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Посевные характеристики 
сельскохозяйственных культур при использовании 
инновационных комплексов удобрений
Н. М. Королькова, Н. И. Черкашина, Е. В. Гусева
Севастопольский государственный университет, Севастополь, Россия
E-mail: cherkashina@sevsu.ru

Аннотация. Цель исследования – проанализировать эффективность использования полученных удобре-
ний на посевные характеристики семян сельскохозяйственных культур тмина, моркови и кукурузы. Ме-
тоды. Для получения органических удобрений на основе вермикомпоста (В) и куриного помета (КП) в 
разных концентрациях использована технология кавитационной обработки. Для выявления конкуренто-
способности сравнивали эффективность влияния полученных органических удобрений на основе верми-
компоста и куриного помета с сертифицированными удобрениями «Сила Роста» и «Риверм». Результаты 
и практическая значимость. По результатам эксперимента были выявлены следующие закономерности: 
для семян моркови по признаку энергии прорастания и всхожести лучшие показатели достигнуты при об-
работке удобрением на основе вермикомпоста; для семян тмина по признаку энергии прорастания лучшие 
показатели достигнуты при обработке удобрением на основе куриного помета, а по всхожести более при-
оритетные результаты дали органические удобрения марок «Сила Роста» и вермикомпоста. Также были 
получены результаты по признаку прироста биомассы надземных органов и прирост длины корня, вы-
явлены закономерности для предложенных концентраций куриного помета. Научная новизна. Получены 
органические удобрения на основе куриного помета, которые повышают энергию прорастания и всхожесть 
для моркови и тмина, а также обеспечивают наибольший прирост биомассы ростков для тмина и кукурузы, 
корней – для моркови и кукурузы. Удобрение из вермикомпоста характеризуется наибольшей эффективно-
стью при оценке посевных качеств моркови.

Ключевые слова: вермикомпост, энергия прорастания, всхожесть, Daucus carota L., Carum carvi L., Zea 
mays L., прирост длины ростка, прирост длины корня

Для цитирования: Королькова Н. М., Черкашина Н. И., Гусева Е. В. Посевные характеристики сельско-
хозяйственных культур при использовании инновационных комплексов удобрений // Аграрный вестник 
Урала. 2024. Т. 24, № 05. С. 580‒592. https://doi.org/10.32417/1997-4868-2024-24-05-580-592. 

Дата поступления статьи: 23.01.2024, дата рецензирования: 14.03.2024, дата принятия: 19.04.2024.

Sowing characteristics of agricultural crops using 
innovative fertilizer complexes
N. M. Korolkova, N. I. Cherkashina, A. V. Guseva
Sevastopol State University, Sevastopol, Russia
E-mail: cherkashina@sevsu.ru

Abstract. The purpose of the study is to analyze the effectiveness of the use of the obtained fertilizers on the 
sowing characteristics of agricultural seeds. The article presents the results of a study on the effectiveness of the 
use of organic fertilizers on crops of cumin, carrots and corn. Methods. To obtain organic fertilizers based on 
vermicompost (V) and chicken droppings (СD) in different, cavitation treatment technology was used. To identify 
competitiveness, the effectiveness of the influence of the obtained organic fertilizers based on vermicompost and 
chicken manure was compared with certified fertilizers “Sila Rosta” and “Riverm”. Results and practical signifi-©
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cance. According to the results of the experiment, the following patterns were revealed: for carrot seeds, based 
on germination energy and germination, the best indicators were achieved when treated with a fertilizer based 
on vermicompost; for cumin seeds, based on germination energy, the best indicators were achieved when treated 
with a fertilizer based on chicken droppings, and organic fertilizers of the “Sila Rosta” and vermicompost brands 
gave priority to germination results. The results were also obtained on the basis of an increase in the biomass of 
aboveground organs and an increase in root length, patterns were revealed for the proposed concentrations of 
chicken droppings. Scientific novelty. The resulting organic fertilizer based on chicken droppings increases the 
germination energy and germination for carrots and cumin, and also provides the greatest increase in the biomass 
of sprouts for cumin and corn, and roots for carrots and corn. Fertilizer from vermicompost is characterized by the 
highest efficiency in assessing the sowing qualities of carrots.

Keywords: vermicompost, germination energy, germination, Daucus carota L., Carum carvi L., Zea mays L., 
growth of the sprout length, the increase in the length of the root

For citation: Korolkova N. M., Cherkashina N. I., Guseva Е. V. Investigation of the effect of new types of or-
ganic fertilizers on the sowing characteristics of agricultural crops. Agrarian Bulletin of the Urals. 2024; 24 (05): 
580‒592. https://doi.org/10.32417/1997-4868-2024-24-05-580-592. (In Russ.)

Date of paper submission: 23.01.2024, date of review: 14.03.2024, date of acceptance: 19.04.2024.

Постановка проблемы (Introduction)
Важными задачами сельскохозяйственной науки 

являются создание прочной кормовой базы, увели-
чение и восстановление плодородия почв. Повы-
шенное внимание уделяется плодородию почвы как 
основе дальнейшего роста урожайности всех видов 
сельскохозяйственных культур [1; 2]. Наибольшее 
предпочтение отдают органическим удобрениям, 
в которых содержатся практически все виды мине-
ральных веществ, необходимых для полноценного 
питания растений [2; 3]. Также ведутся исследо-
вания по влиянию концентрации различных видов 
удобрений для различных сельскохозяйственных 
культур и разработка новых органических удобре-
ний [4; 5] со сравнительной оценкой экономической 
эффективности [5]. 

Рост и прогрессирование экологического земле-
делия, изучение влияния дозировки органических 
удобрений на урожайность сельскохозяйственных 
культур – актуальные задачи сельскохозяйственно-
го производства. В настоящее время в агропромыш-
ленном комплексе активное развитие получило 
применение экологических чистых органических 
удобрений. Проводятся научные изыскания по вли-
янию различных удобрений на увеличение урожай-
ности таких культур, как картофель, пшеница, яч-
мень, рис и кукуруза [6–9]. 

По данным национального органического союза 
Российской Федерации, рынок органических про-
дуктов – один из самых динамично развивающихся 
в мире [10].

Для уменьшения негативного воздействия хи-
мических удобрений на окружающую среду замена 
их органическими удобрениями для производите-
лей является оптимальным решением.

Применение удобрений органического типа в 
земледелии выполняет следующие функции: 

− быстрое восстановление естественного пло-
дородия почвы, улучшение ее структуры, поглоти-
тельной способности, обеспечение разнообразия 
почвенных микроорганизмов и органических ве-
ществ; 

− сокращение сроков прорастания семян, уско-
рение роста и цветения растений, сокращение сро-
ков созревания плодов на 2–3 недели; 

− повышение иммунного статуса растений, их 
устойчивость к стрессовым ситуациям, комплексу 
грибных болезней; 

− обеспечение высокой приживаемости сажен-
цев и рассады; 

− значительное повышение урожайности и улуч-
шение органолептических свойств (вкус, окраска, 
аромат и др.) выращиваемой сельскохозяйственной 
продукции; 

− связывание в почве соединений тяжелых ме-
таллов и радионуклидов; 

− повышение засухоустойчивости растений;
− решение задач по утилизации отходов птице-

водческих хозяйств.
Цель работы ‒ описать способ создания новых 

видов органических удобрений; оценить эффектив-
ность применения удобрений для различных видов 
сельхозяйственных культур.

Объектом исследования являются семена сель-
скохозяйственных культур (Daucus carota L., Carum 
carvi L., Zea mays L.).
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования проводились в Центре коллек-
тивного пользования «Перспективные технологии 
и материалы» ФГАОУ ВО «Севастопольский го-
сударственный университет» в лабораторных ус-
ловиях согласно Межгосударственному стандарту 
ГОСТ 12038-84 «Семена сельскохозяйственных 
культур. Методы определения всхожести» с соблю-
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дением всех условий подготовки, проращивания и 
оценки энергии прорастания и всхожести. 

В ходе выполнения работы были получены но-
вые виды органических удобрений на основе вер-
микомпоста и птичьего помета в разных концентра-
циях. При приготовлении удобрений применялись 
кавитационные эффекты [11; 12]. 

Для исследования влияния концентрации удо-
брений на посевные качества сельскохозяйствен-
ных культур и определения оптимального состава 
органического удобрения концентраты готовились 
в двух соотношениях твердой и жидкой фазы (1 : 10 
и 1 : 5). Для этого навески исходного сырья (птичий 
помет и вермикомпост) массой 200 и 400 г разбав-
лялись бидистиллированной водой и доводились 
до объема 2 л. Далее полученные растворы выдер-
живались в постоянных условиях при температуре 
20 ℃ и давлении 760 мм рт. ст. в течение 14 дней.

Для получения органического удобрения рас-
творы обрабатывались на кавитационной установ-
ке «Активатор-Gd». Время экспозиции составляло 
15 минут при частоте от 30 Гц [13].

Для определения состава минеральной части 
сырья использовали спектроскан МАКС-GVM, 
при этом субстрат не подвергался предварительной 
обработке (термической, обеззараживающей или 
иной), что позволяло предотвратить потери мине-
ральных компонентов [14].

Для идентификации органических удобрений 
была введена следующая маркировка: 

КП-2, КП-4 – органическое удобрение лабора-
торного приготовления на основе куриного помета 
разной концентрации (КП-2 – 200 г куриного поме-
та на 2 л воды, КП-4 – 400 г куриного помета на 2 л 
воды).

В-2, В-4 – органическое удобрение лаборатор-
ного приготовления на основе вермикомпоста раз-
ной концентрации (В-2 – 200 г вермикомпоста на 
2 л воды, В-4 – 400 г вермикомпоста на 2 л воды).

СР – органические удобрения марки «Сила 
Роста».

Р – органические удобрения марки «Риверм».
Основная сложность при разработке техноло-

гий для получения высококачественных удобрений 
заключается в выборе метода и технологического 
воздействия. Кавитационная обработка благодаря 
локальному механическому и температурному воз-
действию производит обеззараживающий эффект 
на патогенную микрофлору сырья, в том числе 
уничтожает яйца гельминтов [15–17]. 

В ходе эксперимента готовые препараты (КП-2, 
КП-4, В-2, В-4) и используемые для сравнения удо-
брения (СР, Р) были разведены дистиллированной 
водой в соотношении 1 : 25. 

Оценка эффективности применения новых ви-
дов удобрения проводилась с помощью определе-
ния энергии прорастания семян и всхожести вы-

бранных сельскохозяйственных культур [18; 19]. 
Эксперимент был проведен в четырехкратной по-
вторности. Для каждой серии отбиралось по 100 
семян моркови и тмина и по 50 семян кукурузы. 
В качестве контрольной пробы использовалась би-
дистиллированная вода.

Для сравнения эффективности влияния разра-
ботанных органических удобрений не использова-
ли сертифицированные удобрения «Сила Роста» и 
«Риверм» полученные на основе вермикомпоста. 

Препарат «Риверм» признан международной ор-
ганизацией System of Independent Certification (SIC) 
экологически чистым удобрением, соответствую-
щим международному стандарту ISO 14024:1999.

Семена проращивали в условиях, предусмо-
тренных приложением 1 ГОСТ 12038-84. В термо-
статах поддерживали установленную температуру, 
проверяя ее три раза в день: утром, в середине дня 
и вечером; она не должна отклоняться более чем на 
2 °С.

Проращивание семян при переменных тем-
пературах 20–30 °С осуществлялось путем пере-
ключения терморегулятора с низкой температуры 
на высокую или с высокой на низкую. Поскольку 
переменную температуру не контролировали в вы-
ходные дни, семена проращивали при более низкой 
из двух указанных в приложении 1 ГОСТ 12038-84 
температур. Проверяли состояние увлажненности 
ложа ежедневно, при необходимости смачивали 
его водой или удобрением комнатной температуры, 
не допуская переувлажнения. Обеспечивали по-
стоянную вентиляцию в термостатах. Ежедневно 
на несколько секунд приоткрывали крышки чашек 
Петри. Воду в поддоне на дне термостата меняли 
через каждые 3–5 суток.

Оценку и учет проросших семян при определе-
нии энергии прорастания и всхожести проводили в 
сроки, указанные в приложении 1 ГОСТ 12038-84. 
При этом день закладки семян на проращивание и 
день подсчета энергии прорастания или всхожести 
считали за одни сутки.

Для моркови определение энергии прорастания 
производилось на 5-е сутки, а всхожесть оценива-
лась на 10-е сутки после закладки; для тмина – на 
7-е и 14-е сутки; для кукурузы – на 4-е и 7-е сутки.

Результаты (Results)
Результаты качественного и количественного со-

става минеральной части представлены в таблице 1.
Также был изучен состав органической части 

куриного помета и вермикомпоста, а именно опре-
делялся количественный состав фульвокислот и гу-
миновых кислот [20]. 

Предварительно у исследуемого сырья опреде-
ляли влажность по методике, указанной в ГОСТ 
26713-85 [21], затем его полностью высушивали 
и анализировали состав согласно стандартам [22–
25]. Для определения состава минеральной части 
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Таблица 1
Состав минеральной части  

Содержание минерального компонента Куриный помет Вермикомпост 
MgO, % 0,61 1,51
Al2O3, % 2,44 5,11
SiO2, % 13,25 15,71
P2O5, % 3,38 2,59
K2O, % 7,49 3,00
CaO, % 3,30 9,24
TiO2, % 0,22 0,27
Fe2O3, % 2,02 4,96
V, мг/кг 35,34 32,49
Cr, мг/кг 22,81 70,03

MnO, мг/кг 1723,86 733,87
Co, мг/кг 5,43 78,07
Ni, мг/кг 60,94 95,05
Cu, мг/кг 17,89 35,99
Zn, мг/кг 135,92 194,98
Sr, мг/кг 172,77 226,08
Pb, мг/кг 0,13 18,31

Table 1
Composition of the mineral part

The content of the mineral component Chicken droppings Vermicompost
MgO, % 0.61 1.51
Al2O3, % 2.44 5.11
SiO2, % 13.25 15.71
P2O5, % 3.38 2.59
K2O, % 7.49 3.00
CaO, % 3.30 9.24
TiO2, % 0.22 0.27

Fe2O3, % 2.02 4.96
V, mg/kg 35.34 32.49
Cr, mg/kg 22.81 70.03

MnO, mg/kg 1723.86 733.87
Co, mg/kg 5.43 78.07
Ni, mg/kg 60.94 95.05
Cu, mg/kg 17.89 35.99
Zn, mg/kg 135.92 194.98
Sr, mg/kg 172.77 226.08
Pb, mg/kg 0.13 18.31

сырье анализировалось на спектроскане МАКС-
GVM [14]. Общие результаты анализа исходного 
сырья получены для доверительной вероятности 
Р = 0,95 % и представлены в таблице 2. 

Преобладание фульвовых кислот способствует 
увеличению размеров клеточных пор корневой си-
стемы растений, что приводит к активному погло-
щению питательных веществ. Эти кислоты прини-
мают активное участие в нейтрализации содержа-
щихся в почве токсинов и обладают антиоксидант-
ными свойствами [27]. Как видно из таблицы, уста-
новлено, что куриный помет по содержанию гуми-

новых кислот превосходит вермикомпост почти в 
2,5 раза и фульвокислот в 1,2 раза соответственно.

Ко всхожим относили нормально проросшие се-
мена. При учете энергии прорастания (рис. 1) под-
считывали только нормально проросшие и удаляли 
явно загнившие семена, а при учете всхожести от-
дельно подсчитывали нормально проросшие, на-
бухшие, твердые, загнившие и ненормально про-
росшие семена.

Всхожесть и энергию прорастания семян вычис-
ляли в процентах. За результат анализа принимали 
среднее арифметическое результатов определения 
всхожести всех проанализированных проб. 
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Рис. 1. Семена тмина с использованием КП-2 
на 5-й день проращивания  

Fig. 1. Cumin seeds using СD-2 
on the 5th day of germination

Рис. 2. Контрольная проба семян моркови 
на 10 день проращивания  

Fig. 2. Control sample of carrot seeds 
on the 10th day of germination

Таблица 2
Состав исходного сырья 

Сырье рН Влажность, 
%

Минеральная 
часть, %

Доля 
органики, 

%

Доля 
фульвокислот, 

%

Доля 
гуминовых 
кислот, %

Куриный помет 
(усушенный 

продукт) 
6,1 24,4 35,4 64,6 4,3 0,5

Вермикомпост 
(влажный продукт) 6,2 75,3 45,2 54,8 3,7 0,2

Table 2
The composition of the feedstock

Raw materials рН Humidity, 
%

Mineral part, 
%

Share 
of organic 
matter, %

The proportion 
of fulvic acids, %

The proportion 
of humic acids, 

%
Chicken droppings 

(dried product) 6.1 24.4 35.4 64.6 4.3 0.5

Vermicompost
(wet product) 6.2 7.,3 45.2 54.8 3.7 0.2

Качественный и количественный подсчет ис-
следуемых семян проводился в дни, прописанные в 
приложении 1 ГОСТ 12038-84 [18]. Результаты ис-
следования оценивались в соответствии с ГОСТ Р 
ИСО 21748-2021 [26] и представлены в таблице 3.

Семена кукурузы во всех сериях уже к 1-му дню 
подсчетов показали стопроцентную всхожесть, что 
сделало невозможной дальнейшую оценку данной 
культуры по избранным критериям. 

Запаренных, пустых и ненормально проросших 
не наблюдалось в процессе эксперимента.

По результатам исследования можно сделать 
выводы: 

1) для семян моркови по признаку энергии про-
растания и всхожести лучшие показатели были до-
стигнуты при обработке удобрением на основе вер-
микомпоста в концентрации 200 г на 2 л воды (55 % 
и 67 % соответственно);

2) для семян тмина по признаку энергии про-
растания лучшие показатели были достигнуты при 
обработке удобрением на основе КП-2 и КП-4 и со-
ставили 22 %, а по всхожести более приоритетные 
результаты дали органические удобрения марок 
«Сила Роста» (55,3 %) и вермикомпост в концен-
трации 200 г на 2 литра воды (52 %).

Также в день определения всхожести (рис. 2) 
пророщенных семян были проведены измерения 
длин корней и ростков для оценки прироста био-
массы под влиянием исследуемых удобрений. Ре-
зультаты измерений представлены в таблице 4. 

По признаку прироста биомассы надземных ор-
ганов лидирует влияние удобрения на основе кури-
ного помета КП-4 для кукурузы (34,6 %), КП-2 для 
тмина (59,2 %), а для моркови – «Риверм» (67,0 %) 
и КП-4 (52,7 %).
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Таблица 3
Влияние удобрений на энергию прорастания и всхожесть 

Показатели К КП-2 КП-4 СР Р В-2 В-4
Тмин

Энергия прорастания, % 14 23 22 17 17 15 18
Всхожесть, % 42 46 46 55 51 52 47

Число непроросших семян, шт. 58 54 54 45 50 48 54
Из числа непроросших: 

Здоровых 51 47 44 40 44 38 48
Загнивших 7 7 8 5 6 10 6

Поврежденных вредителями – – 2 – – – –
Морковь 

Энергия прорастания, % 49 50 46 54 54 55 43
Всхожесть, % 55 55 48 59 62 67 58

Число непроросших семян, шт. 45 47 53 42 39 33 42
Из числа непроросших: 

Здоровых 37 41 40 35 22 28 31
Загнивших 7 6 13 7 17 5 8

Поврежденных вредителями 1 – – – – – 3

Table 3 
The effect of fertilizers on germination energy and germination

Indicators C CD-2 CD-4 SR R V-2 V-4
Cumin

Germination energy % 14 23 22 17 17 15 18
Germination % 42 46 46 55 51 52 47

The number of seeds that have unsprouted, pieces 58 54 54 45 50 48 54
From among the unsprouted:

Healthy 51 47 44 40 44 38 48
Rotten 7 7 8 5 6 10 6

Damaged by pests – – 2 – – – –
Carrot

Germination energy % 49 50 46 54 54 55 43
Germination % 55 55 48 59 62 67 58

The number of seeds that have unsprouted, pieces 45 47 53 42 39 33 42
From among the unsprouted:

Healthy 37 41 40 35 22 28 31
Rotten 7 6 13 7 17 5 8

Damaged by pests 1 – – – – – 3

По влиянию выбранных образцов на прирост 
длины корня наилучшие результаты получены с 
применением удобрений на основе куриного поме-
та КП-2: для моркови – 55,4 %; для тмина – 20,5 %; 
а для кукурузы КП-4 – 75,4 %.

Обобщение результатов многосерийного экс-
перимента позволило проранжировать эффектив-
ность исследуемых удобрений для каждой культу-
ры по двум критериям:

− повышение показателей энергии прорастания 
и всхожести, представленное в таблице 5;

− прирост биомассы ростков и корней на этапе 
проращивания, представленный в таблицах 6, 7, 8.

Исходя из оценки прироста биомассы семян на 
этапе проращивания, можно сделать вывод о том, 

что использование удобрения на основе курино-
го помета в концентрации 400 и 200 г на 2 л воды 
привело к наилучшим показателям для культуры 
Carum carvi L. по сравнению с другими видами удо-
брений. Однако по всхожести получено значение 
на несколько единиц больше для удобрения «Сила 
Роста». Для культуры Daucus carota L. наилучшие 
показатели получены с использованием органиче-
ского удобрения на основе вермикомпоста с кон-
центрацией 200 г, а вторые по величине значения 
получены для «Силы Роста». Следовательно, эти 
два вида органических удобрений КП-2 и В-2 явля-
ются конкурентоспособными.

Прирост биомассы ростков и корней на этапе 
проращивания представлен в таблице 6.  



586

А
гр

от
ех

но
ло

ги
и

Аграрный вестник Урала. 2024. Т. 24, № 05

Таблица 4
Прирост длин корня/ростка по отношению к контрольной серии

Параметры КП-2 КП-4 СР Р В-2 В-4
Кукуруза 

Прирост длины ростка, % 14,76 34,6 1,9 27,2 –3,1 5,4
Прирост длины корешка, % 38,11 75,4 52,4 15,4 30,4 43,5

Тмин
Прирост длины ростка, % 59,2 33,3 41,2 7,4 21,8 47,4
Прирост длины корешка, % 20,5 9,1 27,9 11,5 –7,9 8,6

Морковь 
Прирост длины ростка, % 32,6 52,7 47,7 67,0 20,7 23,5
Прирост длины корешка, % 55,4 20,6 29,1 14,6 13,5 37,54

Table 4
Growth of root/sprout lengths in relation to the control series

Parameters C CD-4 SR R V-2 V-4
Corn

Sprout length gain, % 14.76 34.6 1.9 27.2 –3.1 5.4
Spine length gain, % 38.11 75.4 52.4 15.4 30.4 43.5

Cumin
Sprout length gain, % 59.2 33.3 41.2 7.4 21.8 47.4
Spine length gain, % 20.5 9.1 27.9 11.5 –7.9 8.6

Carrot
Sprout length gain, % 32.6 52.7 47.7 67.0 20.7 23.5
Spine length gain, % 55.4 20.6 29.1 14.6 13.5 37.54

Таблица 5
 Рейтинг эффективности удобрений по влиянию на энергию прорастания и всхожесть

Рейтинг эффективности удобрений
Тмин Морковь

I место Удобрение на основе куриного помета 
в концентрации 200 г (КП-2)

Удобрение на основе вермикомпоста 
в концентрации 200 грамм (В-2)

II место Удобрение на основе куриного помета 
в концентрации 400 г (КП-4)

жидкое гуминовое удобрение «Сила Роста» 
(СР)

III место Удобрение на основе вермикомпоста 
в концентрации 400 грамм (В-4)

Жидкое органическое удобрение «Риверм» 
(Р)

IV место Жидкое гуминовое удобрение «Сила Роста» 
(СР)

Удобрение на основе куриного помета 
в концентрации 200 г (КП-2)

V место Жидкое органическое удобрение «Риверм» 
(Р)

Удобрение на основе вермикомпоста 
в концентрации 400 г (В-4)

VI место Удобрение на основе вермикомпоста в 
концентрации 200 г (В-2)

Удобрение на основе куриного помета 
в концентрации 400 г (КП-4)

Table 5
Rating of fertilizer efficiency by its effect on germination energy and germination

Fertilizer efficiency rating
Cumin Carrot

1st place Fertilizer based on chicken droppings 
in a concentration of 200 g (CD-2)

Fertilizer based on vermicompost 
in a concentration of 200 g (V-2)

2nd place Fertilizer based on chicken droppings 
in a concentration of 400 g (CD-4)

Liquid humic fertilizer “Sila Rosta” (SR)

3rd place Fertilizer based on vermicompost 
in a concentration of 400 g (V-4)

Liquid organic fertilizer “Riverm” (R)

4th place Liquid humic fertilizer “Sila Rosta” (SR) Fertilizer based on chicken droppings 
in a concentration of 200 g (CD-2)

5th place Liquid organic fertilizer “Riverm” (R) Fertilizer based on vermicompost 
in a concentration of 400 g (V-4)

6th place Fertilizer based on vermicompost
in a concentration of 200 g (V-2)

Fertilizer based on chicken droppings 
in a concentration of 400 g (CD-4)
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Таблица 6
Рейтинг эффективности удобрений по влиянию на ростовые характеристики культуры 

Daucus carota L.
Рейтинг эффективности удобрений

Росток Корень
I место Жидкое органическое удобрение «Риверм» Удобрение на основе куриного помета 

в концентрации 200 г (КП-2)
II место Удобрение на основе куриного помета 

в концентрации 400 г (КП-4)
Удобрение на основе вермикомпоста 
в концентрации 400 г (В-4)

III место Жидкое гуминовое удобрение «Сила Роста»
IV место Удобрение на основе куриного помета 

в концентрации 200 г (КП-2)
Удобрение на основе куриного помета 
в концентрации 400 г (КП-4)

V место Удобрение на основе вермикомпоста 
в концентрации 400 г (В-4)

Жидкое органическое удобрение «Риверм»

VI место Удобрение на основе вермикомпоста в концентрации 200 г (В-2)

Table 6
The rating of the effectiveness of fertilizers by their effect on the growth characteristics 

of the crop Daucus carota L.
Fertilizer efficiency rating

Sprout Root
1st place Liquid organic fertilizer “Riverm” Fertilizer based on chicken droppings 

in a concentration of 200 g (CD-2)
2nd place Fertilizer based on chicken droppings 

in a concentration of 400 grams (CD-4)
Fertilizer based on vermicompost 
in a concentration of 400 g (V-4)

3rd place Liquid humic fertilizer “Sila Rosta”
4th place Fertilizer based on chicken droppings 

in a concentration of 200 g (CD-2)
Fertilizer based on chicken droppings 
in a concentration of 400 g (CD-4)

5th place Fertilizer based on vermicompost 
in a concentration of 400 g (V-4)

Liquid organic fertilizer “Riverm”

6th place Fertilizer based on vermicompost in a concentration of 200 g (V-2)

По результатам, представленным в таблице 6, 
можно сделать неоднозначные выводы: в целом ни 
одно из удобрений не является лидером для обеих 
ростовых характеристик. Только три органических 
удобрения дали значения более 50 % либо по при-
росту корешка, либо по приросту ростка: «Сила Ро-
ста», «Риверм», КП-4.

Для культуры Carum carvi L. лидером можно на-
звать удобрение на основе куриного помета в кон-
центрации 200 г (КП-2).

Как видно из таблицы 8, для сельскохозяйствен-
ной культуры кукурузы наилучшие результаты 
показало удобрение на основе куриного помета в 
концентрации 400 г (КП-4) по обеим ростовым ха-
рактеристикам.

В связи с тем, что лабораторным путем была до-
казана эффективность использования удобрений, 
есть смысл в разработке производственной техно-
логии их приготовления.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В ходе работы были исследованы два новых 
вида органического удобрения на основе отходов 
птицеводческих хозяйств и вермикомпоста с при-
менением кавитации, что позволило исключить на-
личие патогенной флоры [16; 17] и получить био-

логически активное удобрение высокой производи-
тельности.

Оценена возможность применения разработан-
ных удобрений: учитывали влияние на посевные 
характеристики (энергию прорастания и всхо-
жесть), а также прирост биомассы корешка и ростка 
пророщенных семян. 

Определение всхожести и энергии прорастания 
позволило установить, что максимальный стимули-
рующий эффект для моркови наблюдался при зама-
чивании семян удобрением на основе вермикомпо-
ста (В-2): 55 % и 67 % соответственно. Для семян 
тмина по признаку энергии прорастания лучшие 
показатели были достигнуты при обработке удо-
брением на основе КП-2 и КП-4 и составили 22 %, 
а по всхожести более приоритетные результаты 
дали органические удобрения марок «Сила Роста» 
(55,3 %) и В-2 (52 %).

Семена кукурузы характеризовались прекрас-
ной всхожестью и энергией прорастания (100 %) во 
всех опытных вариантах. Однако биометрические 
параметры проростков при обработке семян куку-
рузы удобрением КП-4 превышали контрольные ве-
личины на 34,6 % (длина ростка) и на 75,4 % (длина 
корешка).



588

А
гр

от
ех

но
ло

ги
и

Аграрный вестник Урала. 2024. Т. 24, № 05

Таблица 7
Рейтинг эффективности удобрений по влиянию на ростовые характеристики культуры 

Carum carvi L.
Рейтинг эффективности удобрений

Росток Корень
I место Удобрение на основе куриного помета 

в концентрации 200 г (КП-2)
Жидкое гуминовое удобрение «Сила Роста»

II место Удобрение на основе вермикомпоста 
в концентрации 400 г (В-4)

Удобрение на основе куриного помета 
в концентрации 200 г (КП-2)

III место Жидкое гуминовое удобрение «Сила Роста» Жидкое органическое удобрение «Риверм»
IV место Удобрение на основе куриного помета 

в концентрации 400 г (КП-4)
Удобрение на основе вермикомпоста 
в концентрации 400 г (В-4)

V место Удобрение на основе вермикомпоста в концентрации 200 г (В-2)
VI место Жидкое органическое удобрение «Риверм» Удобрение на основе куриного помета 

в концентрации 400 г (КП-4)

Table 7
The rating of the effectiveness of fertilizers by their effect on the growth characteristics 

of the crop Carum carvi L.
Fertilizer efficiency rating

Sprout Root
1st place Fertilizer based on chicken droppings 

in a concentration of 200 g (CD-2)
Liquid humic fertilizer “Sila Rosta”

2nd place Fertilizer based on vermicompost 
in a concentration of 400 g (V-4)

Fertilizer based on chicken droppings 
in a concentration of 200 g (CD-2)

3rd place Liquid humic fertilizer “Sila Rosta” Liquid organic fertilizer “Riverm”
4th place Fertilizer based on chicken droppings 

in a concentration of 400 g (CD-4)
Fertilizer based on vermicompost 
in a concentration of 400 g (V-4)

5th place Fertilizer based on vermicompost in a concentration of 200 g (V-2)
6th place Liquid organic fertilizer “Riverm” Fertilizer based on chicken droppings 

in a concentration of 400 g (CD-4)

Таблица 8
Рейтинг эффективности удобрений по влиянию на ростовые характеристики культуры

 Zea mays L.
Рейтинг эффективности удобрений

Росток Корень
I место Удобрение на основе куриного помета в концентрации 400 г (КП-4)
II место Удобрение на основе куриного помета 

в концентрации 200 г (КП-2)
Жидкое гуминовое удобрение «Сила Роста»

III место Удобрение на основе вермикомпоста в концентрации 400 г (В-4)
IV место Жидкое гуминовое удобрение «Сила Роста» Удобрение на основе куриного помета 

в концентрации 200 г (КП-2)
V место Удобрение на основе вермикомпоста в концентрации 200 г (В-2)
VI место Жидкое органическое удобрение «Риверм»

Table 8
The rating of the effectiveness of fertilizers by their effect on the growth characteristics 

of the crop Zea mays L.
Fertilizer efficiency rating

Sprout Root
1st place Fertilizer based on chicken droppings in a concentration of 400 g (CD-4)
2nd place Fertilizer based on chicken droppings 

in a concentration of 200 g (CD-2)
Liquid humic fertilizer “Sila Rosta”

3rd place Fertilizer based on vermicompost in a concentration of 400 g (V-4)
4th place Liquid humic fertilizer “Sila Rosta” Fertilizer based on chicken droppings 

in a concentration of 200 g (CD-2)
5th place Fertilizer based on vermicompost in a concentration of 200 g (V-2)
6th place Liquid organic fertilizer “Riverm”
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Исследование проростков моркови показало, 
что изучаемые удобрения благоприятно влияли и на 
развитие семян при замачивании. Длина проростка 
увеличивалась на 52,7 и 67 % при обработке удо-
брениями КП-4 и Р соответственно. а длина кореш-
ка – на 55,4 % при КП-2.

При изучении влияния всех удобрений на раз-
витие проростков тмина было установлено, что при 
обработке КП-2 длина проростков увеличилась на 

59,2 %, а длина корешков – на 20,5 %. Обработка 
удобрением СР привела к увеличению этих показа-
телей на 41,2 % (проростки) и на 27,9 % (корешки). 

Полученные результаты позволяют констатиро-
вать, что исследованные препараты сопоставимы 
по своей эффективности и их можно рекомендовать 
для предпосевной обработки различных сельскохо-
зяйственных культур.
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Урожайность и качество зерна 
сортов пшеницы двуручек и раннеспелых озимых 
при разных сроках посева 
в северной лесостепи Тюменской области
Ю. П. Логинов, А. А. Казак, С. Н. Ященко, А. С. Гайзатулин
Государственный аграрный университет Северного Зауралья, Тюмень, Россия 
E-mail: kazakaa@gausz.ru

Аннотация. Успешное выведение урожайных с высоким качеством зерна, хорошо адаптированных к си-
бирским условиям сортов яровой пшеницы, зависит от наличия и изученности исходного материала. При 
оптимальном сроке посева для яровой пшеницы они не успевают сформировать физиологически зрелое 
зерно, а при посеве в срок для озимой пшеницы вымерзают в условиях Тюменской области. В этой свя-
зи цель исследований – изучить влияние сроков посева раннеспелых сортов озимой пшеницы и сортов 
двуручек на урожайность и качество зерна в северной лесостепи Тюменской области. Методы. При из-
учении использовались общепринятые в Государственном сортоиспытании методики. Научная новизна. 
В условиях лесостепной зоны Тюменской области впервые проходили испытания новые сорта пшеницы 
двуручки Паллада, Ласточка и раннеспелые сорта озимой пшеницы Ранняя 12, Скороспелка 3б, Старшина. 
Результаты. В 2022–2023 гг. нами изучено на опытном поле ГАУ Северного Зауралья влияние подзимнего 
и раннего весеннего сроков посева на урожайность и качество зерна сортов. Установлено, что при под-
зимнем посеве (15 октября) и раннем весеннем (22 апреля) изучаемые сорта пшеницы нормально росли 
и развивались. При этом они сформировали хорошо развитую листовую поверхность средней высоты, 
устойчивую к полеганию соломину. В оба года исследований изучаемые сорта созрели в третьей декаде ав-
густа. Урожайность при подзимнем посеве составила 59,5–71,0 ц/га, у ярового стандартного сорта Икар – 
41,9, при раннем весеннем посеве – 51,2–65,4 ц/га, у стандарта – 35,3. Урожайность сочеталась с качеством 
зерна: содержание белка – 14,5–16,4 %, клейковина – 29,0–34,2 %. Изучаемые сорта пшеницы необходимо 
использовать в гибридизации с яровыми сортами, а также продолжить размножение семян для закладки 
производственного испытания.

Ключевые слова: пшеница, сорт, срок посева, урожайность, качество зерна, двуручки, продуктивность, 
Тюменская область
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Productivity and grain quality of alternate wheat varieties 
and early-ripening winter crops at different sowing dates 
in the northern forest-steppe of the Tyumen region
Yu. P. Loginov, A. A. Kazak, S. N. Yashchenko, A. S. Gayzatulin
Northern Trans-Ural State Agricultural University, Tyumen, Russia
E-mail: kazakaa@gausz.ru

Abstract. Successful breeding of spring wheat varieties that are productive, have high grain quality, and are well 
adapted to Siberian conditions depends on the availability and knowledge of the source material. In this regard, 
the purpose of the research: to study the influence of the timing of sowing early ripe varieties of winter wheat 
and winter wheat varieties of alternate wheat on the yield and quality of grain in the northern forest-steppe of the 
Tyumen region. Methods. There were used in the study of generally accepted methods in the State Variety Test. 
Scientific novelty. In the conditions of the forest-steppe zone of the Tyumen region, new varieties of early ripening 
winter wheat Rannyaya 12, Skorospelka 3b, Starshina and alternate wheat varieties Pallada, Lastochka. Results. In 
2022–2023 we studied on the experimental field of the State Agrarian University of the Northern Trans-Urals the 
influence of pre-winter and early spring sowing dates on the yield and quality of grain. It was established that dur-
ing winter sowing (October 15) and early spring (April 22), the studied wheat varieties grew and developed nor-
mally. At the same time, they formed a well-developed leaf surface, of medium height, and straw resistant to lodg-
ing. In both years of research, the studied varieties ripened in the third ten days of August. The yield with winter 
sowing was 59.5–71.0 c/ha, for the spring standard variety Ikar – 41.9, with early spring sowing – 51.2–65.4 c/ha, 
for the standard variety 35.3. Productivity was combined with grain quality: protein content – 14.5–16.4 %, glu-
ten – 29.0–34.2 %. The wheat varieties under study must be used in hybridization with spring varieties, as well as 
seed propagation must continue to establish a production test.

Keywords: wheat, variety, sowing period, yield, grain quality, alternate wheat, productivity, Tyumen region

For citation: Loginov Yu. P., Kazak A. A., Yashchenko S. N., Gayzatulin A. S. Productivity and grain quality of 
alternate wheat varieties and early-ripening winter crops at different sowing dates in the northern forest-steppe of 
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Постановка проблемы (Introduction)
За последние десятилетия в специальной ли-

тературе и учебниках встречаются лишь краткие 
сообщения о сортах пшеницы двуручки, но нет 
информации об использовании их в производстве 
и селекции в сибирском регионе, хотя в Краснодар-
ском крае, Ростовской области и прилегающих к 
ним территориях они высеваются часто как озимые 
и как яровые формы [1–4]. Что касается раннеспе-
лых сортов озимой пшеницы, то в условиях Тюмен-
ской области, как и Сибири в целом, они вымерзают 
на 70–90 % и нередко полностью [5–7].

Необходимо отметить, что у себя на родине, в 
Краснодарском крае, сорта двуручки и раннеспе-
лые озимые сорта характеризуются комплексом 
ценных хозяйственных признаков: средняя высота 
растений и высокая устойчивость их к полеганию; 
хорошо развитая корневая система и листовая по-
верхность; расположение листьев относительно 
стебля под острым углом, что увеличивает погло-

щение солнечной энергии в течение дня; устой-
чивость к 2-3 болезням и более; высокая урожай-
ность (7–8 т/га); накопление в зерне 14–16 % белка, 
27–34 клейковины %; повышение урожайности за 
счет внесения минеральных удобрений. На один 
килограмм внесенных удобрений они формируют 
12–14 кг зерна [8–10]. В связи с отмеченным они 
представляют интерес для использования в селек-
ции и сельскохозяйственном производстве Тюмен-
ской области, поэтому по ним необходимо изучать 
сроки посева [11–13]. Сорта пшеницы двуручки и 
раннеспелые озимые сорта краснодарской селек-
ции, обладая комплексом ценных хозяйственных 
признаков, представляют интерес для селекции и 
непосредственного использования в производстве.

Цель исследований – изучить влияние сроков 
посева раннеспелых сортов озимой пшеницы и со-
ртов двуручек на урожайность и качество зерна в 
северной лесостепи Тюменской области.
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Методология и методы исследования (Methods)
Исследования проведены в 2022–2023 гг. на 

малом опытном поле кафедры биотехнологии и се-
лекции в растениеводстве ГАУ Северного Зауралья. 
Почва – чернозем выщелоченный, тяжелосуглини-
стый по гранулометрическому составу, средне обе-
спечен азотом и фосфором, хорошо – калием, рН – 
6,7, содержание гумуса – 7,2 %. Предшественник – 
картофель. Обработка почвы включала раннюю 
отвальную вспашку, боронование, предпосевную 
культивацию [14]. Минеральные удобрения вноси-
ли в дозе N60P60K60 кг д. в. на 1 га [15]. 

За объект изучения взяты три раннеспелых со-
рта озимой пшеницы: Ранняя 12, Скороспелка 3б, 
Старшина и два сорта двуручки: Паллада и Ласточка 
селекции Краснодарского НИИСХ имени П. П. Лу-
кьяненко. За стандарт взят яровой реестровый сорт 
Икар. Посев проведен в три срока: 15 октября (под-
зимний), 22 апреля и 15 мая. Норма высева – 6 млн 
всхожих зерен на 1 га, глубина посева – 6–7 см. Пло-
щадь делянки – 10 м2, повторность четырехкрат-
ная, размещение делянок рендомизированное [16].

Наблюдения и учеты проведены по методикам 
Государственного испытания сортов сельскохозяй-
ственных культур1, Всероссийского института гене-
тических ресурсов растений имени Н. И. Вавилова 
(ВИР)2. Энергию прорастания семян и лаборатор-
ную всхожесть определяли по ГОСТ 12 12038-84. 
Математическая обработка экспериментальных 
данных проведена по методике Б. А. Доспехова3.

Результаты (Results)
При изучении сортов пшеницы и других сель-

скохозяйственных культур в Тюменской области 
особое внимание уделяется продолжительности 
вегетационного периода. До сих пор сибирский ре-
гион относится к зоне рискованного земледелия и 
характеризуется коротким безморозным периодом. 
С учетом отмеченного предпочтение здесь отдает-
ся раннеспелым сортам пшеницы, хотя ученые все 
больше утверждают о потеплении климата. Воз-
можно, в перспективе получат признание средне-
поздние и позднеспелые сорта. Пока преждевре-
менно переводить в эту плоскость селекцию и сор-
тоиспытание [17–19].

О влиянии сроков посева на продолжительность 
вегетационного периода раннеспелых сортов ози-
мой пшеницы и двуручки в северной лесостепи Тю-
менской области можно судить по данным таблицы 1.

Изучение типа развития пшеничного растения 
на генетическом уровне показало, что этот признак 
1 Методика Государственного сортоиспытания сельскохозяй-
ственных культур. Москва: Б. и., 2015. 61 с.
2 Мережко А. Ф., Удачин Р. А. [и др.] Пополнение, сохранение в 
живом виде и изучение мировой коллекции пшеницы, эгилопса 
и тритикале: методические указания. Санкт-Петербург: Всерос-
сийский НИИ растениеводства имени Н. И. Вавилова (ВИР), 
1999. 68 с.
3 Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. Москва: Агропро-
миздат, 1985. 351 с.

контролируют гены Vrn 1, 2, 3, 4, 5, а также гены 
Ppd 1, 2, 3. При этом яровой тип развития контро-
лируется доминантными генами, а озимый – рецес-
сивными в сочетании с генами Ppd. В зависимости 
от сочетания генов отмеченных систем развития 
зависят тип развития сортов пшеницы и продолжи-
тельность вегетационного периода [10]. К сожале-
нию, по изучаемым нами сортам не опубликован 
в специальной литературе генетический паспорт, 
поэтому мы ориентируется по реакции к низким 
температурам на стадии яровизации. По нашим на-
блюдениям и заключению, изучаемые озимые сорта 
Ранняя 12, Скороспелка 3б и Старшина имеют ста-
дию яровизации 25–30 суток, а сорта двуручки Пал-
лада и ласточка – 15–20 суток. Вместе с тем изучать 
этот вопрос необходимо на более высоком уровне 
совместно с учеными в области физиологии и био-
химии растений на современных приборах.

Из анализа данных таблицы 1 следует, что при 
подзимнем посеве в начале мая все изучаемые со-
рта, включая яровой стандарт Новосибирская 31, 
дали вполне густые всходы и далее нормально 
росли и развивались. В научных исследованиях и 
агрономической практике подзимний посев вос-
принимается нетрадиционным, но он в перспек-
тиве в связи с потеплением климата может быть 
признан в растениеводстве. О его положительных 
и отрицательных сторонах – отдельная тема для 
рассуждения.

При посеве 15 октября продолжительность ве-
гетационного периода стандартного сорта Ново-
сибирская 31 составила 290 суток, озимых ранне-
спелых сортов и сортов двуручек – соответствен-
но на 15–17 на 13–4 суток больше. При посеве 22 
апреля (температура почвы +7…+8 °С) Продол-
жительность вегетационного периода у стандарт-
ного ярового сорта была 115 суток, у озимых со-
ртов – 126–128 суток, у двуручек – 119–121 сутки. 
При посеве в оптимальный срок для яровых сортов 
(15 мая) у стандартного сорта Новосибирская 31 ве-
гетационный период составил 89 суток, у озимых 
сортов и у сортов двуручек он был на 50–51 сутки 
продолжительнее.

Важно отметить, что посевы изучаемых сортов 
с подзимнего посева и посева 22 апреля, а также 
яровой стандартный сорт с посева 15 мая созрели в 
третьей декаде августа и дали зерно с влажностью 
12–14 %. Озимые сорта и сорта двуручки при по-
севе 15 мая сильно затянули вегетацию – убрали их 
3 октября. При этом зерно в боковых побегах не до-
стигло полной спелости, а зерно в колосьях главных 
побегов имело высокую влажность (35 % и более). 
Таким образом, посев раннеспелых сортов озимой 
пшеницы и сортов двуручек неприемлем для ле-
состепной зоны Тюменской области. Возможно, с 
применением дополнительных агроприемов, таких 
как десикация, он будет приемлем для региона.
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Таблица 1
Продолжительность вегетационного периода сортов пшеницы в зависимости от срока посева, 

2022–2023 гг.

Сорт
Вегетационный период (суток) 

при посеве: К стандарту (±) при посеве:

15 октября 22 апреля 15 мая 15 октября 22 апреля 15 мая
Новосибирская 31, 
стандарт, яровой

290 115 89 – – –

Ранняя, озимый 307 128 147 +17 +13 +58
Скороспелка 3б, озимый 305 126 149 +15 +11 +60
Старшина, озимый 306 127 145 +16 +12 +56
Паллада, двуручка 303 121 140 +13 +6 +51
Ласточка, двуручка 304 119 142 +14 +4 +53

Table 1
Duration of the growing season of wheat varieties depending on the term of sowing, 2022–2023

Variety Growing season (days) in sowing: To the standard (±) when sowing:
October 15 April 22 May 15 October 15 April 22 May 15

Novosibirskaya 31, 
standard, spring

290 115 89 – – –

Rannyaya, winter 307 128 147 +17 +13 +58
Skorospelka 3b, winter 305 126 149 +15 +11 +60
Starshina, winter 306 127 145 +16 +12 +56
Pallada, alternate wheat 303 121 140 +13 +6 +51
Lastochka, alternate wheat 304 119 142 +14 +4 +53

Таблица 2
Высота растений и устойчивость их к полеганию, 2022–2023 гг.

Сорт
Высота 

растений, 
см

Длина нижних междоузлий, 
см Масса 1 см 

стебля, мг
Устойчивость 
к полеганию, 

баллПервого Второго
Новосибирская 31, 
стандарт, яровой

98 ± 4 7,2 ± 0,9 15,6 ± 1,3 18,4 ± 1,5 3,9 ± 0,4

Ранняя, озимый 76 ± 3 5,6 ± 0,7 11,8 ± 1,1 25,2 ± 1,8 4,8 ± 0,2
Скороспелка 3б, 
озимый

81 ± 5 4,8 ± 0,5 10,3 ± 0,8 24,6 ± 1,3 5,0 ± 0,4

Старшина, озимый 79 ± 4 6,4 ± 0,8 12,0 ± 0,9 22,3 ± 1,1 4,7 ± 0,3
Паллада, двуручка 80 ± 6 4,2 ± 0,6 9,7 ± 1,0 23,0 ± 1,4 4,9 ± 0,2
Ласточка, двуручка 83 ± 3 3,9 ± 0,7 8,1 ± 0,6 24,5 ± 0,9 4,8 ± 0,3

НСР 05
5 1,2 1,9 2,3 0,4

Table 2
The height of plants and their resistance to subsidence, 2022–2023

Variety Height of 
plants, cm

Length of lower internodes, cm Weight 1 cm 
stem, mg

Resistance to 
relaxation, scoreThe first The second

Novosibirskaya 31, 
standard, spring

98 ± 4 7.2 ± 0.9 15.6 ± 1.3 18.4 ± 1.5 3.9 ± 0.4

Rannyaya, winter 76 ± 3 5.6 ± 0.7 11.8 ± 1.1 25.2 ± 1.8 4.8 ± 0.2
Skorospelka 3b, winter 81 ± 5 4.8 ± 0.5 10.3 ± 0.8 24.6 ± 1.3 5.0 ± 0.4
Starshina, winter 79 ± 4 6.4 ± 0.8 12.0 ± 0.9 22.3 ± 1.1 4.7 ± 0.3
Pallada, alternate 
wheat

80 ± 6 4.2 ± 0.6 9.7 ± 1.0 23.0 ± 1.4 4.9 ± 0.2

Lastochka, alternate 
wheat

83 ± 3 3.9 ± 0.7 8.1 ± 0.6 24.5 ± 0.9 4.8 ± 0.3

LSD05 5 1.2 1.9 2.3 0.4
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Несмотря на столь сложное проявление про-
должительности вегетационного периода у ози-
мых раннеспелых сортов и сортов двуручек, при 
весеннем посеве в оптимальный срок в условиях 
Тюменской области они привлекают внимание 
селекционеров, генетиков и товаропроизводите-
лей по другим ценным хозяйственным признакам: 
устойчивость к полеганию и болезням, хорошо раз-
витая листовая поверхность и конструкция листа. 
Соломина у них средней высоты, очень плотная, с 
укороченными нижними междоузлиями. Причем 
изучаемые сорта устойчиво сохраняют отмеченные 
признаки при разных сроках посева, поэтому в таб-
лице 2 приведены данные, полученные в ходе ана-
лиза растений сортов пшеницы с посева 22 апреля.

Фотосинтетическая активность листьев – осно-
ва получения высокой урожайности зерна пшеницы 
[20]. По этому вопросу с использованием достиже-
ния физиологии в сибирском регионе проведено 
мало исследований. Модель будущего сорта пшени-
цы в этом плане отработана не полностью. В пер-
спективе селекционерам вместе с физиологами и 
биохимиками предстоит решить эту проблему. Сле-
дует отметить, что в краснодарском селекцентре 

в свое время академик П. П. Лукьяненко обращал 
должное внимание на формирование листовой по-
верхности и конструкции листа озимой пшеницы. 
В последующем его ученики успешно развивали 
это направление. Подтверждением тому являются 
многие озимые сорта и сорта двуручки, включен-
ные в реестр селекционных достижений страны.

Проанализируем результаты изучения площади 
листьев и других показателей фотосинтеза ранне-
спелых сортов озимой пшеницы и сортов двуручек 
краснодарской селекции в условиях Тюменской об-
ласти при весеннем посеве (таблица 3).

Из анализа данных таблицы 3 видно, что ран-
неспелые озимые сорта и сорта двуручки имели на 
растении 11–13 листьев, стандартный яровой сорт – 
8 листьев. Кроме того, изучаемые сорта имели более 
широкий, укороченный лист, чем яровой стандарт-
ный сорт, поэтому у них листья отходят от стебля 
под более острым углом (45–60°), они продуктивно 
«работают» в течение дня. По площади листьев, 
фотосинтетическому потенциалу и продуктивности 
фотосинтеза изучаемые сорта имеют неоспоримое 
преимущество перед яровым стандартным сортом 
Новосибирская 31.

Таблица 3
Фотосинтетическая активность листьев озимых сортов двуручек при весеннем посеве 

в условиях Тюменской области, 2022–2023 гг.

Сорт
Количество 
листьев на 

растении, шт.
Лист, см Площадь 

листьев, 
тыс. м2/га

ФП.,
тыс. м2/сутки

Продуктивность 
фотосинтеза, 

г/м2·суткиДлина Ширина
Новосибирская 31, 
стандарт, яровой

8 ± 0,9 19 ± 1,8 0,9 ± 0,1 29,7 ± 1,5 713 ± 18 5,2 ± 0,3

Ранняя, озимый 12 ± 1,4 13 ± 1,6 1,4 ± 0,2 36,4 ± 1,2 896 ± 21 5,9 ± 0,4
Скороспелка 3б, 
озимый

11 ± 1,7 14 ± 1,2 1,2 ± 0,1 35,1 ± 1,4 858 ± 16 6,1 ± 0,2

Старшина, озимый 13 ± 1,2 12 ± 1,4 1,5 ± 0,3 38,3 ± 1,6 904 ± 23 6,4 ± 0,5
Паллада, двуручка 12 ± 1,5 15 ± 1,7 1,3 ± 0,2 34,0 ± 1,3 860 ± 17 5,8 ± 0,2
Ласточка, двуручка 11 ± 1,3 14 ± 1,5 1,4 ± 0,3 32,9 ± 1,1 842 ± 15 6,0 ± 0,3

НСР 05
2 3,1 0,2 2,7 38 0,4

Table 3
Photosynthetic activity of leaves of winter varieties of alternate wheat during spring sowing 

in the Tyumen region, 2022–2023

Variety
Number of 

leaves on the 
plant, pcs.

Sheet, cm Leaf area, 
thousand 

m2/ha

AF.,
thousand 
m2/day

Photosynthesis 
productivity, 

g/m2 · dayLength Width
Novosibirskaya 31, 
standard, spring

8 ± 0.9 19 ± 1.8 0.9 ± 0.1 29.7 ± 1.5 713 ± 18 5.2 ± 0.3

Rannyaya, winter 12 ± 1.4 13 ± 1.6 1.4 ± 0.2 36.4 ± 1.2 896 ± 21 5.9 ± 0.4
Skorospelka 3b, 
winter

11 ± 1.7 14 ± 1.2 1.2 ± 0.1 35.1 ± 1.4 858 ± 16 6.1 ± 0.2

Starshina, winter 13 ± 1.2 12 ± 1.4 1.5 ± 0.3 38.3 ± 1.6 904 ± 23 6.4 ± 0.5
Pallada, alternate 
wheat

12 ± 1.5 15 ± 1.7 1.3 ± 0.2 34.0 ± 1.3 860 ± 17 5.8 ± 0.2

Lastochka, alternate 
wheat

11 ± 1.3 14 ± 1.5 1.4 ± 0.3 32.9 ± 1.1 842 ± 15 6.0 ± 0.3

LSD05
2 3.1 0.2 2.7 38 0.4
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Из всех проблем в селекции яровой пшеницы 
самой актуальной остается проблема устойчиво-
сти к болезням. Однако успехи в этом направлении 
стали сильнее просматриваться в последние годы и 
использованием селекционного материала по меж-
дународной программе CIMMYT с участием трех 
стран: Мексика, Казахстан, Россия [19]. В результате 
такого сотрудничества представилась возможность 
для использования ценных генов от лучших сортов 
отмеченных стран. Уже созданы в Омском аграр-
ном университете под руководством Владимира Пе-
тровича Шаманина первые сорта яровой пшеницы 
Нива 55, Силантий, Касибовская, Агрономическая 5, 
Столыпинская с устойчивостью к комплексу болез-
ней. В этом направлении надо и дальше использо-
вать ценные гены от озимых сортов и сортов двуру-
чек отечественной селекции (таблица 4).

Использование в гибридизации сортов и селек-
ционных линий, полученных с использованием ис-
ходного материала по международной программе, 
и озимых раннеспелых сортов и сортов двуручек 
может дать принципиально новое сочетание генов 
в создаваемых сортах пшеницы, что обеспечит им 
устойчивость к болезням на перспективу.

С теоретической и практической точек зрения 
интересно проанализировать показатели структуры 
урожайности изучаемых сортов пшеницы при ве-
сеннем посеве в условиях Сибири (таблица 5).

Из представленных в таблице 5 данных видно, 
что по количеству сохранившихся растений к убор-
ке изучаемые сорта близки к стандарту Новоси-
бирская 31, а по количеству продуктивных стеблей 
превышают его на 0,93–1,45 млн шт. на 1 га, то есть 
раннеспелые сорта озимой пшеницы и сорта дву-
ручки при весеннем посеве кустятся сильнее, чем 
яровой стандартный сорт. Кроме того, они имели 
больше колосков и зерен в колосе. От количества 
зерен в колосе и крупности зерна зависит масса зер-
на в колосе. Крупность зерна находилась в пределах 
34,9–39,0 г, у стандартного сорта – 37,5 г. Достовер-
но ниже стандартного сорта была масса 1000 зерен 
у сорта Ранняя 12 (озимый), у остальных сортов она 
была на уровне стандарта Новосибирская 31.

Масса зерна в колосе у стандарта составила 
0,71 г, изучаемые сорта превысили его на 0,15–0,32 г.

Из проанализированных элементов структуры 
урожайности формируется урожайность сорта (таб-
лица 6).

В среднем за два года исследований при посе-
ве 15 октября стандартный яровой сорт Новоси-
бирская 31 дал урожайность 41,9 ц/га, изучаемые 
раннеспелые сорта озимой пшеницы и сорта дву-
ручки – от 59,5 до 71,0 ц/га, или на 17,6–29,1 ц/га 
выше стандарта. Самым урожайным (71,0 ц/га) был 
озимый сорт Скороспелка 3б.

Таблица 4
Устойчивость раннеспелых сортов двуручек к болезням при весеннем посеве 

в северной лесостепи Тюменской области, 2022–2023 гг.

Сорт
Устойчивость (балл) к болезням

Бурая листовая 
ржавчина

Стеблевая 
ржавчина

Мучнистая 
роса Септориоз

Новосибирская 31, яровой, стандарт 3–5 3–5 5–7 5–7
Ранняя 12, озимый 7–9 5–7 7–9 7–9
Скороспелка 3б, озимый 7–9 5–7 7–9 7–9
Старшина, озимый 9–9 7–9 9–9 5–7
Паллада, двуручка 7–7 9–9 7–9 9–9
Ласточка, двуручка 7–9 5–7 9–9 7–9

НСР05
1,5–2,0 2,3–2,1 0,8–1,4 1,7–0,8

Table 4
Resistance of early ripe varieties of alternate wheat to diseases during spring sowing in the northern 

forest-steppe of the Tyumen region, 2022–2023

Variety

Resistance (score) to the diseases

Brown leaf 
rust (Puccinia 

recondita)

Brown leaf 
rust (Puccinia 

recondita)

Brown leaf 
rust (Puccinia 

recondita)

Brown 
leaf rust 

(Puccinia 
recondita)

Novosibirskaya 31, standard, spring 3–5 3–5 5–7 5–7
Rannyaya, winter 7–9 5–7 7–9 7–9
Skorospelka 3b, winter 7–9 5–7 7–9 7–9
Starshina, winter 9–9 7–9 9–9 5–7
Pallada, alternate wheat 7–7 9–9 7–9 9–9
Lastochka, alternate wheat 7–9 5–7 9–9 7–9

LSD05
1.5–2.0 2.3–2.1 0.8–1.4 1.7–0.8
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Таблица 5
Структура урожайности озимых сортов и сортов двуручек при весеннем посеве, 2022–2023 гг.

Сорт
Перед уборкой на 1 га, млн шт. В колосе, шт. Масса зерен, г

растений продуктивных 
стеблей колосков зерен 1000 шт. в колосе

Новосибирская 31, 
яровой, стандарт

4,12 4,69 14 19 37,5 0,71

Ранняя 12, озимый 4,03 5,81 18 24 34,9 0,96
Скороспелка 3б, озимый 4,25 6,14 19 25 38,2 1,03
Старшина, озимый 4,40 6,97 17 23 36,4 0,98
Паллада, двуручка 4,18 5,62 18 25 39,0 0,86
Ласточка, двуручка 4,31 5,86 19 27 37,9 0,94

НСР05 0,29 0,53 2 3 1,6 0,09
Примечание. Норма посева – 6 млн всхожих зерен на 1 га.

Table 5
The yield structure of winter and alternate wheat varieties in spring sowing, 2022–2023

Variety Before cleaning on 1 ha, million pcs. In the spikelet, pcs. Grain weight, g
of plants of productive stems cones grains 1000 pcs. in a spike

Novosibirskaya 31, 
standard, spring

4.12 4.69 14 19 37.5 0.71

Rannyaya, winter 4.03 5.81 18 24 34.9 0.96
Skorospelka 3b, winter 4.25 6.14 19 25 38.2 1.03
Starshina, winter 4.40 6.97 17 23 36.4 0.98
Pallada, alternate wheat 4.18 5.62 18 25 39.0 0.86
Lastochka, alternate wheat 4.31 5.86 19 27 37.9 0.94

LSD05
0.29 0.53 2 3 1.6 0.09

Note. The sowing rate is 6 million germinated grains per 1 ha.
Таблица 6

Урожайность раннеспелых сортов озимой пшеницы и сортов двуручек при подзимнем 
и раннем весеннем посевах в условиях Тюменской области

Сорт
Урожайность (ц/га) при посеве: К стандарту (±), ц/га 

при посеве:15 октября 22 апреля
2022 г. 2023 г. Средняя 2022 г. 2023 г. Средняя 15 октября 22 апреля

Новосибирская 31, 
яровой, стандарт

44,7 39,2 41,9 37,4 33,2 35,3 – –

Ранняя 12, озимый 69,3 61,4 65,3 61,8 55,7 58,7 +23,4 +23,4
Скороспелка 3б, 
озимый

74,0 68,1 71,0 67,6 63,2 65,4 +29,1 +30,1

Старшина, озимый 70,8 64,5 67,3 63,0 85,5 60,7 +25,4 +25,4
Паллада, двуручка 62,1 57,0 59,5 54,1 48,3 51,2 +17,6 +15,9
Ласточка, двуручка 67,5 62,7 65,1 60,9 55,1 58,0 +23,2 +22,7

НСР05
3,1 3,7 – 2,8 3,4 – – –

Table 6
Yield of early ripe varieties of winter wheat and varieties of alternate wheat with winter and early spring 

crops in the conditions of the Tyumen region

Variety
Seeding yield (c/ha): To standard (±), c/ha 

at sowing:October 15 April 22
2022 2023 Average 2022 2023 Average October 15 April 22

Novosibirskaya 31, 
standard, spring

44.7 39.2 41.9 37.4 33.2 35.3 – –

Rannyaya, winter 69.3 61.4 65.3 61.8 55.7 58.7 +23.4 +23.4
Skorospelka 3b, winter 74.0 68.1 71.0 67.6 63.2 65.4 +29.1 +30.1
Starshina, winter 70.8 64.5 67.3 63.0 85.5 60.7 +25.4 +25.4
Pallada, alternate wheat 62.1 57.0 59.5 54.1 48.3 51.2 +17.6 +15.9
Lastochka, alternate 
wheat

67.5 62.7 65.1 60.9 55.1 58.0 +23.2 +22.7

LSD05
3.1 3.7 – 2.8 3.4 – – –
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При посеве 22 апреля урожайность сортов пше-
ницы ниже по сравнению с посевом 15 октября и со-
ставила у стандартного сорта 35,3 ц/га, у изучаемых 
сортов – от 51,2 до 65,4 ц/га, что на 15,9–30,1 ц/га 
выше стандарта. Свое лидерство сохранил сорт Ско-
роспелка 3б. Посев 15 мая, как показали наши ис-
следования, не представляет интереса для селекции 
и производства.

К посеву ранних озимых сортов и сортов дву-
ручек необходимо отнестись с пониманием и осоз-
нанием меняющегося климата. Вполне возможно, 
что то, что раньше было непривычным и даже не-
возможным для селекционеров и растениеводов, в 
перспективе может стать нормой.

В условиях рынка урожайность сортов пшени-
цы должна сочетаться с качеством зерна. Изучае-
мые нами раннеспелые озимые сорта пшеницы у 
себя на родине, в Краснодарском крае, при посеве 
в срок для озимой пшеницы, а сорта двуручки – 
при посеве в срок для озимой пшеницы и весной, 
в срок для яровой пшеницы, формируют зерно с 
высокими показателями его качества. При посеве в 
Тюменской области под зиму (15 октября) и рано 
весной (22 апреля) они в основном сохранили на 
высоком уровне многие показатели качества зерна 
(таблицы 7 и 8).

Таблица 7
Качество зерна раннеспелых сортов озимой пшеницы и сортов двуручек 

при посеве 15 октября в условиях Тюменской области, 2022–2023 гг.

Сорт
Объемная 

масса зерна, 
г/л

Стекловид-
ность, 

%

Число 
падения, 

сек.
Белок, 

%
Клейковина

Количество, 
%

Качество, 
ед. ИДК-1

Новосибирская 31, 
яровой, стандарт

859 67 219 15,3 30,8 68

Ранняя 12, озимый 863 55 184 16,1 33,5 60
Скороспелка 3б, озимый 871 62 230 15,8 32,3 73
Старшина, озимый 845 58 198 14,5 29,0 71
Паллада, двуручка 868 53 213 15,0 31,6 65
Ласточка, двуручка 864 60 256 16,4 34,2 70

НСР05 12 7 14 0,8 1,3 7

Table 7
The quality of grain of early ripe varieties of winter wheat and varieties of alternate wheat when sowing 

on October 15 in the conditions of the Tyumen region, 2022–2023

Variety
Volume mass 

of grain, 
g/l

Glassy,
%

Number 
of falls, 

sec.
Protein,

%
Gluten

Quantity,
%

Quality, 
IGD 

Novosibirskaya 31, 
standard, spring

859 67 219 15.3 30.8 68

Rannyaya, winter 863 55 184 16.1 33.5 60
Skorospelka 3b, winter 871 62 230 15.8 32.3 73
Starshina, winter 845 58 198 14.5 29.0 71
Pallada, alternate wheat 868 53 213 15.0 31.6 65
Lastochka, alternate wheat 864 60 256 16.4 34.2 70

LSD05
12 7 14 0.8 1.3 7

По приведенным в таблице 7 показателям ка-
чества зерна раннеспелых озимых сортов и сортов 
двуручек при подзимнем посеве в северной лесо-
степи Тюменской области видно, что они не уступа-
ют стандартному яровому сорту сильной пшеницы. 
Полученные первые результаты характеризуют из-
учаемые сорта с положительной стороны. Их уже 
необходимо использовать в гибридизации с лучши-
ми реестровыми сортами.

Для сравнения проанализируем качество зерна 
этих же сортов при раннем весеннем посеве [21–
23], который применялся в Сибири и прилегающих 
к ней территориях до 60-х годов прошлого столе-
тия. Поскольку в тот период гербициды в борьбе с 
сорняками еще не применяли, посевы раннего сро-
ка посева, особенно по непаровым полям, сильно 
зарастали, поэтому земледельцы по рекомендации 
академика Т. С. Мальцева сдвинули ранний срок 
посева на более поздние даты. В настоящее время 
имеется широкий перечень химических и биологи-
ческих средств борьбы в осенний, весенний и лет-
ние периоды. Наконец, выделяются чистый и си-
деральный пары, а также другие предшественники 
первой группы.

Показатели качества зерна изучаемых со-
ртов пшеницы с посева 22 апреля представлены в 
таблице 8.
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При посеве 22 апреля зерно изучаемых сортов 
формировалось и созревало при благоприятном 
температурном режиме и увлажнении. Уборка в оба 
года исследований проходила при благоприятной 
сухой погоде. Зерно по показателям качества нахо-
дилось на уровне стандартного сорта Новосибир-
ская 31. 

Расчет связей между количественными при-
знаками показал, что между площадью листьев и 
урожайностью, а также между фотосинтетическим 
показателем связь положительная тесная (r = 0,87 ± 
0,12 и r = 0,83 ± 0,14), между высотой растений и 
устойчивостью к полеганию связь от средней до 
сильной (r = 0,52 ± 0,09 и r = 0,79 ± 0,11), между 
длиной нижних междоузлий связь тесная положи-
тельная (r = 0,91 ± 0,16), между массой 1 см стебля 
и устойчивостью к полеганию связь тесная положи-
тельная (r = 0,74 ± 0,10). Между количеством про-
дуктивных стеблей и урожайностью, а также между 
массой зерна с колоса и урожайностью связь тесная 
положительная (r = 0,89 ± 0,14 и r = 0,90 ± 0,18), 
между количеством зерен в колосе и массой зерна с 
колоса связь тесная положительная (r = 0,77 ± 0,11).

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Раннеспелые сорта озимой пшеницы Ранняя 12, 

Скороспелка 3б, Старшина, а также сорта двуруч-
ки Паллада, Ласточка селекции Краснодарского 
НИИСХ имени П. П. Лукьяненко при подзимнем 
посеве (15 октября) и раннем весеннем (22 апре-
ля) в северной лесостепи Тюменской области со-
зревают в третьей декаде августа. При этом дают 
урожайностью 59,5–71,0 ц/га, стандартный сорт – 
41,9 ц/га и 51,2–65,4 ц/га, стандартный яровой сорт 
Новосибирская 31 – 35,3 ц/га. По качеству зерна 
при обоих сроках посева изучаемые сорта отвечали 
требованиям на ценную и сильную пшеницу.

В 2024 году необходимо включить их в програм-
му скрещивания, а также предварительно размно-
жить семена и в последующие годы провести про-
изводственное испытание. Вместе с тем стоит рас-
ширить список раннеспелых сортов озимой пше-
ницы и сортов двуручек нового поколения Красно-
дарского, Донского селекцентров и других научных 
учреждений страны для изучения и использования 
в селекции яровой пшеницы в условиях Тюменской 
области.

Таблица 8
Качество зерна раннеспелых сортов озимой пшеницы и сортов двуручек 

с посева 22 апреля, 2022–2023 гг.

Сорт
Объемная 

масса зерна, 
г/л

Стекловид-
ность, 

%

Число 
падения, 

с
Белок, 

%
Клейковина

Количество, 
%

Качество, 
ед. ИДК-1

Новосибирская 31, 
яровой, стандарт

847 61 241 15,9 30,2 61

Ранняя 12, озимый 854 50 213 16,7 32,5 56
Скороспелка 3б, озимый 860 53 256 16,3 30,8 69
Старшина, озимый 840 51 208 15,1 28,3 66
Паллада, двуручка 857 48 235 15,6 30,7 62
Ласточка, двуручка 852 56 269 16,8 32,4 73

НСР05 9 5 12 1,1 1,5 4

Table 8
Grain quality of early ripe winter wheat varieties and alternate wheat varieties from sowing on April 22, 

2022–2023

Variety
Volume mass 

of grain, 
g/l

Glassy,
%

Number 
of falls, s

Protein,
%

Gluten
Quantity,

%
Quality, 

IGD 
Novosibirskaya 31, 
standard, spring

847 61 241 15.9 30.2 61

Rannyaya, winter 854 50 213 16.7 32.5 56
Skorospelka 3b, winter 860 53 256 16.3 30.8 69
Starshina, winter 840 51 208 15.1 28.3 66
Pallada, alternate wheat 857 48 235 15.6 30.7 62
Lastochka, alternate wheat 852 56 269 16.8 32.4 73

LSD05 9 5 12 1.1 1.5 4
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Оценка метеорологической засухи 
на основе стандартизированного индекса осадков 
и испаряемости
А. И. Павлова
Новосибирский государственный университет экономики и управления, Новосибирск, Россия
E-mail: annstab@mail.ru

Аннотация. Для мониторинга метеорологической засухи используют различные климатические индексы, 
среди которых наиболее известны стандартизированный индекс осадков и стандартизированный индекс 
осадков и испаряемости (SPEI). Цель исследований состоит в оценке условий увлажненности вегетацион-
ного периода зерновых культур агроландшафтов Новосибирской области на основе стандартизированного 
индекса осадков и испаряемости. Методы. В исследовании были использованы методы обработки боль-
ших данных, статистического анализа. Научная новизна состоит в оценке увлажненности и интенсив-
ности засухи за вегетационный период зерновых культур на основе климатического индекса осадков и 
испаряемости, а также выявлении отклонений средней приземной температуры воздуха и осадков от нор-
мы в сильно засушливые и экстремально засушливые годы. Результаты. Выполнена оценка агроклимати-
ческих условий увлажненности вегетационного периода зерновых культур на основе временного анализа 
стандартизированного индекса осадков и испаряемости на примере Новосибирской области. На основании 
статистического анализа изменения величины SPEI разного временного разрешения от одного месяца до 
года за период с 1970 по 2021 гг. на примере Новосибирской области выделены годы, характеризуемые 
сильной и экстремальной засухой. Интенсивность засухи на территории центрально-лесостепного Приоб-
ского агроландшафта неравномерна в течение вегетационного периода. Интенсивность засухи по месяцам 
зависит не только от количества выпавших осадков, но и от отклонения приземной температуры воздуха 
от нормы.

Ключевые слова: сельскохозяйственные земли, стандартизированный индекс осадков и испаряемости, 
засуха, зерновые культуры, урожайность
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Estimation of meteorological drought based 
on a Standardized Precipitation Evapotranspiration Index
A. I. Pavlova
Novosibirsk State University of Economics and Management, Novosibirsk, Russia
E-mail: annstab@mail.ru

Abstract. Various climatic indices are used to monitor meteorological drought, among which the best known 
are the standardized precipitation index and the standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI). 
The purpose of the research is to assess the conditions of moisture content of the growing season of grain crops 
in agrolandscapes of the Novosibirsk region on the basis of standardised precipitation and evapotranspiration 
index. Methods. Methods of big data processing, statistical analysis were used in the study. The scientific nov-
elty consists in assessing the humidity and intensity of drought during the growing season of grain crops based 
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on the climate index of precipitation and evaporation, as well as identifying deviations of the average surface air 
temperature and precipitation from the norm in very dry and extremely dry years. Results. The estimation of ag-
roclimatic conditions of moisture content of vegetation period of grain crops on the basis of time analysis of SPEI 
on the example of Novosibirsk region was carried out. On the basis of statistical analysis of changes in the SPEI 
value of different time resolution from one month to a year for the period from 1970 to 2021 on the example of 
the Novosibirsk region, the years characterised by severe and extreme drought were identified. Drought intensity 
in the central forest-steppe Priobskiy agricultural landscape is uneven during the growing season. The intensity of 
drought by month depends not only on the amount of precipitation, but also on the deviation of surface air tem-
perature from the norm.

Keywords: agricultural lands, standardized precipitation and evaporation index, drought, grain crops, productivity
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Постановка проблемы (Introduction)
Согласно сведениям Всемирной метеорологиче-

ской организации [1], на земном шаре наблюдается 
потепление климата. Средняя глобальная темпера-
тура приземного воздуха за прошедшее столетие 
увеличилась на 1,2 °С и составила +14,9 °С. Ско-
рость потепления климата значительная: за период 
с 1976 по 2020 год температура приземного воз-
духа увеличилась на 0,8 °С. На территории РФ из-
менение климата характеризуется особенностями. 
Потепление климата на суше происходит быстрее, 
чем над водной поверхностью Мирового океана, 
почти в два раза и составляет 0,51 °С за 10 лет [2]. 
С потеплением климата увеличились количество 
и продолжительность метеорологических засух. 
Засуха как одно из негативных погодных явлений 
существенно влияет на продуктивность сельско-
хозяйственных культур [3]. Это сложное явление 
влияет на доступность воды в почве, развитие сель-
скохозяйственных культур и их продуктивность, 
экологическую устойчивость экосистем. Вслед-
ствие этого засуха – опасное явление, приносящее 
социально-экономические и экологические потери 
от регионального масштаба до глобального. Засу-
ха в отличие от прочих гидрометеорологических 
явлений погоды затрагивает вопросы продоволь-
ственной безопасности людей и оказывает большое 
влияние не только на величину урожайности куль-
тур, но и на качество урожая. С повышением гло-
бальной температуры воздуха повторяемость за-
сухи в различных регионах земного шара возросла. 
В дальнейшем при значительном росте температу-
ры воздуха ожидается увеличение интенсивности 
засух в ближайшие десятилетия в южных и средних 
широтах. Засуха связана с продолжительным пе-
риодом с характерными засушливыми погодными 
условиями, при которых наблюдаются недостаток 
воды и резкое уменьшение урожайности культур. 

В Западной Сибири территориальное распре-
деление засух и их повторяемость различны. В по-
следнее десятилетние наиболее часто наблюдается 
атмосферная засуха с середины мая по последнюю 
декаду июня [2; 3]. При оценке агроклиматических 
ресурсов используют сумму активных температур 
воздуха и осадков за период вегетации сельскохо-
зяйственных культур, среднюю температуру само-
го холодного и самого теплого месяца календарного 
года и другие показатели. Общая оценка увлажнен-
ности территории осуществляется с помощью раз-
личных коэффициентов и индексов, вычисляемых 
на основе среднемноголетних метеорологических 
наблюдений. В отечественной литературе часто 
используют гидротермический коэффициент ув-
лажнения [4; 5], для сельскохозяйственной продук-
тивности климата – биоклиматический потенциал 
территории, определяющий рост и развитие расте-
ний. Выделяют четыре типа засухи: метеорологи-
ческие, сельскохозяйственные, гидрологические и 
социально-экономические. Существующие методы 
оценки засухи основаны на учете показателей, ув-
лажненности территории в течении разного интер-
вала и изучении частоты засухи. Полученная ин-
формация служит для мониторинга засухи и оценки 
ее продолжительности. Научные исследования, по-
священные анализу агроклиматических ресурсов, 
оценке и мониторингу метеорологической засухи 
на основе данных разного временного разрешения, 
наиболее актуальны в настоящее время.

В зарубежной литературе разработаны различ-
ные климатические индексы, применяемые для мо-
ниторинга засух [6–9]. Примерами таких индексов 
являются стандартизированный индекс осадков 
(Standardized Precipitation Index, SPI), индекс су-
ровости засухи Палмера (Palmer Drought Severety 
Index, PDSI), стандартизированный индекс осад-
ков и эватранспирации (Standardized Precipitation 
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Evatranspiration Index, SPEI), индекс растительно-
го покрова (Vegetation Condition Index, VCI), се-
зонный индекс условий роста растений (Monthly 
Vegetation Condition Index, MVCI). Наиболее из-
вестны стандартизированный индекс осадков и 
стандартизированный индекс осадков и испаряемо-
сти [10–13], встречающиеся в более чем 80 работах, 
посвященных оценке водообеспеченности террито-
рии и прогнозированию засухи на глобальном и 
региональных уровнях [11–13]. Метод оценки SPI 
заключается в оценке возможности возникновения 
засухи независимо от местоположения, времени 
года и климата местности. Однако при вычислени-
ях климатического индекса SPI учитываются толь-
ко сведения об осадках.

Цель исследований состоит в оценке засухи 
применительно к отдельным периодам вегетации 
зерновых культур путем временного анализа стан-
дартизированного индекса осадков и испаряемости.
Методология и методы исследования (Methods)

Стандартизированный индекс осадков и испа-
ряемости (SPEI) является расширением стандар-
тизированного индекса осадков (SPI). Стандар-
тизированный индекс осадков используется для 
мониторинга засух во многих странах мира. В от-
личие индекса суровости климата Палмера вы-
числение SPI и SPEI возможно на основе разного 
временного масштаба. Это позволяет составить 
прогноз и оценить последствия для разных типов 
засухи [13]. 

Индекс интенсивности засухи Палмера счита-
ют одним из известных индексов для мониторинга 
засухи. Суть методики вычисления индекса интен-
сивности засухи Палмера сводится к уравнению 
водного баланса относительно расхода и прихода 
водных масс. Данный индекс позволяет учитывать 
условия изменения увлажненности территории в 
виде средней температуры воздуха за месяц и ко-
личества выпадающих осадков, а также сведений 
о влагоемкости верхнего почвенного слоя. Индекс 
используется для мониторинга интенсивности засу-
хи для целей сельского хозяйства. К достоинствам 
методики индекса Палмера относят возможность 
выявления существенных отклонений в погодных 
условиях, например, для влажной или сухой. Сре-
ди недостатков климатического индекса выделяют 
низкую способность к оценке краткосрочной засу-
хи и сложность сбора исходных данных о влагоем-
кости почвы, промерзании почвы.

Однако в оценке и мониторинге засухи с помо-
щью SPI учитываются только осадки. Индекс SPI 
может быть рассчитан для разных интервалов от од-
ного месяца до календарного года и более. Данный 
индекс рекомендован к использованию Всемирной 
метеорологической организацией. К достоинствам 
SPI можно отнести удобство в использовании, ко-

торое состоит в учете только величины осадков. 
Методика вычисления индекса SPI не предполагает 
использование сведений о географическом место-
положении измеряемых исходных данных. Стан-
дартизированный индекс осадков учитывает толь-
ко многолетнее распределение осадков. Количе-
ственная оценка дефицита осадков осуществляется 
относительно среднего многолетнего значения. Ин-
декс принимает положительные и отрицательные 
значения. Положительные значения используют 
для характеристики влажных условий. Отрицатель-
ные значения направлены на описание засушливых 
погодных условий. В частности, если значение ин-
декса менее –2 (SPI ≤ –2), то его используют для 
характеристики экстремальной засухи. 

К числу недостатков можно отнести следую-
щие. Стандартизированный индекс осадков не по-
зволяет учитывать другие составляющие уравне-
ния водного баланса. При расчете климатического 
индекса SPI не учитываются изменения температу-
ры приземного воздуха. Как показывают послед-
ние исследования в области мониторинга засухи, в 
чрезвычайно засушливые и экстремально засушли-
вые годы важно учитывать изменения температуры 
воздуха и величины испаряемости [10; 13]. В усло-
виях глобального потепления при постепенном уве-
личении средней месячной температуры приземно-
го воздуха при оценке и прогнозировании засухи 
важно учитывать изменение температуры воздуха. 

Использование SPEI при определении засухи 
позволяет учитывать осадки и величину потен-
циальной эвапотранспирации. В отличие от SPI 
стандартизированный индекс осадков и испаряе-
мости SPEI отражает основное влияние повыше-
ния температуры на потребность растений в воде. 
Методика вычисления климатического индекса 
SPEI основана на использовании функции плот-
ности распределения значений разности осадков и 
испаряемости.

Исследования выполнены на примере Новоси-
бирской области, расположенной в средних широ-
тах Северной Евразии. Область имеет значитель-
ную протяженность с запада на восток (642 км) и 
с севера на юг (444 км). Большая часть территории 
области относится к юго-востоку Западно-Сибир-
ской равнины, незначительная восточная часть рас-
положена в пределах гор Южной Сибири [14]. 

В качестве материалов исследований служи-
ли сведения гидрометеослужбы РФ [15], сведения 
Global Precipitation Measurement GPM [16] за пери-
од с 1970 по 2022 год о приземной температуре воз-
духа на высоте два метра от земной поверхности, 
количестве осадков и относительной влажности 
воздуха, а также результаты работы [17].
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Результаты исследований 
В ходе исследований получены значения индек-

сов SPEI для метеостанций Новосибирской области 
разного временного разрешения от одного месяца 
до двух лет. Далее в работе приведены результаты 
для центрально-лесостепного Приобского агро-
ландшафта, расположенного в центре Новосибир-
ской области (рис. 1). Здесь получили распростра-
нение наиболее плодородные почвы – черноземы 
обыкновенные, черноземы выщелоченные и луго-
во-черноземные почвы. Агроландшафт расположен 
на хорошо дренированном эрозионно-аккумуля-
тивном плато. Территория агроландшафта отно-
сится к повышенной равнине, к третьей высотной 
ступени рельефа Новосибирской области. Равнина 

расчленена гидрографической сетью рек, образу-
емые водоразделы ориентированы в направлении 
долины р. Обь с характерными абсолютными высо-
тами от 150 на севере и 300 м на юге, в долинах рек 
абсолютные высоты понижаются (85–100 м). В се-
верной части агроландшафта преобладает плоский 
равнинный и плоско-заболоченный типы рельефа с 
углами наклона рельефа от 1 до 2,5°. На юге цен-
трально-лесостепного Приобского агроландшафта 
рельеф представляет собой слабоволнистую равни-
ну с пологими склонами с углами наклона рельефа 
3–5°, распространены также крутые склоны. Глу-
бина вреза рек возрастает к югу агроландшафта от 
10 м до 60 м.

Рис. 1. Территория исследований

Fig. 1. Research area
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Рис. 2. Значение стандартизированного индекса осадков и испаряемости 
для метеостанции Коченево Новосибирской области

Fig. 2. Standardized precipitation and evaporation index for the Kochenevo weather station in the Novosibirsk region

Таблица 1 
Средние значения SPEI для метеостанции Коченево в отдельные периоды с 1970 по 2020 гг.

Месяц С 1970 
по 1980 гг.

С 1981 
по 1990 гг.

С 1991 
по 2000 гг. 

С 2001 
по 2010 гг. 

С 2011 
по 2020 гг.

Среднее 
значение 

Апрель –0,63 0,20 0,07 0,60 –0,27 –0,007
Май –0,271 0,34 –0,17 –0,04 0,18 0,009

Июнь 0,002 0,08 0,05 –0,21 –0,008 –0,017
Июль 0,57 –0,27 –0,45 –0,28 0,32 –0,022

Август 0,58 –0,50 –0,25 –0,15 0,14 –0,035
Сентябрь 0,51 –0,50 –0,24 –0,26 0,36 –0,027

Table 1
Average SPEI values for the Kochenevo weather station in certain periods from 1970 to 2020

Month From 1970 
to 1980 

From 1981 
to 1990 

From 1991 
to 2000 

From 2001 
to 2010 

From 2011 
to 2020 Mean 

April –0.63 0.20 0.07 0.60 –0.27 –0.007
May –0.271 0.34 –0.17 –0.04 0.18 0.009
June 0.002 0.08 0.05 –0.21 –0.008 –0.017
Jule 0.57 –0.27 –0.45 –0.28 0.32 –0.022

August 0.58 –0.50 –0.25 –0.15 0.14 –0.035
September 0.51 –0.50 –0.24 –0.26 0.36 –0.027

Графическое отображение изменения SPEI за 
период с 1970 по 2021 год разных интервалов вре-
мени для метеостанций Коченево и Ордынское 
представлено на рис. 2 и 3. Метеостанция Кочене-
во расположена на севере центрально-лесостепно-
го Приобского агроландшафта с географическими 
координатами 55°01′18″ с. ш., 82°12′07″ в. д. Ме-
теостанция Ордынское находится на юге агро-
ландшафта и имеет географические координаты 
54°21′56″ с. ш., 81°53′57″ в. д. Более темным цветом 
отображены отрицательные значения индексов, 
а положительные значения – синим цветом. Для 
чрезвычайно засушливых лет характерно низкое 

значение индекса SPEI (меньше –2). Чрезвычайно 
засушливыми были 1972, 1999, 2012 годы с низкой 
урожайностью зерновых культур. 

Общая оценка ежегодного распределения засух 
осуществляется за период с мая по сентябрь. Сред-
нее многолетнее значение SPEI с апреля по сен-
тябрь изменяется незначительно (от –0,63 до 0,58) 
и близко к нормальному увлажнению. При этом за 
50-летний период происходит постепенное умень-
шение коэффициента увлажнения и испаряемости. 
За период с 1970 по 2020 год коэффициент SPEI в 
апреле уменьшился на 0,36; в июле – на 0,25; в ав-
густе – на 0,44 (таблица 1). 
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Рис. 3. Значение стандартизированного индекса осадков и испаряемости 
для метеостанции Ордынское Новосибирской области

Fig. 3. Standardized precipitation and evaporation index for the Ordynskoye weather station, Novosibirsk region

Рис. 4. Изменение стандартизированного индекса осадков и испаряемости для вегетационного периода зерновых 
культур (метеостанция Коченево) в период с 1970 по 2021 гг.

 Fig. 4. Changes in the standardized index of precipitation and evaporation for the growing season of grain crops
 (Kochenevo weather station) from 1970 to 2021
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Характер изменения SPEI в отдельные годы 
существенно отличается. Стандартизированный 
индекс осадков и испаряемости за период вегета-
ции зерновых культур с мая по август изменяется 
в широких диапазонах относительно нормального 
увлажнения (рис. 2). На рис. 4 и рис. 5 синим цве-
том обозначены границы значений SPEI при нор-
мальном увлажнении. Для сравнительного анализа 
интенсивности засухи выполнена оценка тепло- и 
влагообеспеченности для следующих лет: 1972, 
1999 и 2012. 

На севере центрально-лесостепного Приобско-
го агроландшафта (метеостанция Коченево) в 1972 
году май, июнь и август характеризуются как экс-
тремально засушливые. Значения SPEI превыша-
ют –2 (рис. 6, а). Для данных месяцев наблюдает-

ся положительное отклонение средней месячной 
температуры приземного воздуха от нормы на 1 °С, 
18 °С и 26 °С соответственно (рис. 7, а). При этом 
обеспеченность осадками за вегетационный период 
с мая по август составила 165 %, 205 %, 90 % со-
ответственно. Значения выпавших осадков за ука-
занные месяцы превышают норму в мае на 22 мм, 
в июне – на 49 мм (рис. 8, а). В августе 1972 года 
количество выпавших осадков меньше нормы на 
4 мм. Для июля характерно увлажнение, близкое 
к нормальному, отклоненение средней месячной 
температуры воздуха ниже нормы на 5 °С , а обе-
спеченность осадками составила 200 %. Количе-
ство выпавших осадков превысило среднее много-
летнее значение на 53 мм (рис. 8, а). Значение SPEI 
положительное и составило 0,40.

Рис. 5. Изменение SPEI в течение вегетационного периода зерновых культур (метеостанция Ордынское)
 с 1970 по 2021 гг.

Fig . 5. Change in SPEI during the growing season of grain crops (Ordynskoye weather station) from 1970 to 2021
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а б
Рис. 6. Значение SPEI за период вегетации зерновых культур для центрально-лесостепного 

Приобского агроландшафта: а) метеостанция Коченево, б) метеостанция Ордынское
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Fig. 6. SPEI for the growing season of grain crops for the central forest-steppe Priobskiy agrolandscape: 
a) Kochenevo meteorological station, b) Ordynskoye meteorological station
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Рис. 7. Отклонение от нормы температуры воздуха за период вегетации зерновых культур для центрального-
лесостепного Приобского агроландшафта: а – метеостанция Коченево , б – метеостанция Ордынское

Fig. 7. Air temperature deviation from the norm during the growing season of grain crops for the central forest-steppe Priobskiy 
agrolandscape: a) Kochenevo meteorological station, b) Ordynskoye meteorological station
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На юге центрально-лесостепного Приобского 
агроландшафта (метеостанция Ордынское) в 1972 
году условия увлажнения вегетационного периода 
различны по месяцам. Май и июнь характеризуют-
ся увлажнением, близким к нормальному, с поло-
жительным знаком (рис. 6, б). Значение SPEI для 
данных месяцев составило соответственно 0,36 и 
0,55. Июль и август характеризуются сильным ув-
лажнением (значения SPEI составили 1,70 и 1,80). 
Для данных месяцев наблюдается значение темпе-
ратуры воздуха ниже нормы на 4 °С и 3 °С и высо-
кая обеспеченность осадками – 185 % и 105 % соот-
ветственно. Количество выпавших осадков превы-
шает нормы в июне на 23 мм, в июле – на 42 мм, в 
августе – на 2 мм (рис. 7, б).

В 1999 году на севере центрально-лесостепно-
го Приобского агроландшафта для мая характерна 
слабая интенсивность засухи (SPEI = –1,0) при по-
вышенной средней месячной температуры воздуха 
относительно нормы на 5 °С. Отмечена очень низ-

кая обеспеченность осадками (16 %), что составля-
ет меньше на 27 мм относительно нормы. Условия 
увлажнения в июне близки к нормальным. Откло-
нение температуры воздуха от нормы составило 
–1 °С, а обеспеченность осадками – 96 % (на 2 мм 
меньше нормы). Для июля и августа характерна 
сильная и умеренная засуха с климатическими ин-
дексами SPEI, равными –1,98 и –1,49 (рис. 6, а). При 
сравнении с условиями тепло- и влагообеспечен-
ности вегетационного периода 1999 года для юга 
центрально-лесостепного агроландшафта (метео-
станция Ордынское) май и август характеризуются 
умеренной интенсивностью засухи со значениями 
SPEI –1,40 и –1,38 соответственно (рис. 6, б). Для 
июня характерна слабая интенсивность засухи, при 
которой отклонение приземной темпераутры воз-
духа от нормы меньше на 1 °С, осадков меньше на 
2  мм (обеспеченность 96 %), а стандартизирован-
ный индекс осадков и испаряемости равен –0,86.
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Рис. 8. Отклонение количества осадков от нормы за период вегетации зерновых культур для центрально-
лесостепного Приобского агроландшафта: а) метеостанция Коченево, б) метеостанция Ордынское

Рис. 8 . Deviation of precipitation from the norm during the growing season of grain crops for the central forest-steppe 
Priobsky agrolandscape: a) Kochenevo meteorological station, b) Ordynskoye meteorological station
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Для севере центрально-лесостепного Приобско-
го агроландшафта (метеостанция Коченево) в мае 
в 2012 года характерно распространение засухи со 
слабой интенсивностью (SPEI = –0,78). В  июне и 
июле превышение температуры от нормы состави-
ло 4°С и 5 °С соответветсвенно (рис. 7, а), а обе-
спечнность осадками в июле очень низкая и состав-
ла 30 % от нормы (меньше на 38 мм) (рис. 8, а). 
Июль характеризуется как экстремально засушли-
вый с климатическим индексом SPEI, равным –2,1.

На юге центрально-лесостепного Приобского 
агроландшафта в мае 2012 года наблюдается сла-
бая интенсивность засухи при повышенной темпе-
ратуре воздуха на 1 °С от нормы и обеспеченности 
осадками 85 %. Июнь, июль и август характеризу-
ются как сильнозасушливые с превышением сред-
ней месячной температуры воздуха от 1 °С до 5 °С. 
В июле обеспеченность осадками очень низкая, со-
ставила 43 % (меньше нормы на 28 мм). Наиболее 
жаркий месяц июль характеризуется климтаиче-
ским индексом SPEI, равным 1,65.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В результате выполнена оценка агроклимати-
ческих условий увлажненности вегетационного 
периода зерновых культур на основе временного 
анализа стандартизированного индекса осадков 
и испаряемости на примере Новосибирской обла-
сти. Полученные значения климатического индекса 
SPEI разного временного масштаба от одного меся-
ца до одного календарного года позволили выявить 
сильно засушливые и экстремально засушливые 
годы. В результате оценки засухи для центрально-
лесостепного Приобского агроландшафта выявле-
но следующее:

– среднее многолетнее значение SPEI с апреля 
по сентябрь за период с 1970 по 2021 год близко к 
нормальному;

– оценка метеорологической засухи с различ-
ным временным интервалом от одного месяца до 
одного календарного года позволяет выявить силь-

но засушливые и экстремально засушливые годы 
на основе визуального распределения значений 
SPEI за период с 1970 по 2021 год;

– интенсивность засухи в границах одного агро-
ландшафта может существенно отличаться. Напри-
мер, в 1972 году на севере центрально-лесостепно-
го агроландшафта за период вегетации зерновых 
культур отдельные месяцы по степени проявления 
засухи можно охарактеризовать как экстремально 
и сильно засушливые, а на юге агроландшафта для 
данного года выявлено избыточное увлажнение с 
отклонением температуры приземного воздуха от 
нормы на 1–4,3 °С и очень высокой обеспеченно-
стью осадками (200 %); 

– на интенсивность засухи оказывают влияние 
превышение температуры приземного воздуха от-
носительно нормы, сильная и экстремальная засу-
ха наблюдается при превышениях температуры от 
нормы на 4–5 °С;

– интенсивность засухи за период вегетации 
культур в сильно и экстремально засушливые годы 
по отдельным месяцам вегетации зерновых культур 
в границах одного агроландшафта отличается. 

В процессе комплексной оценки увлажненности 
вегетационного периода зерновых культур необхо-
димо учитывать не только количество выпавших 
осадков и величину теплообеспеченности, но и зна-
чения отклонений данных показателей от нормы. 
На значение стандартизириванного индекса осад-
ков и испаряемости оказывает существенное вли-
яние значение температуры воздуха. Превышение 
средней месячной температуры воздуха на 4–5 °С 
от нормы при средней или низкой обеспеченности 
осадками связано с сильной и экстремальной ин-
тенсивностью засухи. Интенсивность и продолжи-
тельность метеорологической засухи в границах 
одного агроландшафта может существенно отли-
чаться. Поэтому предлагается выполнять оценку 
засухи при использовании данных об осадках и 
температурах воздуха для конкретной метеороло-
гической станции.
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Результаты оценки совместимости сортов груши 
с карликовыми подвоями селекции ВНИИСПК 
для интенсивных технологий плодопроизводства 
в Центральной России
И. В. Семин
Всероссийский научно-исследовательский институт селекции плодовых культур, д. Жилина, 
Орловская обл., Россия
E-mail: seminigorvniispk.ru@yandex.ru

Аннотация. Проблемы промышленного производства плодов груши в средней полосе России обусловле-
ны прежде всего отсутствием подвоя интенсивного типа с оптимальными хозяйственно-биологическими 
признаками и высокой экологической пластичностью. Цель исследования – дать оценку совместимости 
привойно-подвойных комбинаций различных сортов груши, имеющих промышленное значение, с карли-
ковыми подвоями на основе айвы обыкновенной селекции ВНИИСПК. Результаты исследований позволят 
закладывать интенсивные сады груши в условиях Центральной России. Методы. Исследования проводили 
в 2008–2010 и 2018–2023 гг. с участием 50 сортов груши. Опыт закладывали в условиях научно-производ-
ственного питомника на базе ВНИИСПК в трехкратной повторности методом окулировки на двухлетние 
сеянцы айвы обыкновенной. В каждой повторности 11 учетных растений. Оценку совместимости приво-
йно-подвойных комбинаций проводили визуально в течение вегетации. Научная новизна. В Центральном 
регионе России оценка совместимости карликовых семенных подвоев на основе айвы обыкновенной се-
лекции ВНИИСПК с перспективными для промышленного производства сортами груши проводится впер-
вые. Результаты. На основе полученных данных исследований привойно-подвойные комбинации были 
разделены на три группы совместимости: А – совместимые с айвовым подвоем сорта, показавшие высо-
кое качество срастания, интенсивное развития привоев и наилучшее качество саженцев груши в условиях 
питомника; В – удовлетворительно совместимые, которые, являясь вполне жизнеспособными привойно-
подвойными комбинациями, проявили единичные признаки отрицательного аффинитета и недостаточно 
эффективны для интенсивного производства; С – несовместимые сорта груши. Представлены основные 
качественные показатели саженцев груши.

Ключевые слова: семенной подвой, айва обыкновенная, сорта груши, привойно-подвойные комбинации, 
совместимость
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The results of the evaluation of the compatibility 
of pear cultivars with dwarf rootstocks of VNIISPK 
breeding for intensive fruit production technologies 
in Central Russia
I. V. Semin
Russian Research Institute of Fruit Crop Breeding (VNIISPK), Zhilina village, Oryol region, Russia
E-mail: seminigorvniispk.ru@yandex.ru 

Abstract. The problems of industrial production of pear fruits in the central part of Russia are primarily associated 
with the absence of an intensive type of rootstock with optimal economic and biological characteristics and high 
environmental plasticity. The purpose of the study is to assess the compatibility of graft–rootstock combinations 
of various pear cultivars of industrial importance with dwarf rootstocks based on common quince of VNIISPK 
breeding. The results of the studies will make it possible to lay intensive pear orchards in the conditions of Central 
Russia. Methods. The studies were carried out with 50 pear cultivars in 2008–2010 and 2018–2023. The experi-
ment was laid in the scientific and production nursery on the basis of VNIISPK in 3-fold repetition by the method 
of grafting on two-year-old quince seedlings. There were 11 accounting plants in each repetition. The compatibility 
of graft-rootstock combinations was assessed visually during the growing season. Scientific novelty. In the Cen-
tral region of Russia, the assessment of compatibility of dwarf seed stocks based on common quince of VNIISPK 
breeding with pear cultivars promising for industrial production is carried out for the first time. Results. Based on 
the obtained research data, the graft-rootstock combinations were divided into three compatibility groups: А – cul-
tivars compatible with quince stock that showed high quality of accretion, intensive development of grafts and the 
best quality of pear seedlings in nursery conditions; В – satisfactorily compatible, which, being quite viable graft-
rootstock combinations, showed isolated signs of negative affinity and were not effective enough for intensive 
production; С – incompatible pear cultivars. The main qualitative characteristics of pear seedlings are presented.

Keywords: seed scion, common quince, pear cultivars, graft-rootstock combinations, compatibility

For citation: Semin I. V. The results of the evaluation of the compatibility of pear cultivars with dwarf rootstocks 
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Постановка проблемы (Introduction)
В структуре производства плодовой продукции 

в России груша занимает одно из ведущих мест, 
уступая лишь яблоне. По своим природно-клима-
тическим условиям Центральный регион России 
благоприятен для промышленного возделывания 
груши. Однако на практике промышленных садов 
уже много лет не закладывается. Это связано с от-
сутствием подвоя интенсивного типа с комплексом 
оптимальных хозяйственно полезных признаков, 
адаптированного к условиям средней полосы Рос-
сии. Поиск, изучение и внедрения в производство 
новых экологически приспособленных подвоев для 
груши – актуальная задача в современной интенси-
фикации садоводства [1]. В большинстве зарубеж-
ных стран и во многих южных регионах России 
широко используется айва обыкновенная. Среди 
множества вегетативных форм активно применяют-
ся айва А, С, ВА-29, МА, ИС 4-6, ИС 4-12, ИС 2-10, 
И 4-15. В большинстве регионов России они не зи-

мостойки и могут использоваться лишь для обла-
стей с мягким климатом. Ценностью айвы является 
способность ускорять вступление привитых на нее 
сортов в пору плодоношения до 3–5 лет, сдерживать 
высоту деревьев на приемлемых для производства 
величинах, повышать реализацию потенциальных 
возможностей сортов [2; 3]. В период полного пло-
доношения продуктивность интенсивного сада гру-
ши на карликовом подвое в 1,5–2,0 раза выше, чем 
на сильнорослом. Ценным свойством является и 
поверхностное расположение корней, что позволя-
ет возделывать сады на участках с близким залега-
нием грунтовых вод и использовать влагу поливов 
и подкормки удобрений более эффективно. Однако 
у айвы имеются и недостатки [1]. В первую очередь 
это недостаточная морозостойкость и зимостой-
кость растений, что до недавнего времени являлось 
основным препятствием использование подвоя в 
Центральных регионах России. На сегодняшний 
день учеными ВНИИСПК получены отборные зи-
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мостойкие формы, способные переносить климат 
средней полосы России. Установлено, что корни 
отдельных сеянцев айвы обыкновенной селекции 
ВНИИСПК могут без повреждений переносить по-
нижение температуры почвы до минус 11–12 °С 
[4–6]. Примерно такие же показатели характерны и 
для корневой системы грушевых подвоев. При этом 
сеянцы более зимостойки, чем вегетативно размно-
женные подвои. Интенсивное производство поса-
дочного материала плодовых культур и реализация 
промышленных садов опираются на использование 
слаборослых клоновых подвоев, которые, безуслов-
но, имеют ряд преимуществ [3; 7]. Прежде всего это 
генетическая однородность по совместимости, вы-
соте деревьев, размеру и качеству плода, продуктив-
ности, адаптивности и другим хозяйственно полез-
ным показателям [2]. Однако из-за поверхностного 
расположения корней ввиду недостаточной якорно-
сти такие сады чаще всего требуют опорных соору-
жений, что увеличивает экономические издержки 
на эксплуатацию сада. Семенное размножение под-
воев относительно дешевле, проще, чем клоновое, 
и имеет более высокую производительность. Мощ-
ная корневая система сеянцев с выраженным глав-
ным и множеством скелетных корней обеспечивает 
достаточно прочное закрепление растений в почве 
[7]. Другим важным недостатком айвы как подвоя 
для груши является неодинаковая совместимость с 
привоями, которая зависит от характера взаимодей-
ствия разновидовых компонентов прививки [1;  3; 
8; 9; 10]. Не все сорта груши имеют положитель-
ное срастание с подвоем. Так, с одними создают-
ся полноценные высокопродуктивные сочетания, 
иные жизнеспособны, но развиваются угнетенно, 
часто со сниженной урожайностью, а третьи не мо-
гут сформировать продуктивную комбинацию и по-
гибают в начале своего развития. При этом в лите-
ратуре встречается информация, что один и тот же 
сорт груши может иметь разный характер развития 
и аффинитета на подвоях айвы обыкновенной. По 
данным [1], сорт Кюре совместим с большинством 
клоновых форм айвы обыкновенной без каких-либо 
признаков отторжения, но отмечены случаи отрица-
тельного аффинитета с айвой А и отборными фор-
мами айвы 202/1 3/36 и 211/10 4/27, где выделялись 
слабый рост и угнетение привоев. Сорт Любимица 
Клаппа проявляет несовместимость с клоновыми 
подвоями 202/1, 3/36 и А, но прекрасно растет и 
плодоносит на большинстве других клонах айвы 
обыкновенной. В опытах ФНЦ агроэкологии РАН 
Поволжья сорта груши Банкетная, Докторская и 
Версия слабо совместимы с сеянцами айвы обык-
новенной, показывают медленный рост и угнетение 
привоев, но имеют высокое качество срастания и 
выход стандартных саженцев на клоновых подвоях 
айвы ВА-29 и подвойной формы № 1 [11]. Сорт гру-
ши Конференция совместим практически со всеми 

семенными и клоновыми подвоями айвы обыкно-
венной [12].

В связи с этим целью наших исследований было 
выявить в условиях питомника привойно-подвой-
ные комбинации, совместимые и несовместимые с 
семенными подвоями селекции ВНИИСПК для за-
кладки садов интенсивного типа в средней полосе 
России.
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования проводили на базе ВНИИСПК в 
условиях научно-производственного питомника в 
период 2008–2010 и 2018–2023 годов. Объектами 
исследований служили привойно-подвойные ком-
бинации из сортов груши биоресурсной коллек-
ции ВНИИСПК и карликовых подвоев. В качестве 
подвоев использовали сеянцы айвы обыкновенной 
селекции института, которые являлись вторым по-
колением от отборных зимостойких форм. Исход-
ные растения были выделены после суровых усло-
вий зим 2002/2003 и 2005/2006 годов. Большинство 
клонов (в том числе айва А, БА-29, ИС-2-10, айва 
Северная Мичурина и др.) вымерзли в первые годы 
испытаний, что позволило считать айву селекции 
ВНИИСПК самой зимостойкой из них. Семенные 
подвои высаживали в первое поле питомника по 
схеме 0,7 × 0,2 м рядами по 33 растений в каж-
дом варианте опыта. Часть растений в начале и в 
конце ряда использовали как защитную полосу и 
в опыте не учитывали. Окулировку производили 
по стандартной технологии методом в приклад в 
июле – августе. Повторность опыта трехкратная по 
11 учетных растений в каждой. Контролями срав-
нения со стороны оценки семенного подвоя айвы 
обыкновенной выступали сеянцы груши, поскольку 
это единственный в средней полосе России подвой 
для промышленного производства, а со стороны 
оценки привоя применялся сорт груши Конферен-
ция. Он отлично удается на айвовом подвое и мак-
симально полно реализует свой потенциал, совме-
стим с большинством клоновых форм айвы обык-
новенной, используемых за рубежом. Для привоев 
использовали 50 сортов груши биоресурсной кол-
лекции ВНИИСПК: 13 сортов орловской селекции: 
Аннушка, Ботаническая, Есенинская, Лира, Мура-
товская, Орловская красавица, Орловская летняя, 
Памятная, Русановская, Тютчевская, Январская и 2 
новых потенциальных сорта Алая и Площанская; 8 
сортов мичуринской селекции: Августовская роса, 
Гера, Кармен, Красавица Черненко, Ника, Памяти 
Яковлева, Скороспелка из Мичуринска и Эсмераль-
да; 7 сортов белорусской селекции: Белорусская 
поздняя, Духмяная, Забава, Завея, Пасхальная, Про-
сто Мария и Ясачка; 5 сортов московской селекции: 
Велеса, Видная, Лада, Чижовская и Феерия; 5 со-
ртов европейского происхождения: Гранд чемпион, 
Конференция, Ксения, Нарт и Парижанка; 5 сортов 
нижневолжской селекции: Банкетная, Маршал Жу-
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ков, Розовый бочонок, Самарская зимняя и Самар-
ская красавица; 3 сорта россошанской селекции: 
Мраморная, Татьяна и Тихий Дон; 2 сорта брянской 
селекции: Брянская красавица и Кокинская и 2 со-
рта родом из передней Азии: Киргизская зимняя и 
Талгарская красавица. Выкопку саженцев произво-
дили в сентябре. Совместимость привойно-подво-

йных комбинаций оценивали по методу Коровина 
[13]. Показатели качества саженцев оценивали со-
гласно Программе и методике сортоизучения пло-
довых, ягодных и орехоплодных культур [14]. Агро-
техника выращивания подвоев и саженцев в питом-
нике общепринятая. 

Таблица 1
Совместимость айвы обыкновенной с сортами груши (2008–2023 гг.)

№

Группа А
Совместимые с айвой сорта.
Развитие лучше, чем на гру-

шевом подвое. Признаков не-
совместимости нет

Группа В
Удовлетворительно совме-

стимые с айвой сорта.
Развитие как на грушевом 

подвое. Есть единичные при-
знаки несовместимости

Группа С
Несовместимые с айвой сорта.
Развитие хуже, чем на грушевом 

подвое. Проявляется большая 
часть или все признаки несовме-

стимости с подвоем
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Августовская роса
Алая
Банкетная
Белорусская поздняя
Ботаническая
Брянская красавица
Гранд чемпион
Духмяная
Есенинская
Забава 
Конференция
Муратовская
Ника
Памяти Яковлева
Парижанка
Пасхальная
Самарская зимняя
Самарская красавица
Тютчевская
Январская
Ясачка

Аннушка 
Велеса
Видная
Гера
Киргизская зимняя
Кокинская
Красавица Черненко
Ксения
Лада
Лира
Маршал Жуков
Мраморная
Нарт
Памятная 
Площанская
Просто Мария 
Розовый бочонок
Талгарская красавица
Татьяна
Чижовская 
Феерия
Эсмеральда

Завея
Кармен
Орловская красавица  
Орловская летняя
Русановская 
Скороспелка из Мичуринска 
Тихий Дон

Table 1 
Compatibility of common quince with pear cultivars (2008–2023)

No.

А group
pear cultivars compatible

with quince.
The development is better than 
on a pear rootstock. No signs of 

incompatibility

В group
Pear cultivars satisfactorily 

compatible with quince.
Development as on a pear root-
stock. Isolated signs of incom-

patibility

С group
Pear cultivars incompatible with 

quince.
The development is worse than on 
a pear rootstock. Most or all of the 

signs of incompatibility with the 
stock are manifested

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Avgustovskaya Rosa
Alaya
Banketnaya
Belorusskaya pozdnyaya
Botanicheskaya
Bryanskaya krasavitsa
Grand chempion
Dukhmyanaya
Eseninskaya
Zabava 
Conferencе
Muratovskaya
Nika
Pamyati Yakovleva
Parizhanka
Paskhal’naya
Samarskaya zimnyaya
Samarskaya Krasavitsa
Тyutchevskaya
Yanvarskaya
Yasachka

Аnnushka 
Velesa
Vidnaya
Gera
Kirgizskaya zimnyaya
Kokinskaya
Krasavitsa Chernenko
Kseniya
Lada
Lira
Marshal Zhukov
Mramornaya
Nart
Pamyatnaya 
Ploshchanskaya
Prosto Mariya 
Rozovyy Bochonok
Talgarskaya krasavitsa
Tatyana
Chizhovskaya 
Feeriya
Esmeral’da

Zaveya
Karmen
Orlovskaya krasavitsa  
Orlovskaya letnyaya
Rusanovskaya 
Skorospelka iz Michurinska 
Tikhiy Don
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Результаты (Results)
В условиях питомника приживаемость сеян-

цев после посадки составляла в среднем 90–96 %. 
Ежегодно к окулировке были пригодны 94–97 % 
сеянцев. Отмечена высокая порослеобразующая 
способность айвы, что вызывает необходимость до-
полнительных трудовых вложений в обрезке моло-
дых побегов, появляющихся в зоне штамба подвоя. 

Различий в приживаемости глазков во время 
осенней ревизии не выявлено. Однако установле-
но, что в отдельные годы в зависимости от погоды 
на сеянцах айвы обыкновенной отмечены случаи 
осеннего прорастания окулянтов. Вероятно, это 
связано с более активным прохождением фенологи-
ческих фаз развития айвы обыкновенной по срав-
нению с грушей. Как правило, окулировку выпол-
няли в конце июля или начале августа. Наблюдения 
показали, что при использовании айвовых подвоев 
смещение сроков окулировки на 2–3 недели оказы-
вает влияние на прорастания глазков привоев. Так, 
сорта Есенинская, Тютчевская, Муратовская, Кон-
ференция, Белорусская поздняя, Памяти Яковлева, 
Орловская красавица, Кармен и Тихий Дон, за-
окулированные 20–25 июля, показали прорастание 
глазков в осенний период в пределах 9–14 %. В то 
же время в вариантах, где сравнительное проведе-
ние окулировки этими сортами выполняли 10–15 
августа, осенняя ревизия прорастания глазков не 
выявила. Не отмечено их и в вариантах, где окули-
ровку выполняли 23–27 августа, но в этом случае 
при весенней ревизии отмечалась высокая гибель 
глазков. На подвоях груши различий в приживаемо-
сти, пробуждении почек привоя и их сохранности 
среди изучаемых сортов не установлено. 

На сохранность окулянтов в зимний период пре-
жде всего влияют сортовые особенности привоев. 
Так, сорта орловской, брянской, белорусской мичу-
ринской и московской селекции показали меньшую 
гибель привоев, чем сорта нижневолжской, россо-
шанской, европейской и азиатской селекции. Веро-
ятно, это обусловлено недостаточной для климата 
региона зимостойкостью сортов.

Активный рост привоев на сеянцах айвы на-
блюдался во второй половине мая, когда сумма 
активных температур достигала 600 ℃. Первыми 
начинали свое развитие совместимые с айвой со-
рта (таблица 1). Вегетация несовместимых с айвой 
сортов происходила позднее на 1–2 недели и более, 
чем при использовании грушевого подвоя.

В течение июня наблюдался поступательный 
рост привоев во всех изучаемых привойно-подво-
йных комбинациях. Несовместимые с айвой сорта 
показали затяжной характер развития. У сортов 
Кармен, Русановская и Тихий Дон на айвовом под-
вое отмечено угнетенное состояние. Сорта Орлов-
ская летняя, Орловская красавица, Завея и Скоро-
спелка из Мичуринска вначале интенсивно разви-
вались, но затем замедлялись в развитии. Рост всех 

совместимых с айвой сортов груши не отличался 
или был интенсивнее вариантов, где использовали 
грушевый подвой.

В июле отмечено одревеснение однолетнего 
прироста сортов с последующим замедлением в 
поступательном росте. В ходе наблюдений было за-
мечено, что интенсивнее всего ветвились совмести-
мые с айвой сорта. При этом по количеству и дли-
не однолетнего прироста они почти в 1,5–2,2 раза 
превосходили варианты с сеянцами груши. Совре-
менные технологии производства посадочного ма-
териала ставят задачу получения саженцев с полно-
ценным разветвлением привоев. Для большинства 
сортов груши это проблема, так как биологически 
эта культура имеет высокую пробудимость почек, 
но слабую побегообразовательную способность. В 
ходе наблюдений отмечается наличие большинства 
разветвлений привоя с длиной более 10 см в ниж-
ней части саженца, что указывает на формирование 
компактной кроны в будущем. Все боковые побе-
ги отходят от основного проводника под прямым 
углом или близким к прямому. Это предполагает в 
будущем прочное крепление урожая в кроне дерева 
груши. Наилучшие результаты отмечены у сортов 
Белорусская поздняя, Памяти Яковлева, Есенин-
ская, Тютчевская, Августовская роса, Муратовская, 
Конференция, Ясачка. Прирост привоев у них тол-
ще, чем при использовании грушевого подвоя, в 
среднем на 0,5–2,1 мм. Несовместимые с айвой со-
рта разветвлений однолетнего прироста не имели. 

Активный рост груши продолжался до конца 
июля – начала августа. Затем происходило сниже-
ние развития ростовых процессов с формировани-
ем верхушечной почки однолетнего прироста. Все 
совместимые с айвой сорта до выкопки саженцев 
имели зеленую окраску листьев и здоровый вид. У 
всех несовместимых с айвой сортов отмечены оста-
новка роста и изменение окраски листьев раньше 
других вариантов опыта. У сортов Площанская и 
Чижовская наблюдалось изменение цвета коры од-
нолетнего прироста с появлением рыжего оттенка. 
Сорта Аннушка и Велеса на айвовом подвое полно-
стью останавливались в поступательном росте, а на 
грушевом рост продолжался. 

На основе полученных данных сорта груши 
были разделены на 3 группы совместимости с под-
воем. Оценка производилась визуально в условиях 
питомника по качеству срастания с сеянцами айвы 
обыкновенной селекции ВНИИСПК и развитию 
привоев относительно вариантов с использованием 
сеянцев груши (таблица 1). В первую группу (А) во-
шел 21 сорт, показавший прочное срастание с под-
воем, интенсивный рост в течение всей вегетации и 
высокий выход качественных саженцев. Привойно-
подвойные комбинации проявили лучшее развитие 
на сеянцах айвы обыкновенной, чем на грушевых 
подвоях, и перспективны для дальнейших испыта-
ний в саду.
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Таблица 2 
Качественные показатели совместимых с айвой саженцев груши (группа А) (2008–2023 гг.)

№ Сорта груши
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м

1 Белорусская поздняя 125,5 13,4 20,3 397,5 1,5 1,7 14,9 35,5
2 Тютчевская 139,0 6,6 32,6 354,2 1,8 1,7 38,2 50,0
3 Есенинская 131,5 12,1 17,0 337,2 1,4 1,5 20,6 27,0
4 Ясачка 115,4 9,9 19,8 311,4 1,3 1,5 14,8 32,5
5 Августовская роса 150,0 3,4 27,0 241,8 1,5 1,5 30,0 42,0
6 Памяти Яковлева 127,8 4,9 17,7 214,5 1,4 1,6 12,8 33,0
7 Муратовская 142,0 0,8 16,1 154,9 1,4 1,5 35,0 48,0
8 Конференция 145,0 0,9 5,9 150,3 1,4 1,4 23,8 40,0
9 Самарская зимняя 146,0 0,0 0,0 146,0 1,5 1,5 22,6 40,0
10 Ника 143,5 0,0 0,0 143,5 1,4 1,5 14,8 39,5
11 Самарская красавица 142,0 0,0 0,0 142,0 1,5 1,6 24,0 39,0
12 Банкетная 137,6 0,0 0,0 137,6 1,4 1,6 14,4 30,0
13 Брянская красавица 137,0 0,0 0,0 137,0 1,3 1,3 7,5 32,5
14 Алая 133,9 0,0 0,0 133,9 1,2 1,5 14,9 34,5
15 Пасхальная 130,0 0,0 0,0 130,0 1,2 1,3 24,4 36,0
16 Январская 103,4 2,2 10,9 127,4 1,2 1,4 20,1 35,7
17 Духмяная 121,0 0,0 0,0 121,0 1,3 1,3 9,3 29,0
18 Парижанка 114,0 0,0 0,0 114,0 1,4 1,5 22,4 32,0
19 Ботаническая 109,0 0,0 0,0 109,0 1,2 1,2 4,0 30,0
20 Гранд чемпион 90,0 0,8 1,4 91,1 1,1 1,3 9,2 31,0
21 Забава 90,1 0,0 0,0 90,1 1,0 1,1 15,5 32,0

НСР05 31,2

Table 2 
Qualitative indications of pear seedlings compatible with quince (A group) (2008–2023)

No. Pear cultivars
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1 Belorusskaya pozdnyaya 125.5 13.4 20.3 397.5 1.5 1.7 14.9 35.5
2 Tyutchevskaya 139.0 6.6 32.6 354.2 1.8 1.7 38.2 50.0
3 Eseninskaya 131.5 12.1 17.0 337.2 1.4 1.5 20.6 27.0
4 Yasachka 115.4 9.9 19.8 311.4 1.3 1.5 14.8 32.5
5 Avgustovskaya Rosa 150.0 3.4 27.0 241.8 1.5 1.5 30.0 42.0
6 Pamyati Yakovleva 127.8 4.9 17.7 214.5 1.4 1.6 12.8 33.0
7 Muratovskaya 142.0 0.8 16.1 154.9 1.4 1.5 35.0 48.0
8 Conference 145.0 0.9 5.9 150.3 1.4 1.4 23.8 40.0
9 Samarskaya zimnyaya 146.0 0.0 0.0 146.0 1.5 1.5 22.6 40.0
10 Nika 143.5 0.0 0.0 143.5 1.4 1.5 14.8 39.5
11 Samarskaya krasavitsa 142.0 0.0 0.0 142.0 1.5 1.6 24.0 39.0
12 Banketnaya 137.6 0.0 0.0 137.6 1.4 1.6 14.4 30.0
13 Bryanskaya krasavitsa 137.0 0.0 0.0 137.0 1.3 1.3 7.5 32.5
14 Alaya 133.9 0.0 0.0 133.9 1.2 1.5 14.9 34.5
15 Paskhal’naya 130.0 0.0 0.0 130.0 1.2 1.3 24.4 36.0
16 Yanvarskaya 103.4 2.2 10.9 127.4 1.2 1.4 20.1 35.7
17 Dukhmyanaya 121.0 0.0 0.0 121.0 1.3 1.3 9.3 29.0
18 Parizhanka 114.0 0.0 0.0 114.0 1.4 1.5 22.4 32.0
19 Botanicheskaya 109.0 0.0 0.0 109.0 1.2 1.2 4.0 30.0
20 Grand chempion 90.0 0.8 1.4 91.1 1.1 1.3 9.2 31.0
21 Zabava 90.1 0.0 0.0 90.1 1.0 1.1 15.5 32.0

LSD05 31.2
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Таблица 3 
Качественные показатели удовлетворительно совместимых с айвой саженцев груши (группа В) 

(2008–2023 гг.)
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1 Ксения 97,0 11,8 13,0 250,4 1,2 1,3 14,8 43,0
2 Феерия 115,0 0,6 11,8 122,1 1,3 1,5 9,1 32,0
3 Гера 120,0 0,0 0,0 120,0 1,1 1,2 22,4 35,0
4 Киргизская зимняя 83,4 1,8 17,3 114,5 1,0 1,2 10,2 28,2
5 Памятная 112,6 0,0 0,0 112,6 1,2 1,3 12,8 34,7
6 Талгарская красавица 111,0 0,0 0,0 111,0 1,4 1,5 9,2 29,0
7 Чижовская 110,5 0,0 0,0 110,5 1,2 1,5 11,3 31,0
8 Видная 110,0 0,0 0,0 110,0 1,4 1,5 12,3 34,0
9 Эсмеральда 106,1 0,4 7,9 109,3 1,2 1,4 11,5 31,0

10 Площанская 107,2 0,0 0,0 107,2 1,2 1,2 4,0 31,0
11 Лира 106,6 0,0 0,0 106,6 1,3 1,4 16,4 33,0
12 Нарт 104,4 0,0 0,0 104,4 1,2 1,4 16,0 30,0
13 Просто Мария 100,5 0,0 0,0 100,5 1,3 1,5 10,1 37,0
14 Красавица Черненко 100,0 0,0 0,0 100,0 1,2 1,5 9,6 33,0
15 Велеса 100,0 0,0 0,0 100,0 1,3 1,5 14,6 34,0
16 Кокинская 95,0 0,0 0,0 95,0 1,1 1,3 11,0 30,0
17 Маршал Жуков 94,1 0,0 0,0 94,1 1,1 1,3 10,5 28,7
18 Аннушка 92,5 0,0 0,0 92,5 1,1 1,3 10,0 30,0
19 Татьяна 88,2 0,0 0,0 88,2 1,0 1,1 16,4 29,0
20 Розовый бочонок 87,4 0,0 0,0 87,4 0,9 1,2 5,2 40,0
21 Лада 85,6 0,0 0,0 85,6 0,9 1,3 11,1 28,5
22 Мраморная 84,0 0,0 0,0 84,0 1,1 1,2 8,0 34,0

НСР05 28,7

Table 3 
Qualitative indications of pear seedlings satisfactorily compatible with quince (B group) (2008–2023)

No. Pear cultivars
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1 Kseniya 97.0 11.8 13.0 250.4 1.2 1.3 14.8 43.0
2 Feeriya 115.0 0.6 11.8 122.1 1.3 1.5 9.1 32.0
3 Gera 120.0 0.0 0.0 120.0 1.1 1.2 22.4 35.0
4 Kirgizskaya zimnyaya 83.4 1.8 17.3 114.5 1.0 1.2 10.2 28.2
5 Pamyatnaya 112.6 0.0 0.0 112.6 1.2 1.3 12.8 34.7
6 Talgarskaya krasavitsa 111.0 0.0 0.0 111.0 1.4 1.5 9.2 29.0
7 Chizhovskaya 110.5 0.0 0.0 110.5 1.2 1.5 11.3 31.0
8 Vidnaya 110.0 0.0 0.0 110.0 1.4 1.5 12.3 34.0
9 Esmeral’da 106.1 0.4 7.9 109.3 1.2 1.4 11.5 31.0

10 Ploshchanskaya 107.2 0.0 0.0 107.2 1.2 1.2 4.0 31.0
11 Lira 106.6 0.0 0.0 106.6 1.3 1.4 16.4 33.0
12 Nart 104.4 0.0 0.0 104.4 1.2 1.4 16.0 30.0
13 Prosto Mariya 100.5 0.0 0.0 100.5 1.3 1.5 10.1 37.0
14 Krasavitsa Chernenko 100.0 0.0 0.0 100.0 1.2 1.5 9.6 33.0
15 Velesa 100.0 0.0 0.0 100.0 1.3 1.5 14.6 34.0
16 Kokinskaya 95.0 0.0 0.0 95.0 1.1 1.3 11.0 30.0
17 Marshal Zhukov 94.1 0.0 0.0 94.1 1.1 1.3 10.5 28.7
18 Annushka 92.5 0.0 0.0 92.5 1.1 1.3 10.0 30.0
19 Tatyana 88.2 0.0 0.0 88.2 1.0 1.1 16.4 29.0
20 Rozovyy Bochonok 87.4 0.0 0.0 87.4 0.9 1.2 5.2 40.0
21 Lada 85.6 0.0 0.0 85.6 0.9 1.3 11.1 28.5
22 Mramornaya 84.0 0.0 0.0 84.0 1.1 1.2 8.0 34.0

LSD05 28.7
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В группу С вошли 7 сортов, которые показали 
признаки отрицательного аффинитета с подвоями 
айвы. Непосредственная прививка на сеянцы айвы 
обыкновенной делает невозможным их дальнейшее 
использование. Выделена промежуточная группа 
(В) из 21 сорта жизнеспособных привойно-подво-
йных комбинаций с высокими показателями каче-
ства срастания, но уступающих по эффективности 
развития вариантам с грушевыми подвоями. При 
дальнейшем изучении эти сорта могут проявить 
признаки отрицательного или положительного аф-
финитета, которые сейчас являются скрытыми.

В работе О. Н. Борисовой [15] получены поло-
жительные результаты по совместимости клоновых 
подвоев айвы обыкновенной с сортами Есенинская, 
Белорусская поздняя и Памяти Яковлева. Нашими 
исследованиями установлено, что в условиях пи-
томника положительный аффинитет с сеянцами 
айвы обыкновенной и высокое качество саженцев 
груши показали сорта группы А (таблица 2 и 3). Бе-
лорусская поздняя, Есенинская, Августовская роса 

и Памяти Яковлева имели наибольший суммарный 
прирост привоев за счет большего количества и 
длины боковых побегов. На единичных саженцах в 
основании нижних боковых побегов отмечено фор-
мирование в среднем 1–6 цветковых почек. По сво-
им свойствам сорта скороплодные, но на сеянцах 
груши не выявлено появление генеративных почек, 
что подтверждает влияние айвового подвоя на уско-
рение плодоношения привоев. Тютчевская показала 
отличное развитие на сеянцах айвы обыкновенной 
с получением саженцев высокого качества, но при-
мерно в 42–66 % случаев в питомнике фиксировал-
ся наплыв в месте срастания и единичные отломы, 
что может указывать на несовместимость с подво-
ем. Но предварительные наблюдения показали, что 
при дальнейшем развитии в течение нескольких лет 
все негативные признаки исчезают у большинства 
саженцев. Сорта Муратовская, Брянская красавица 
и Парижанка показали сходный характер срастания 
и развития в питомнике. Признаков несовместимо-
сти не обнаружено. Не отмечено признаков отри-

Таблица 4 
Качественные показатели не совместимых с айвой саженцев груши (группа С) (2008–2023 гг.)
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1 Орловская летняя 130,0 0,3 5,4 131,6 1,3 1,5 21,9 39,2
2 Орловская красавица  112,2 0,2 3,9 113,0 1,3 1,5 9,9 30,7
3 Скороспелка из Мичуринска 104,7 0,2 3,9 105,5 1,2 1,4 11,6 30,0
4 Завея 93,8 0,0 0,0 93,8 1,1 1,3 10,0 30,0
5 Русановская 88,8 0,0 0,0 88,8 0,8 1,2 9,2 32,0
6 Тихий Дон 83,0 0,0 0,0 83,0 0,9 1,5 5,8 28,0
7 Кармен 49,8 0,0 0,0 49,8 0,6 0,7 11,8 19,0

НСР05 35,6

Table 4
Qualitative indications of pear seedlings incompatible with quince (С group) (2008–2023)

No. Pear cultivar
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1 Orlovskaya letnyaya 130.0 0.3 5.4 131.6 1.3 1.5 21.9 39.2
2 Orlovskaya krasavitsa  112.2 0.2 3.9 113.0 1.3 1.5 9.9 30.7
3 Skorospelka iz Michurinska 104.7 0.2 3.9 105.5 1.2 1.4 11.6 30.0
4 Zaveya 93.8 0.0 0.0 93.8 1.1 1.3 10.0 30.0
5 Rusanovskaya 88.8 0.0 0.0 88.8 0.8 1.2 9.2 32.0
6 Tikhiy Don 83.0 0.0 0.0 83.0 0.9 1.5 5.8 28.0
7 Karmen 49.8 0.0 0.0 49.8 0.6 0.7 11.8 19.0

LSD05 35.6
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цательного аффинитета и у комбинаций с сортами 
Январская, Ботаническая, Гранд Чемпион и Забава, 
но качество саженцев у них снижено.

Все сорта группы В на сеянцах айвы уступали 
интенсивности развития саженцам на грушевом 
подвое (таблица 3). Сорт Гера на айве развивался 
интенсивно, но пробуждение почек и начало их 
роста происходили позднее других сортов, в конце 
сезона обнаружено небольшое изменение окраски 
коры однолетнего прироста, качество саженцев 
уступает вариантам с грушевым подвоем. Сра-
стание прочное. Сорта Мраморная, Ксения, Лада, 
Памятная, Татьяна, Феерия, Видная, Аннушка и 
Велеса на сеянцах айвы обыкновенной показали 
позднее и затяжное развитие, что приводило к сни-
жению качества саженцев. 

Сорта группы С проявили все признаки отри-
цательного аффинитета с айвой обыкновенной уже 
в начале своего развития (таблица 4). Отмечалось 
более позднее пробуждения окулянтов и начало по-
ступательного роста привоя в сравнении с груше-
вым подвоем. Развитие привойно-подвойной ком-
бинации носило затяжной характер, и уже в августе 
выявлено изменение окраски листьев. У всех сортов 
был угнетенный вид и имелся наплыв в месте сра-
стания с подвоем, соединение с ним было непроч-
ным. У сортов Скороспелка из Мичуринска, Завея, 
Русановская, Тихий Дон, Кармен на айвовом под-
вое листья визуально мельче, чем на грушевом. Ор-
ловская летняя имела слабое срастание с подвоем, 
наплыв, но выделялась интенсивным ростом, что, 
вероятно, связано с биологическими особенностя-
ми сорта. К моменту выкопки саженцев у 20–40 % 
опытных образцов большинства сортов имелись 
оголенные верхушки побегов ввиду преждевремен-
ного опадения листьев. Предварительные наблюде-
ния показали, что все несовместимые с айвой сорта 
погибают в течение первых 2–4 лет после посадки.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
В ходе проведенных исследований и наблюде-

ний в условиях питомника был составлен предва-
рительный перечень сортов по характеру срастания 
с подвоями, выходу и качеству посадочного мате-
риала. Все изученные сорта были разделены на три 
группы совместимости: группа А – совместимые с 
айвой сорта, показавшие интенсивный рост, полно-
ценное развитие, прочное срастание с подвоем, 
высокий выход и качество посадочного материала 
уже в питомнике. Сюда вошли сорта Белорусская 
поздняя, Тютчевская, Есенинская, Ясачка, Авгу-
стовская роса, Памяти Яковлева, Муратовская, 
Конференция, Самарская зимняя, Ника, Самарская 
красавица, Банкетная, Брянская красавица, Алая, 
Пасхальная, Январская, Духмяная, Парижанка, 
Ботаническая, Гранд чемпион и Забава. Группа С – 
несовместимые с айвой сорта груши в привойно-
подвойных комбинациях, с которыми обнаружены 
практически все признаки отрицательного аффи-
нитета с подвоями. Среди таких сортов Орловская 
летняя, Орловская красавица, Скороспелка из Ми-
чуринска, Завея, Русановская, Тихий Дон и Кармен. 
Выращивание их на айве обыкновенной невозмож-
но при непосредственной прививкt на подвой. Так-
же выделена промежуточная группа сортов с высо-
кой жизнеспособностью и активным развитием на 
сеянцах айвы обыкновенной, но уступающим по 
выходу и качеству посадочного материала сортам, 
выращенным на сеянцах груши. В эту группу вош-
ли сорта Ксения, Феерия, Гера, Киргизская зимняя, 
Памятная, Талгарская красавица, Чижовская, Вид-
ная, Эсмеральда, Площанская, Лира, Нарт, Просто 
Мария, Красавица Черненко, Велеса, Кокинская, 
Маршал Жуков, Аннушка, Татьяна, Розовый бочо-
нок, Лада и Мраморная.
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Использование биопрепаратов на яровом ячмене 
для ингибирования грибов рода Fusarium
М. В. Черемисинов, Г. А. Ренгартен
Вятский государственный агротехнологический университет, Киров, Россия
Е-mail: rengarten.g@gmail.com

Аннотация. Цель опыта заключалась в проведении сравнительного анализа антагонистической актив-
ности препаратов, полученных на основе микроорганизмов, используемых для инокуляции семян ячменя 
сорта Родник Прикамья. Методы. Оценка зараженности болезнями семян проводилась согласно ГОСТ 
12044-93 «Семена сельскохозяйственных культур». Научная новизна. Изучена возможность применения 
микроорганизмов в качестве биофунгицидов на основе Trichoderma sp. + Fisсherella muscicоlа (как от-
дельно, так и совместно с химическими фунгицидами – протравителями семян) для защиты семян ярового 
ячменя от семенной инфекции, вызываемой грибами рода Fusarium. Изучена фунгицидная и росторегули-
рующая активность грибов Trichoderma sp. и Fisсherella muscicоlа на семенах ячменя. Результаты. Наибо-
лее эффективными при обработке семян были химические препараты на естественном фоне без инфициро-
вания «Флудимакс», «Синклер» и «Селест Топ». Количество пораженных проростков составило 20–30 %. 
Наименьшее поражение было при обработке семян протравителем «Селест Топ» – 20 %. При заражении 
семян смесью препаратов Trichoderma sp. + Fischerella muscicоlа распространение фузариума было на 
уровне 34 %. Во втором блоке исследований с инфицированными семенами зараженность семян в контро-
ле составила 58 %, а после обработки химическими протравителями снизилась до 28–36 %. В варианте, 
где инфицированные семена инокулировали препаратами «Селест Топ» и «Флудимакс», – 28 % и 36 % 
соответственно. Незначительно уступил химическим протравителям вариант, на основе Trichoderma sp. + 
Fisсherella muscicоlа, где зараженность микромицетами составила 30 %. При анализе влияния микробных 
препаратов на морфометрические показатели было установлено, что длина проростков колебалась от 6,1 
до 9,6 см. Стимулирующее действие на проростки оказали химические протравители семян. Так, препара-
ты «Селест Топ», «Флудимакс» стимулировали развитие проростков, длина колебалась от 9,3 до 9,6 см по 
сравнению с контролем.

Ключевые слова: Fusarium culmorum, ячмень Родник Прикамья, Trichoderma sp., Fisсherella muscicоlа, 
Helminthosporium sativum, биопрепарат, химический протравитель
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Use of biological products on spring barley 
to inhibit Fusarium fungi
M. V. Cheremisinov, G. A. Rengarten
Vyatka State Agrotechnological University, Kirov, Russia
Е-mail: rengarten.g@gmail.com

Abstract. The purpose of the experiment was to conduct a comparative analysis of the antagonistic activity of 
drugs obtained from microorganisms used for inoculation of barley seeds of the Rodnik Prikamya variety. Meth-
ods. The assessment of seed disease contamination was carried out in accordance with GOST 12044-93 “Crop 
Seeds”. The scientific novelty. The possibility of using microorganisms as biofungicides based on Trichoder-
ma  sp. + Fischerella muscicola (both separately and together with chemical fungicides – seed protectants) to ©
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protect spring barley seeds from seed infection caused by fungi of the genus Fusarium has been studied. The fun-
gicidal and growth-regulating activity of the fungi Trichoderma sp. and Fischerella muscicola on barley seeds was 
studied. Results. The most effective when treating seeds were chemical preparations against a natural background 
without infection: “Fludimaks”, “Sinkler” and “Selest Top”. The number of affected seedlings was 20–30 %. The 
least damage occurred when the seeds were treated with the “Selest Top” disinfectant – 20 %. When seeds are in-
fected with a mixture of preparations of Trichoderma sp. + Fischerella muscicola and the spread of Fusarium was 
at the level of 34 %. In the second block of studies with infected seeds, the infection of seeds in the control was 
58 %, and after treatment with chemical disinfectants it decreased to 28–36 %. In the variant where infected seeds 
were inoculated with the preparations “Selest Top” and “Fludimaks” – 28 % and 36 %, respectively. The variant 
based on Trichoderma sp. + Fischerella muscicola was slightly inferior to chemical disinfectants, where the con-
tamination with micromycetes was 30 %. When analyzing the effect of microbial preparations on morphometric 
parameters, it was found that the length of the seedlings ranged from 6.1 to 9.6 cm. Chemical seed protectants had 
a stimulating effect on the seedlings. Thus, the preparations “Selest Top” and “Fludimaks” stimulated the develop-
ment of seedlings; the length ranged from 9.3 to 9.6 cm compared to the control.

Keywords: Fusarium culmorum, barley Rodnik Prikamya, Trichoderma sp., Fisсherella muscicola, Helmintho-
sporium sativum, biological product, chemical disinfectant
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Постановка проблемы (Introduction)
В настоящее время повышается роль использо-

вания биологических препаратов по сравнению с 
химическими. Основное преимущество биологиче-
ских препаратов – это снижение пестицидной на-
грузки на агроценозы и получение продукции более 
экологически чистой, полезной и ценной для пита-
ния, особенно для детского и пожилого возраста. 
Наукой и практикой убедительно доказана положи-
тельная роль биологических препаратов, получен-
ных на основе бактерий, грибов, а также продуктов 
их жизнедеятельности для сельского хозяйства с 
целью борьбы и снижения численности вредонос-
ных объектов, снижающих урожайность и качество 
продукции [1; 2].

Массовая химизация сельского хозяйства отри-
цательно сказалась как на почвенной биоте, так и 
на жизнедеятельности полезных насекомых-опы-
лителей. Особенно остро эта проблема возникла 
при гибели пчел в США, Бразилии, Китае, Италии 
и некоторых западных странах.

Среди полезных микроорганизмов имеются ак-
тиномицеты – это организмы, имеющие прокари-
отный тип клеточной организации, микростроение 
грамположительного типа, образующие ветвящийся 
мицелий диаметром 0,4–1,5 мкм. К классу актино-
мицетов относят множество бактерий с различным 
строением клеток. Известно, что грибы, Oerskovia, 
Cellulomonas при наличии жидкой среды форми-
руют подвижные палочки. А если среда студени-
стая на агаре, то формируют разветвленные нити. 
Подавляющее большинство видов актиномицетов 
имеют ветвящийся, утонченный мицелий. Актино-

мицеты обладают способностью проникать в зоны 
с отсутствием питательных веществ, поэтому эти 
виды микроорганизмов могут встречаться в пре-
сноводных водоемах, в морях, воздухе и почвах [2].

В почве и растительных субстратах актиномице-
ты представлены достаточно широко (содержание 
их в почве составляет 25–40 % от числа всех микро-
организмов). Представители многих часто встреча-
емых видов, родов актиномицетов были выделены 
из почвенной среды. При распределении по почвен-
ному горизонту подавляющее их число представле-
но родом Streptomyces.

Главная функция актиномицетов – разложение 
сложных полимеров, таких как лигнин, целлюло-
за, гумусовые соединения, а также способность 
разлагать сельскохозяйственные органические 
остатки. Актинобактерии способны синтезировать 
пигменты коричневого цвета (меланины), которые 
являются хорошими предшественниками гумино-
вых веществ, играющих заметную роль в создании 
почвенного плодородия. Прокариотические грибы, 
формирующие мицелий, принимают участие в вы-
работке физиологически активных веществ, вос-
станавливают азотное равновесие почвы. Актино-
бактерии способны к синтезу антибиотиков, а так-
же синтезу экзогидролитических ферментов [3; 4].

Независимо от широкого метаболического 
потенциалa у актинобактерий, а также эффективно-
сти распространения их спор и временного отсут-
ствия питательных веществ, количество препаратов 
на основе актинобактерий для роста растений все 
еще ограничено.
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Среди изученных микробных биоактивных вто-
ричных метаболитов около 9000 вырабатываются 
актинобактериями, из которых 80 % непосред-
ственно относятся к роду Streptomyces. Мицелиаль-
ные прокариоты имеют широкое распространение 
в природе, множественное функциональное раз-
нообразие, высочайшую биосинтетическую актив-
ность и простоту обработки. Из 3200 известных 
продуцентов антибиотиков 2100 – актинобактерии. 
Многие метаболиты, которые синтезируются акти-
нобактериями, обладают антибиотическими (анти-
микробными, антивирусными) свойствами [1; 2].

Антибиотики – это специфические продукты 
жизнедеятельности организмов, обладающие ши-
рокой физиологической активностью по отноше-
нию к определенным группам микроорганизмов 
и селективно снижают их рост или в полной мере 
сдерживают их развитие. Антибиотики оказывают 
сильное влияние на растения, повышая рост и под-
держивая увеличение урожайности. Известно, что 
«Стрептомицин» – один из первых антибиотиков, 
применяемый с целью защиты растений, – был по-
лучен на основе Streptomyces griseus, последний 
применялся от бактериозов на плодовых и овощных 
культур в Японии, Англии, Индии, США и других 
странах. С 1961 года в Японии выращиваются акти-
номицеты, дающие антибиотик Blastikidin-S [3–5].

Из российских антибиотиков широкое распро-
странение получил «Фитобактериомицин», проду-
цируемый штаммом Streptomyces lavendulae 696. В 
настоящее время производится биопрепарат «Фито-
лавин-300» на основе рассмотренного антибиотика. 

В России заметно растет интерес к новым 
штаммам актиномицетов, имеющих патогенный и 
токсичный характер и к стрептомицетам. Микро-
биологической промышленностью получена серия 
микробиологических препаратов: «Боррелидин», 
«Алейцид», «Летарцид», «Актинин», «Авермек-
тин», «Глоберин», «Хризомал» и ряд других. Счи-
тается, что грибы рода стрептомицетов в связи с 
большой метаболической активностью имеют ши-
рокое применение в микробиологии. 

Актинобактерии, как и немицелиальные бак-
терии, имеют силу взаимодействия в организации 
с другими организмами как в естественных, так и 
в опытных условиях. Актинобактерии в условиях 
объединения способны создавать симбиозы, непо-
средственно меняя свою морфологию и функцио-
нальную активность.

Цианобактерии и мицелиальные актинобакте-
рии привлекают внимание исследователей. Альго-
цианобактериальные сообщества микроорганизмов 
обладают большой продуктивностью, в этом звене 
источником фототрофного агента выступают ци-
анобактерии, способные к синтезу органического 
вещества. Последнее является источником углеро-

да, а также энергии. В качестве компонентов для 
формирования экспериментальных цианобактери-
ально-актиномицетных ассоциаций целесообразно 
использовать культуры, выделенные из природных 
экосистем, где они могут адаптироваться друг к 
другу длительное время. 

Доказано, что культура Fisch. muscicola не ока-
зывает существенного влияния на корневую систе-
му проростков, но было выявлено, что культура 
стрептомицетов приводит к снижению этого пока-
зателя. Инокулирование семян культурами S. wed-
morensis + Fisch. muscicola, наоборот, увеличивает 
размеры корней [1; 2]. 

Среди многообразия рода Fusarium имеется 
немало фитопатогенных штаммов, способствую-
щих повреждению растений различных видов и 
семейств, которое проявляется в виде стеблевых и 
корневых гнилей [1].

Наибольший вред семенам наносит фузари-
оз. В результате повреждения семян грибами рода 
Fusarium заметно снижается всхожесть семян, 
ухудшается кормовое и пищевое достоинство за 
счет образования в ходе жизнедеятельности гриба 
микотоксинов, которые могут вызвать серьезные 
отравления [2–10].

Микробиологические препараты создают на ос-
нове отселектированных человеком колоний или 
клеток микроорганизмов с ценными свойствами, 
микроорганизмы часто выращивают на специаль-
ных искусственных жидкостных питательных сре-
дах. Концентрация микроорганизмов достаточно 
высокая: на 1 мл или 1 г препарата приходится до 
1–5 млрд клеток [11]. 

Основу микробиологических препаратов могут 
составлять прионы, вирусы, бактерии, актиномице-
ты, цианобактерии, водоросли, грибы, а также про-
дукты метаболизма микроорганизмов. 

В настоящее время микробиологическая про-
мышленность получает одно- и многокомпонент-
ные препараты из одного или нескольких штаммов 
разных микроорганизмов. При выделении новых 
штаммов в первую очередь выделяют те, которые 
способны к ассимиляции атмосферного азота, син-
тезу биологически активных веществ, ингибирова-
нию роста фитопатогенов и одновременно оказа-
нию стимулирующего влияния на рост культурного 
растения. Ценные штаммы микроорганизмов долж-
ны легко приспосабливаться к новым, изменившим-
ся условиям обитания, вступать в симбиотические 
связи с растением-хозяином [12].

В свою очередь, препараты на основе микро-
организмов могут оказывать разнонаправленные 
воздействия: стимулировать рост надземной части; 
иметь ризогенный эффект; повышать адаптацию к 
окружающей среде, в том числе стрессоустойчи-
вость при пересадке, иммунитет к инфекциям; фик-
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сировать с помощью микроорганизмов различные 
вещества; разлагать отходы; увеличивать почвенное 
плодородие; осуществлять биоремедиацию [11–13].

Серьезными моментами при использовании 
микроорганизмов также являются их способность 
к адгезии на поверхности корней, хемотаксис ри-
зобактерий в направлении корневых экссудатов и 
приемлемая скорость размножения.

В основу биометода положено снижение чис-
ленности патогенной инфекции за счет деятельно-
сти микроорганизмов – антагонистов. 

Сейчас широко применяются штаммы полезных 
микроорганизмов на основе родов Pseudomonas, 
Lactobacillus, Agrobacterium, Candida, Streptomyces, 
Bacillus и других, способных бороться с фитопато-
генной инфекцией [11].

Биопрепараты и их малая концентрация дей-
ствующего вещества являются экологически без-
опасными средствами защиты. Помимо этого, пре-
параты способны повышать устойчивость растений 
к неблагоприятным факторам.

Многолетний опыт использования биопести-
цидов отечественного и зарубежного производства 
доказал их защитную роль по отношению к куль-
турным растениям. В настоящее время осущест-
влено производство импортных и отечественных 
биопрепаратов: 

− виды гриба рода Bacillus: «Серенада», «Ко-
диак» (Bacillus subtilis, США), «Ризо-плюс» (B. 
subtilis, Германия), «Бактофит», «Фитоспорин» (B. 
subtilis, Россия), 

− виды гриба Trichoderma: «Био-фугус» 
(Trichoderma spp., Бельгия), «Бинаб-Т» (T. harzianum 
и T. polysporum, Швеция), «Биотрек» (T. harzianum, 
США);

− виды гриба рода Pseudomonas: «Планриз» 
(Pseudomonas fluorescens, Беларусь, Россия);

− виды рода Streptomyces: «Фитолавин» 
(S. griseus, Россия) [3–10].

Биофунгицид «Фитоспорин-М» (производства 
НВП «БашИнком») на основе эндофитной бак-
терии B. subtilis 26Д используется против многих 
грибных и бактериальных болезней, повышает уро-
вень иммунитета растений.

«Планриз» (производства ООО «Биотехагро») – 
препарат на основе бактерии P. fluorescens, как и 
«Фитоспорин-М», выступает в борьбе с грибными 
и бактериальными болезнями [11].

«Триходермин» (производства ООО «Биотеха-
гро») – биопрепарат на основе микромицетов рода 
T. lignorum. В качестве активного вещества высту-
пают антибиотики, продуцируемые грибами, ко-
торые уничтожают возбудителей болезней (гнили, 
инфекции, макроспориоз и др.). 

Препараты, полученные компанией ООО  «Би-
солби-Интер», содержат в основе B. Subtilis. 
Среди них:

− «БисолбиСан» – биологический фунгицид. 
Данный препарат эффективно борется с корне-
выми гнилями, фузариозом, фитофторозом, гель-
минтоспориозом, черной ножкой, церкоспорозом, 
мучнистой росой, пероноспорозом и рядом других 
заболеваний; 

− «БисолбиИнсект» – биологический инсекти-
цид для регулирования численности насекомых 
вредителей [11].

Наукой и практикой доказано, что наиболее эф-
фективно использовать полученные современными 
методами селекции сорта, имеющие иммунитет к 
патогенам, тем самым снижая пестицидный прес-
синг на окружающую среду и получая экологиче-
ски безопасную продукцию [14–17].

Цель работы – изучение антагонистической ак-
тивности препаратов и микроорганизмов, исполь-
зуемых для инокуляции семян ячменя сорта Родник 
Прикамья.
Методология и методы исследования (Methods)

В качестве объекта исследований использова-
лись семена ячменя сорта Родник Прикамья. Иссле-
дования проводились в период с 2020 по 2023 год.

Для инфицирования семян использовали один 
из самых опасных фитопатогенов Fusarium culmo-
rum. Инфицирование зерновок проводили методом 
опудривания на заранее выращенных газонах в 
чашках Петри. Титр пропагул микромицета соста-
вил 5,8∙106 кл/мл.

В работе для обработки семян применялись им-
портные препараты: «Флудимакс», «Селест Топ», 
«Синклер».

Из источников биоагентов для обработки семян 
использовали компоненты на основе: 

– цианобактерий Fischerella muscicola из кол-
лекционного фонда микроорганизмов кафедры 
биологии растений селекции и семеноводства, ми-
кробиологии Вятского ГАТУ. Изучение Fischerella 
muscicola показало, что данный вид способен к 
быстрому наращиванию биомассы, сохраняя дол-
гую активность. Использование цианобактерии 
Fischerella muscicola показало ее положительную 
антагонистическую активность по отношению к 
грибам рода Fusarium;

– микромицета Trichoderma sp. из коллекцион-
ного фонда микроорганизмов кафедры биологии 
растений селекции и семеноводства, микробио-
логии Вятского ГАТУ. Ранее проведенные иссле-
дования доказали, что триходерма обладает фито-
стимулирующими, антибактериальными, противо-
микотическими свойствами. Перед использованием 
определяли титр (2∙107 кл/мл).

Проращивание проводилось в рулонах фильтро-
вальной бумаги в термостате по общепринятой ме-
тодике согласно ГОСТ 12044-93 «Семена сельско-
хозяйственных культур».
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Обработка семян препаратами велась в течение 
суток в суспензии препаратов и микроорганизмов 
согласно вариантам опыта:

1. Контроль (без обработки). 
2. Контроль (семена, инфицированные Fusarium 

culmorum). 
3. Синклер.
4. Селест Топ. 
5. Флудимакс.
6. Trichoderma sp. + Fisсherella muscicоlа. 
7. Fusarium culmorum + Синклер. 
8. Fusarium culmorum + Селест Топ. 
9. Fusarium culmorum + Флудимакс. 
10. Fusarium culmorum + Trichoderma sp. + 

Fisсherella muscicоlа.
Семена помещали в рулоны из фильтровальной 

бумаги в четырехкратной повторности. Учеты и на-
блюдения проводились на 8 сутки после закладки. 

Результаты (Results)
Анализ данных показал, что семена в контро-

ле были в сильной степени заражены микромице-
тами – 42 % без искусственного инфицирования и 
58 % при инфицировании (таблица 1). 

В варианте с инфицированными семенами лабо-
раторная всхожесть была наименьшая – 90 %. При 
обработке препаратами лабораторная всхожесть 
колебалась от 92 до 97 %. Наибольшая всхожесть 
97 % отмечалась при обработке семян препаратом 
«Селест Топ» с тремя действующими веществами, 
наименьшая 92 % – в варианте, где инфицирован-
ные семена инокулировали суспензией на основе 
Trichoderma sp. + Fisсherella muscicоlа. 

Наиболее эффективными при обработке семян 
были химические препараты на естественном фоне 
без инфицирования «Флудимакс», «Синклер» и 
«Селест Топ». Количество пораженных проростков 
составило 20–30 %. 

Таблица 1 
Влияние протравителя на степень поражения проростков ячменя

Варианты
опыта

Всхожесть,
%

Количество пораженных 
проростков, %

Fusarium Helminthospo-
rium

1. Контроль (без обработки) 92,0 42,0 12,0
2. Контроль (семена инфицированные Fusarium 
culmorum)

90,0 58,0 –

3. Синклер 96,0 30,0 4,0
4. Селест Топ 97,0 20,0* 2,0
5. Флудимакс 95,0 28,0 6,0
6. Trichoderma sp. + Fisсherella muscicоlа 95,0 34,0 6,0
7. Fusarium culmorum + синклер 93,5 34,0 6,0
8. Fusarium culmorum + Селест Топ 94,0 28,0* 2,0
9. Fusarium culmorum + флудимакс 93,0 36,0 10,0
10. Fusarium culmorum + Trichoderma sp. + Fisсherella 
muscicоlа 

92,0 30,0* 18,0

Примечание. * Уровень вероятности Р > 0,95.
Table 1

The effect of the mordant on the degree of damage to barley seedlings

Options
experience

Germination,
%

Number of affected seedlings, %

Fusarium Helminthospo-
rium

1. Control (without treatment) 92.0 42.0 12.0
2. Control (seeds infected with Fusarium culmorum) 90.0 58.0 –
3. Sinkler 96.0 30.0 4.0
4. Selest Top 97.0 20.0* 2.0
5. Fludimaks 95.0 28.0 6.0
6. Trichoderma sp. + Fisсherella muscicоlа 95.0 34.0 6.0
7. Fusarium culmorum + Sinkler 93.5 34.0 6.0
8. Fusarium culmorum + Selest Top 94.0 28.0* 2.0
9. Fusarium culmorum + Fludimaks 93.0 36.0 10.0
10. Fusarium culmorum + Trichoderma sp. + Fisсherella 
muscicоlа

92.0 30.0* 18.0

Note. * Probability level Р > 0.95.
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Наименьшее поражение было при обработке се-
мян протравителем «Селест Топ» – 20 %. При зара-
жении семян смесью препаратов Trichoderma sp. + 
Fischerella muscicоlа распространение фузариума 
было на уровне 34 %.

Во втором блоке исследований с инфицирован-
ными семенами зараженность семян в контроле 
составила 58 %, а после обработки химическими 
протравителями снизилась до 28–36 %. В вариан-
те, где инфицированные семена инокулировали 
препаратами «Селест Топ» и «Флудимакс», – 28 % 
и 36 % соответственно. Незначительно уступил 
химическим протравителям вариант, где инфици-
рованные семена инокулировали ассоциацией на 
основе Trichoderma sp. + Fisсherella muscicоlа, где 
зараженность микромицетами составила 30 %. Па-
раллельно проводили исследование зерновок и про-
ростков на наличие распространения возбудителя 
Helminthosporium sativum.

Так, в первом блоке опытов зараженность про-
ростков микромицетом рода Helminthosporium 
sativum колебалась от 2 до 6 %. Минимальное рас-

пространение Helminthosporium sativum было за-
фиксировано в варианте с препаратом «Селест 
Топ» – 2 %, тогда как в контроле (обработка водой) 
зараженность была на уровне 12 %. 

Незначительно уступил вариант с обработкой 
семян биопрепаратом Trichoderma sp. + Fisсherella 
muscicоlа – микотическое инфицирование состави-
ло 6 %. На фоне искусственного заражения разви-
тие гриба Helminthosporium sativum увеличилось. 
В то же время низкое заражение при обработке се-
мян наблюдалось в варианте с обработкой препара-
том «Селест Топ» (2 %). Максимальная – в варианте 
с инфицированными семенами + Trichoderma sp. + 
Fisсherella muscicоlа – 18 %.

При анализе влияния микробных препаратов на 
морфометрические показатели было установлено, 
что длина проростков колебалась от 6,1 до 9,6 см. 
Стимулирующее действие на проростки оказали и 
химические протравители семян. Так, препараты 
«Селест Топ», «Флудимакс» стимулировали разви-
тие проростков, длина колебалась от 9,3 до 9,6 см 
по сравнению с контролем. В блоке опытов с инфи-

Таблица 2
Рострегулирующее действие препаратов на семена ячменя

Варианты
Длина проростков Длина корней

см % к 
контролю см % к 

контролю
1. Контроль (без обработки) 6,9 100 10,9 100
2. Контроль (семена инфицированные Fusarium culmorum) 6,1 100 10,4 100
3. Синклер 8,2 119 11,7 107
4. Селест Топ 9,6* 139 13,2* 121
5. Флудимакс 9,3* 134 12,5 114
6. Trichoderma sp. + Fisсherella muscicоlа 7,2 99 12,6 115
7. Fusarium culmorum + Синклер 9,3* 152 14,8* 142
8. Fusarium culmorum + Селест Топ 8,4* 137 14,3* 137
9. Fusarium culmorum + Флудимакс 8,3 136 13,3 128
10. Fusarium culmorum + Trichoderma sp. + Fisсherella 
muscicоlа 

9,0* 147 11,5 110

Примечание. * Уровень вероятности Р > 0,95.
Table 2

Growth-regulating effect of drugs on barley seeds

Options
experience

The length 
of the seedlings

The length 
of the roots

cm % to control cm % to control
1. Control (without treatment) 6.9 100 10.9 100
2. Control (seeds infected with Fusarium culmorum) 6.1 100 10.4 100
3. Sinkler 8.2 119 11.7 107
4. Selest Top 9.6* 139 13.2* 121
5. Fludimaks 9.3* 134 12.5 114
6. Trichoderma sp. + Fisсherella muscicоlа 7.2 99 12.6 115
7. Fusarium culmorum + Sinkler 9.3* 152 14.8* 142
8. Fusarium culmorum + Selest Top 8.4* 137 14.3* 137
9. Fusarium culmorum + Fludimaks 8.3 136 13.3 128
10. Fusarium culmorum + Trichoderma sp. + Fisсherella 
muscicоlа

9.0* 147 11.5 110

Note. * Probability level Р > 0.95.
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цированными семенами высота проростков в вари-
антах с химическими протравителями снизилась на 
0,7–1,0 см (таблица 2). 

Обработка инфицированных семян Trichoder-
ma sp. + Fisсherella muscicоlа стимулировала разви-
тие проростков, их высота превышала этот показа-
тель в контроле на 47 %.

Ризогенный эффект проявился в блоке вариан-
тов без инфицирования семян. Так, длина корней у 
растений этих вариантов увеличилась до 20 % по 
сравнению с контролем. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Минимальное распространение Helminthospo-
rium sativum было зафиксировано в варианте с пре-
паратом «Селест Топ» – 2 %, тогда как в контроле 
зараженность составила 12 %. Незначительно усту-
пил вариант с обработкой семян биопрепаратом 

Trichoderma sp. + Fisсherella muscicоlа – микотиче-
ское инфицирование составило 6 %. Минимальная 
распространенность после инфицирования соста-
вила 2 % при обработке семян препаратом «Селест 
Топ», максимальная – в варианте с инфицированны-
ми семенами Trichoderma sp. + Fisсherella muscicоlа 
(18 %). 

Ростостимулирующее действие на проростки 
оказали химические протравители семян. Так, пре-
параты «Селест Топ» и «Флудимакс» стимулирова-
ли развитие проростков, длина колебалась от 9,3 до 
9,6 см по сравнению с контролем. 

Обработка семян биопрепаратами на основе 
грибов Trichoderma sp. + Fisсherella muscicоlа сти-
мулировала развитие проростков, их высота превы-
шала этот показатель по сравнению с контролем в 
1,5 раза.
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Изучение влияния уровня экспрессии 
генов аквапоринов на качество семени 
быков голштинской породы
О. Ю. Баркова, Д. А. Старикова, И. В. Чистякова
Всероссийский научно-исследовательский институт генетики и разведения животных – 
филиал Федерального исследовательского центра животноводства – 
ВИЖ имени академика Л. К. Эрнста, Санкт-Петербург, Россия
E-mail: barkoffws@list.ru

Аннотация. Цель исследования – оценка влияния генов-кандидатов, кодирующих аквапорины (AQP): 
AQP3, AQP7 и AQP11, ассоциированных с показателями качества спермы быков, для дальнейшего исполь-
зования их как транскрипционных биомаркеров. Методы. При помощи количественной полимеразной 
цепной реакции с обратной транскрипцией (RT-qPCR) оценили экспрессию выбранных генов нативных и 
замороженно-оттаянных сперматозоидов 7 быков голштинской породы и провели анализ корреляционных 
связей между уровнем экспрессии изучаемых генов со значимыми для выживаемости и оплодотворения 
показателями качества спермы. Оценены такие биохимические показатели нативных и деконсервирован-
ных сперматозоидов быков, как подвижность, морфология клеток, целостность мембран, жизнеспособ-
ность, мембранный потенциал митохондрий, уровень генерации активных форм кислорода (АФК). На-
учная новизна исследования заключается в том, что впервые в нашей стране оценена связь уровня экс-
прессии генов AQP3, AQP7 и AQP11 с показателями качества спермы быков голштинской породы. Резуль-
таты. Ген AQP11 может быть рекомендован как надежный транскрипционный биомаркер, поскольку имел 
высокую положительную корреляционную связь с содержанием живых (0,821, p = 0,0145), нормальных 
(0,750, p = 0,0384) клеток и отрицательную корреляцию с содержанием дефективных (–0,679, p = 0,0735), 
мертвых клеток (–0,821, p = 0,0145) и содержанием АФК (–0,821, p = 0,0145) в замороженно-оттаянной и 
нативной сперме. Транскрипт гена AQP7 замороженно-оттаянной спермы имел среднюю отрицательную 
корреляцию с показателями содержания мертвых сперматозоидов (–0,727, p = 0,0545) и дефектов акросомы 
(–0,667, p = 0,0735) на близком к достоверному уровне. Транскрипт гена AQP3 имел достоверную положи-
тельную корреляцию с содержанием мертвых клеток (0,786, p = 0,0251) замороженно-оттаянной спермы и 
отрицательную корреляцию с содержанием дефективных, мертвых клеток и содержанием АФК в заморо-
женно-оттаянной и нативной сперме.

Ключевые слова: сперматозоиды, быки, оплодотворяющая способность, качество семени, криоконсерва-
ция, среды, РНК, транскрипты, биомаркеры криорезистентности, митохондрии, аквапорины

Благодарности. Исследование выполнено в рамках работ по гранту Российского научного фонда 
№ 22-76-10041.

Для цитирования: Баркова О. Ю., Старикова Д. А., Чистякова И. В. Изучение влияния уровня экспрессии 
генов аквапоринов на качество семени быков голштинской породы // Аграрный вестник Урала. 2024. Т. 24, 
№ 05. С. 637‒648. https://doi.org/10.32417/1997-4868-2024-24-05-637-648.

Дата поступления статьи: 22.08.2023, дата рецензирования: 15.04.2024, дата принятия: 27.04.2024.

©
 Barkova O

. Yu., Starikova D
. A

., C
histyakova I. V., 2024



638

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. 2024. Т. 24, № 05

Study of the expression level influence of aquaporin genes 
on the quality of semen of Holstein bulls
O. Yu. Barkova, D. A. Starikova, I. V. Chistyakova
Russian Research Institute of Farm Animal Genetics and Breeding ‒ а Branch of the Federal Research 
Center for Animal Husbandry named after Academy Member L. K. Ernst, Saint Petersburg, Russia
E-mail: barkoffws@list.ru

Abstract. Тhe aim of the study is to assess the influence of candidate genes encoding aquaporins (AQPs): AQP3, 
AQP7 and AQP11, associated with indicators of bull semen quality, for their further use as transcriptional bio-
markers. Methods. Using quantitative reverse transcription polymerase chain reaction (RT-qPCR), we assessed 
the expression of selected genes in native and frozen-thawed sperm of 7 Holstein bulls and analyzed the correla-
tions between the expression level of the studied genes with indicators of sperm quality that are significant for 
survival and fertilization. The following biochemical parameters of native and deconserved bull spermatozoa were 
assessed: motility, cell morphology, membrane integrity, viability, mitochondrial membrane potential, level of 
generation of reactive oxygen species (ROS). The scientific novelty of the study lies in the fact that for the first 
time in our country the relationship between the expression level of the AQP3, AQP7 and AQP11 genes and the 
quality of sperm of Holstein bulls was assessed. Results. The AQP11 gene can be recommended as a reliable tran-
scriptional biomarker, since it had a high positive correlation with the content of living (0.821, p = 0.0145), normal 
(0.750, p = 0.0384) cells, and a negative correlation with the content of defective (–0.679, p = 0.0735), dead cells 
(–0.821, p = 0.0145) and ROS content (-0.821 p=0.0145) in frozen-thawed and native sperm. The AQP7 gene tran-
script of frozen-thawed sperm had an average negative correlation with indicators of dead sperm content (–0.727, 
p = 0.0545) and acrosome defects (–0.667, p = 0.0735) at a level close to significant. The AQP3 gene transcript had 
a significant positive correlation with the content of dead cells (0.786, p = 0.0251) in frozen-thawed sperm and a 
negative correlation with the content of defective, dead cells and ROS content in frozen-thawed and native sperm.

Keywords: spermatozoa, bulls, fertility, semen quality, cryopreservation, media, RNA, transcripts, cryoresistance 
biomarkers, mitochondria, aquaporins
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Постановка проблемы (Introduction)
На сегодняшний день проблема сохранности 

сперматозоидов при проведении процедур крио-
консервации стоит достаточно остро. Быки, хряки и 
бараны входят в число криочувствительных видов, 
для которых заморозка и оттаивание несут значи-
тельные риски повреждения ДНК мужских гамет, 
снижения оплодотворяющей способности, и по-
следующего замирания развития эмбрионов, полу-
ченных с использованием криоконсервированного 
семени [1; 2]. В последние годы омиксные техно-
логии нашли свое применение во многих областях 
исследований – как фундаментальных, так и при-
кладных. Вспомогательные репродуктивные тех-
нологии не стали исключением: во всем мире по-
стоянно пополняются базы данных о роли тех или 
иных генов, транскриптов и белков в обеспечении 

криорезистентности и фертильности половых кле-
ток. Анализ профилей транскриптов сперматозои-
дов и ассоциация уровня экспрессии определенных 
РНК с различной криорезистентностью спермы – 
относительно новый подход в данной сфере иссле-
дований во всем мире [2–4]. Проведено множество 
исследований, направленных на оптимизацию ме-
тодологии долгосрочного хранения спермы, а так-
же на поиск биомаркеров качества семени сельско-
хозяйственных животных и человека, в том числе 
обнаружены гены и белки, отвечающие за криоре-
зистентность. Кроме того, некоторые транскрипты 
сперматозоидов могут транслироваться в митохон-
дрии во время капацитации [3], и исследования по-
казали, что различия в экспрессии транскриптов 
сперматозоидов могут использоваться в качестве 
маркеров функций сперматозоидов, включая под-
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вижность, капацитацию и конденсацию хроматина 
[3; 4]. Благодаря достижениям в области биоинфор-
матики стало возможным выделять высококаче-
ственную РНК из мужских гамет и разрабатывать 
новые неинвазивные подходы для оценки криото-
лерантности, а также биомаркеры качества семени 
у животных и человека. Этот новый подход основан 
на анализе данных секвенирования РНК спермато-
зоидов (RNAseq) путем сравнения профиля мРНК 
после криоконсервации семени для идентификации 
маркерных генов, вовлеченных в механизм крио-
травмы. У сперматозоидов хряка, быка, жеребца и 
человека были обнаружены различия в профайлах 
матричных и микроРНК до и после криоконсерва-
ции [5–8]. Также у хряка и большой панды выяв-
лены гены, преимущественно активирующиеся в 
гаметах особей с низкой криорезистентностью [9; 
10]. Однако, несмотря на обнаружение корреляции 
некоторых транскриптов спермы с устойчивостью 
к заморозке-оттаиванию, причины такой связи зача-
стую не установлены. Также в связи с межвидовой и 
даже внутривидовой изменчивостью РНК-профиля 
подобные исследования необходимо проводить от-
дельно на определенных породах и популяциях. У 
мужских гамет различных видов животных выяв-
лены гены и транскрипты, ответственные за устой-
чивость к криотравме [11], однако транскрипцион-
ные маркеры сперматозоидов быков до конца не 
изучены, а в нашей стране подобные исследования 
и вовсе ранее не проводились. Получение данных 
об особенностях РНК-профилей у быков с высокой 
и низкой криорезистентностью семени позволит в 
дальнейшем разрабатывать новые неинвазивные 
подходы для оценки устойчивости к криоконсер-
вации, а ассоциация обнаруженных биомаркеров с 
определенными изменениями внутри клетки станет 
фундаментальной основой для совершенствования 
методологии и преодоления последствий криокон-
сервации. Целью данной работы является проведе-
ние корреляционного анализа уровня экспрессии 
генов аквапоринов с показателями качества спермы.

В качестве исследуемых генов нами были ото-
браны гены, кодирующие аквапорины (AQP): AQP3, 
AQP7 и AQP11. Аквапорины (AQP) представляют 
собой семейство небольших интегральных белков 
плазматической мембраны, которые главным об-
разом транспортируют воду в клетки. AQP делят-
ся на три подсемейства в зависимости от их функ-
циональности. К первой группе (ортодоксальные 
AQP) относятся AQP0, AQP1, AQP2, AQP4, AQP5, 
AQP6 и AQP8, которые избирательно транспорти-
руют молекулы воды. Второе подсемейство, так-
же известное как акваглицеропорины, поскольку 
они способны транспортировать воду, глицерин и 
другие мелкие растворенные вещества, включают 
AQP3, AQP7, AQP9 и AQP10. AQP11 и AQP12 при-
надлежат к третьей группе, также известной как 

супераквапорины, представляющие собой водные 
каналы с более низкой гомологией в сравнении с 
другими AQP [12]. Функции супераквапоринов ме-
нее изучены, чем функции двух других групп AQP. 
Аквапорин 3 (AQP3) и аквапорин 7 (AQP7) облада-
ют свойствами защиты от осмотических изменений 
путем эффективного контроля проникновения воды 
и глицерина в оболочку сперматозоида, также уча-
ствуют в его подвижности [13; 14]. Супераквапорин 
11 облегчает движение воды, но его проницаемость 
для других растворенных веществ остается спор-
ной [15]. AQP7 и AQP11 в сперматозоидах хряка 
были идентифицированы методом вестерн-блот-
тинга, и дальнейшее их изучение показало, что по-
вышенное содержание AQP11 имеет значительную 
корреляцию (P < 0,05) с целостностью мембраны 
сперматозоидов, текучестью и подвижностью спер-
матозоидов, но не коррелирует с качеством спермы 
в случае AQP7. Однако AQP3 участвует в осмоадап-
тации спермы, что имеет решающее значение после 
естественного снижения осмотического давления, с 
которым сталкиваются мужские гаметы при попа-
дании в женский репродуктивный тракт [16]. Рядом 
авторов изучены локализация и экспрессия генов 
AQP3, AQP7 и AQP11 в сперматозоидах быков и по-
казано, что данные гены участвуют в криотолерант-
ности сперматозоидов быков и оплодотворяющей 
способности [13; 14; 17].

Поскольку глицерин является наиболее рас-
пространенным проницаемым криопротекторным 
агентом в разбавителях для замораживания спермы 
быков, а проницаемость плазматической мембра-
ны для воды и глицерина определяет устойчивость 
клеток к криоконсервации, участие акваглицеропо-
ринов 3, 7 и 11 в криотолерантности сперматозои-
дов быков заслуживает дальнейшего изучения.
Методология и методы исследования (Methods)

Для исследования было выбрано 7 быков от 1 
года до 3 лет на АО «Невское». Всего было исследо-
вано 14 проб эякулята, из них 7 проб нативной спер-
мы и 7 проб криоконсервированной спермы (3 пай-
еты). Пробы свежего эякулята отбирали в утренние 
часы во время плановых заборов, проводимых в АО 
«Невское». Объем каждой пробы нативной спермы 
составлял 1000–1500 мкл, концентрация варьирова-
лась от 0,7 до 1,65 млрд клеток/мл. Процедура крио-
консервации спермы, проводимая на АО «Невское», 
заключалась в следующем: смешанный с разбави-
телем OptiXcell (IMV technologies, Франция) в со-
отношении 1  : 1 эякулят быков (27 °С) охлаждали 
до 18–22 °С, после чего проводили итоговое разбав-
ление, фасовку и эквилибрацию (экспозиция при 
4 °С в течение 3–4 часов). Замораживание сперма-
тозоидов производили в условиях –145 °С в течение 
7,5 минуты и хранили при –196 °С в жидком азоте 
(IMV Technologies, Франция). Концентрация клеток 
в пайете достигала 4…9 × 106 клеток/мл.
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Подвижность и концентрация половых клеток 
свежего эякулята была оценена на АО «Невское» 
с использованием камеры Маклера (Sefi Medical 
Instrument, Италия). Для работы со сперматозоида-
ми заранее готовили среду HBSS (Hank's Balanced 
Salt Solution) следующего состава на 100 мл: NaCl – 
800  мг, KCl – 40 мг, MgSO4-ангидрат – 4,96  мг, 
KH2PO4 – 6 мг, D-Glucose – 100 мг, NaHCO3 – 36 мг, 
Na2HPO4-ангидрат – 4,8 мг, CaCl2 × 2H2O – 18,56 мг, 
MgCl2-6H2O – 10 мг. Перед проведением эксперимен-
тов свежий эякулят разбавляли в среде HBSS, доводя 
до объема 500 мкл, так чтобы итоговая концентра-
ция клеток не превышала 4…2 × 106 клеток/мл. Кон-
центрацию клеток проверяли на фотометре SDM 1 
(Minitube, Германия). Затем клетки дважды отмыва-
ли с помощью центрифугирования при 1500 об/мин 
в течение 10 минут и 37 ℃, супернатант удаляли. 
Осадок ресуспендировали в среде HBSS. Сперма-
тозоиды после оттаивания также отмывали центри-
фугированием и ресуспендировали в 1,5 мл среды 
HBSS. После этого полученные образцы использова-
ли для выделения РНК, оценки морфологии клеток, 
анализа биохимических показателей мужских гамет.

До выделения РНК проводилась очистка образ-
цов спермы от соматических и мертвых клеток пу-
тем градиентного центрифугирования с помощью 
раствора «Фиколл» [18].

Анализ морфологии сперматозоидов проводили 
под иммерсией на световом микроскопе Olympus 
Vanox-t (Япония), объектив 100х, после окрашива-
ния мазка эякулята с помощью тест-набора «Дифф – 
Квик» (АБРИС+ НПФ, Россия) согласно рекомен-
дациям производителя. На каждом суховоздушном 
препарате наблюдали по 200 сперматозоидов.

Анализ целостности мембран, жизнеспособно-
сти, мембранного потенциала митохондрий и уров-
ня генерации активных форм кислорода произво-
дили с помощью проточного цитометра CytoFLEX, 
BeckmanCoulter (США). Скорость сбора данных 
проточной цитометрии была установлена на низ-
кую скорость и максимальное разрешение. В сред-
нем около 5000 одноклеточных событий было по-
лучено из каждого образца спермы быка. Получен-
ные данные анализировали с помощью программы 
CytExpert 2.4.

Для оценки мембранного потенциала мито-
хондрий клетки сперматозоидов окрашивали 
флуоресцентным липофильным карбоцианино-
вым красителем JC-1. В 500 мкл образца вносили 
2 мкл 2 мкM JC-1. Инкубировали образцы в темно-
те при 37 ℃ в течение 30 минут. Далее добавляли 
1000 мкл среды, ресуспендировали, центрифугиро-
вали при 2000 об/мин в течение 10 минут, осадок 
разбавляли в 500 мкл среды НВSS до измерения на 
проточном цитометре. JC-1 возбуждали лазером с 
длиной волны 488 нм. JC-1 при высоких ΔΨm об-

разует J-агрегаты, излучающие оранжево-красную 
флуоресценцию с максимумом при 595 нм (сиг-
нал эмиссии регистрируется при 610/630 нм). При 
низких ΔΨm JC-1 остается в мономерной форме, 
испуская зеленую флуоресценцию с максимумом 
при 530 нм (сигнал эмиссии регистрируется при 
532/555 нм). Конечная ΔΨm клетки является соот-
ношением красной и зеленой флуоресценции (чис-
ловое значение для анализа).

Оценка жизнеспособности и целостности кле-
точных мембран нативных и деконсервированных 
сперматозоидов проводилась с помощью окраши-
вания интеркалирующими красителями: пропидия 
йодидом, контрастным красителем для ядер и хро-
мосом, окрашивающим мертвые клетки, и SYBR 
Green I, специфичным к двухцепочечной ДНК. К 
500 мкл спермы добавляли 0,3 мкл 1  мкM SYBR 
Green I. Инкубировали образцы в темноте при 37 ℃ 
в течение 10 минут. Затем добавляли 2 мкл 2,4 мкМ 
пропидия йодида и инкубировали клетки далее еще 
5 минут при тех же условиях. SYBR Green I свя-
зывается с ДНК, полученный комплекс поглощает 
голубой свет (λmax = 497 нм) и испускает зеленый 
(λmax = 520 нм). Длина волны возбуждения флуорес-
ценции пропидия йодида составляет 535 нм. Про-
пидия йодид испускает красную флуоресценцию с 
максимумом при 617 нм.

Оценка уровня генерации активных форм кис-
лорода в нативных и деконсервированных сперма-
тозоидах проводилась путем окраски спермы кра-
сителем H2DCFDA (2′,7′-дихлородигидрофлуорес-
цеин диацетат). В 300 мкл образца вносили 10 мкл 
2 мкМ H2DCFDA. Клетки инкубировали 25 минут 
при 37 ℃ в темноте. Затем оценивали флуоресцен-
цию в зеленой области спектра (максимум погло-
щения при 511 нм, максимум флуоресценции при 
533 нм).

Выделение РНК из нативной и деконсервиро-
ванной спермы предварительно отмытой средой 
HBSS и реагентом «Фиколл» проводили с помощью 
набора для выделения ExtractRNA (Евроген, Рос-
сия), тщательно следуя указаниям производителя. 
Полученные образцы РНК обрабатывали термола-
бильной ДНКазой ЕМ 100 (Биолабмикс) в соответ-
ствии с рекомендацией производителя. Концентра-
ция РНК, измеренная с помощью спектрофотоме-
тра NanoDrop ND-1000, определялась в диапазоне 
от 500 до 1000 нг/мл.

Дизайн олигонуклеотидов-праймеров для ана-
лиза экспрессии последовательности генов-канди-
датов, влияющих на качество спермы, проводили на 
основании информации баз данных сети Интернет 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov и www.ensembl.org) 
при помощи компьютерной программы PRIMER_3 
(www.genome.wi.mit.edu).
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Синтез однонитевой кДНК проводили при по-
мощи обратной транскриптазы Mint (Евроген) сле-
дуя указаниям производителя. Реакцию проводили 
в объеме 20 мкл. В пробирку добавляли следую-
щие компоненты: 1–2 мкг тотальной РНК; по 2 мкл 
специфического праймера (10 мкМ); 10 мкл воды 
для ПЦР. Смесь прогревали 2 минуты при 70 °С и 
переносили образцы в лед. После чего добавляли 
8 мкл предварительно подготовленной смеси: 4 мкл 
5х MINT буфера, 2 мкл смеси dNTPs, 2 мкл DTT 
(20 мМ). В перемешанную смесь добавляли 2 мкл 
MINT-ревертазы, и инкубировали 2 часа при 42 °С.

Анализ экспрессии РНК, полученных из натив-
ной и замороженно-оттаянной спермы быков, про-
водили с помощью олигонуклеотидов-праймеров 
(таблица 2). Полученную смесь однонитевой кДНК 
использовали для амплификации с использованием 
5х реакционной смеси qPCRmix-HS SYBR (Евро-
ген), предназначенной для ПЦР в реальном времени 
с интеркалирующим красителем SYBR Green I в со-
ответствии с рекомендациями производителя. Ком-
поненты реакции смешали в следующей последова-
тельности: стерильная вода до 25 мкл; qPCRmix-HS 
SYBR 5 мкл 1X, ПЦР праймер по 0,4 мкМ, ДНК-
матрица (1 мкл на реакцию). Реакции проводили на 
амплификаторе в реальном времени CFX96 Touch 
(Bio-Rad, США) в следующем режиме: амплифика-

ция кДНК и детекция сигнала (40 циклов): 95 °C – 5 
минут; 95 °C – 15 секунд; 59 °C – 15 секунд; 72 °C – 
20 секунд (этап сбора данных). Реакции ПЦР в ре-
альном времени для каждого образца проводили 
в трех повторностях. Для последующих расчетов 
использовали среднее арифметическое значение. 
Расчет изменений экспрессии отдельных молекул 
микроРНК выполняли методом 2dCt (delta Cycle 
threshold) [19]. 

Статистическую значимость разницы исследуе-
мых параметров между группами оценивали с по-
мощью методов непараметрического анализа путем 
вычисления критерия χ2, t-критерия Стьюдента и 
однофакторного анализа ANOVA по методам Кра-
скела – Уоллиса и Холма – Шидака. Анализ ранго-
вой корреляции был проведен при помощи крите-
рия Спирмена. Анализ данных по биохимическим 
показателям, показателям качества спермы и ПЦР 
осуществляли с помощью программ Excel 10.0, 
SigmaPlot 14. 

Результаты (Results)
В качестве исследуемых генов нами были ото-

браны гены, кодирующие аквапорины (AQP): 
AQP3, AQP7 и AQP11. В качестве референсных ге-
нов (домашнего хозяйства) были отобраны SLC2A5 
(GLUT5) и GAPDH (таблица 1)

Таблица 1
Последовательность олигонуклеотидов-праймеров генов-кандидатов, 

ассоциированных с качеством спермы

Название гена
Последовательность 
прямого праймера 

и температура отжига, °C

Последовательность 
обратного праймера 

и температура отжига, °C

Размер 
продукта, 

пар 
нуклеотидов

SLC2A5 (GLUT5) 
(референсный)

TGACCTACCACCAACCCTGA
60.10

CATGCCTGTGGCTACCAGAA
60.04

194

GAPDH 
(референсный)

CCGCAAGGAGAACTCAAGGT
59.96

CGGCCCAAGCAAAAATTGGA
59.97

163

AQP3 CTGACCACATCTCTCTGCCC
59.82

GCCGATCATGAGCTGGTACA
59.90

112

AQP7 AGGCAACTGGGAGCATAAGG 
59.74

GTTCCTTCCCCAGCCACTC
60.00

153

AQP11 TTCTGTCATGCTGAGAACAGATTTT
59.23

AGGAATCACAGTACTAG-
TAGCAAGC
60.16

135

Table 1
Sequence of primer oligonucleotides of candidate genes associated with sperm quality

Gene Forward primer sequence and 
annealing temperature, °C

Reverse primer sequence and
annealing temperature, °C

Product size, 
base pairs 

SLC2A5 (GLUT5) 
(reference)

TGACCTACCACCAACCCTGA
60.10

CATGCCTGTGGCTACCAGAA
60.04

194

GAPDH 
(reference)

CCGCAAGGAGAACTCAAGGT
59.96

CGGCCCAAGCAAAAATTGGA
59.97

163

AQP3  CTGACCACATCTCTCTGCCC
59.82

GCCGATCATGAGCTGGTACA
59.90

112

AQP7 AGGCAACTGGGAGCATAAGG
59.74

GTTCCTTCCCCAGCCACTC
60.00

153

AQP11 TTCTGTCATGCTGAGAACAGATTTT
59.23

AGGAATCACAGTACTAGTAG-
CAAGC
60.16

135
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Половые клетки нативной и деконсервиро-
ванной спермы были оценены по следующим 
показателям: 

1) подвижность; 
2) морфологические дефекты: акросомы, голо-

вы, шеи, хвоста, наличие сперматозоидов с петле-
видными хвостами, с цитоплазматической каплей; 

3) целостность мембран; 
4) жизнеспособность; 
5) мембранный потенциал митохондрий; 
6) уровень содержания активных форм 

кислорода.
В таблице 2 представлены средние показатели 

общей подвижности сперматозоидов нативной и 
декриоконсервированной спермы. Показатели под-
вижности гамет нативной спермы равны или пре-
вышают (от 70 % до 80 %) норму по ГОСТ 23745-
2014, замороженно-оттаянных сперматозоидов (от 
65 % до 80 %) соответствуют таковым для гамет за-
мороженной спермы в соответствии с ГОСТ 26030-

2015 – не менее 40 %.  Важно отметить, что после 
криоконсервации изменилось качество спермы в 
сторону ее ухудшения (снижение уровня клеток с 
нормальной морфологией). 

При сравнительной оценке количества сперма-
тозоидов с нормальной морфологией в нативной и 
деконсервированной сперме быков выявлено, что 
имеется тенденция к уменьшению доли спермато-
зоидов с нормальной морфологией после криокон-
сервации. Отмечено, что доля декриоконсервиро-
ванных морфологически нормальных мужских га-
мет достоверно ниже доли аналогичных нативных 
сперматозоидов у быков № 4, № 5 и № 6. Однако 
у быка № 2 обнаружен противоположный эффект, 
представленный достоверным увеличением доли 
нормальных гамет после криоконсервации в срав-
нении с нативными клетками (таблица 3). 

Был проведен статистический анализ различий 
показателей жизнеспособности половых клеток по 
трем окраскам JC-1, H2DCFDA, SYBR Green I/про-

Таблица 2
Показатели концентрации и подвижности нативной и замороженно-оттаянной спермы

Номер 
быка

Концентрация
сперматозоидов

Подвижность 
сперматозоидов

Норма для нативной 
спермы по ГОСТ 

23745-2014
Норма подвижности 
для замороженной 

спермы 
по ГОСТ 26030-2015, 
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%
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1 1,0 5 80 80 0,8 70 40
2 1,5 9 80 75 0,8 70 40
3 1,19 4 70 70 0,8 70 40
4 1,65 5* 75* 70* 0,8 70 40
5 0,8 8 75 65 0,8 70 40
6 1,5 5 80 80 0,8 70 40
7 0,8 5,7 70 70 0,8 70 40

Примечание. * p ≤ 0,01.
Table 2

Indicators of concentration and motility of native and frozen-thawed sperm

Bull 
number

Spermatozoa 
сoncentration Sperm motility

The norm for native 
sperm according 

to GOST 23745-2014
Motility rate for frozen 

sperm according 
to GOST 26030-2015, 
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1 1.0 5 80 80 0,8 70 40
2 1.5 9 80 75 0,8 70 40
3 1.19 4 70 70 0,8 70 40
4 1.65 5* 75* 70* 0,8 70 40
5 0.8 8 75 65 0,8 70 40
6 1.5 5 80 80 0,8 70 40
7 0.8 5.7 70 70 0,8 70 40

Note. * p ≤ 0.01. 
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пидия йодид в нативной и декриоконсервирован-
ной сперме. Статистически достоверные различия 
были получены по показателю содержания живых 
и мертвых клеток, окрашенных SYBR Green I/про-
пидия йодид (таблица 4).

Метод ПЦР в реальном времени позволил на-
блюдать процесс накопления кДНК в процессе 
реакции. Чем больше количество кДНК в образце, 

тем раньше наблюдается начало роста сигнала флу-
оресценции и тем меньше пороговый цикл. В на-
шем случае выход на пороговый цикл исследуемых 
генов начинался с 20 цикла амплификации и закан-
чивался до 35 цикла. Первыми на «плато» выходил 
ген AQP11, последним – AQP3 декриоконсервиро-
ванной спермы (рис. 1).

Таблица 3
Дефективные формы сперматозоидов в нативной и криоконсервированной сперме быков 

(n = 200 клеток)

№
быка

Состо-
яние

Дефекты сперматозоидов, M ± SEM Количество 
нормальных 

клеток, 
X ± mАкросома Головка Шейка Хвост Хвост пет-

левидный Капля

1 Натив 6,5 ± 2,1 3,5 ± 1,5 5 ± 2 11,5 ± 5,5 0,0c 0,0 173,5 ± 10,5
Крио 3,5 ± 1,5 3 ± 2 1,5 ± 1,50 11,0 ± 1,0 10 ± 1,0d 0,5 ± 0,50 179 ± 1,5

2 Натив 15,5 ± 0,5 11,5 ± 2,5 2,5 ± 0,50,0 15,0 ± 5,0 0,0 2,5 ± 2,50,0 153,5 ± 4,5e

Крио 3,5 ± 0,5 2,5 ± 0,5 1,5 ± 0,5 4,5 ± 0,5 1,5 ± 0,5 1,0 185,5 ± 0,5f

3 Натив 0,0 0,0 0,5 ± 0,50 1,5 ± 0,5 2,0 ± 1,0 0,0 195,0 ± 1,0
Крио 3,6 ± 1,4 13,4 ± 5,2 10 ± 2,7 15,4 ± 6,7 8,0 ± 2,8 0,4 ± 0,24 149,6 ± 20,3

4 Натив 0,5 ± 0,5 2,5 ± 1,5 6 ± 1 1,5 ± 0,5 1,5 ± 1,5 0,5 ± 0,50 187,5 ± 0,5g

Крио 0,8 ± 0,6 11,6 ± 2,9 2,4 ± 0,9 14,4 ± 3,7 6,8 ± 2,2 0,6 ± 0,40,0 163,6 ± 6,3

5 Натив 0,5 ± 0,5 5,0 ± 2,0 1,0 7 ± 2,0 5,0 ± 1,0 0,0 181,5 ± 5,5
Крио 2,4 ± 0,9 26,0 ± 11,5 7,6 ± 3,4 15,8 ± 2,3 7,2 ± 1,5 0,2 ± 0,20,0 137,8 ± 13,6

6 Натив 0,5 ± 0,5 5,0 ± 3,0 8 ± 1,0 3,5 ± 0,5a 1,0 ± 1,0 0,0 182,0 ± 4,0h

Крио 3,2 ± 3,2 26,2 ± 6,9 7,6 ± 2,1 24,6 ± 3,1b 2,6 ± 1,1 0,0 135,8 ± 5,4i

7 Натив 1,0 11,5 ± 6,5 1,5 ± 0,5 3,5 ± 0,5 2,5 ± 0,5 0,0 180,0 ± 6,0
Крио 2,6 ± 1,6 4,6 ± 1,7 2,8 ± 1,7 8,4 ± 1,8 4,0 ± 2,2 0,6 ± 0,4 177,0 ± 5,4

Примечание. Натив – нативные сперматозоиды, крио – заморожено-оттаянные сперматозоиды. 
Достоверные различия по критерию Стьюдента: a:b, e:f, g:h, iP < 0,01, c:dP < 0,001. 

Table 3
Spermatozoa defective forms of in native and cryopreserved bull semen (n = 200 cells)

No. 
of 

bull

Sperm 
condi-
tion

Sperm defects, M ± SEM Number of 
normal cells, 

X ± mAcrosome Sperm 
head

Sperm 
neck Sperm tail Looped tail Drop

1 Native 6.5 ± 2.1 3.5 ± 1.5 5.0 ± 2.0 11.5 ± 5.5 0.0 c 0.0 173.5 ± 10.5
Cryo 3.5 ± 1.5 3.0 ± 2.0 1.5 ± 1.5 11.0 ± 1.0 10.0 ± 1.0.0 

d
0.5 ± 0.5 179 ± 1.5

2 Native 15.5 ± 0.5 11.5 ± 2.5 2.5 ± 0.5 15.0 ± 5.0 0.0 2.5 ± 2.5 153.5 ± 4.5 e

Cryo 3.5 ± 0.5 2.5 ± 0.5 1.5 ± 0.5 4.5 ± 0.5 1.5 ± 0.5 1.0 185.5 ± 0.5 f

3 Native 0.0 0.0 0.5 ± 0.5 1.5 ± 0.5 2.0 ± 1.0 0.0 195 ± 1
Cryo 3.6 ± 1.4 13.4 ± 5.2 10 ± 2.7 15.4 ± 6.7 8.0 ± 2.8 0.4 ± 0.2 149.6 ± 20.3

4 Native 0.5 ± 0.5 2.5 ± 1.5 6.0 ± 1.0 1.5 ± 0.5 1.5 ± 1.5 0.5 ± 0.5 187.5 ± 0.5 g

Cryo 0.8 ± 0.6 11.6 ± 2.9 2.4 ± 0.9 14.4 ± 3.7 6.8 ± 2.2 0.6 ± 0.4 163.6 ± 6.3

5 Native 0.5 ± 0.5 5.0 ± 2.0 1.0 7.0 ± 2.0 5.0 ± 1.0 0.0 181.5 ± 5.5
Cryo 2.4 ± 0.9 26.0 ± 11.5 7.6 ± 3.4 15.8 ± 2.3 7.2 ± 1.5 0.2 ± 0.2 137.8 ± 13.6

6 Native 0.5 ± 0.5 5.0 ± 3.0 8.0 ± 1.0 3.5 ± 0.5 a 1.0 ± 1.0 0.0 182.0 ± 4.0 h

Cryo 3.2 ± 3.2 26.2 ± 6.9 7.6 ± 2.1 24.6 ± 
3.1 b

2.6 ± 1.1 0.0 135.8 ± 5.4 i

7 Native 1.0 11.5 ± 6.5 1.5 ± 0.5 3.5 ± 0.5 2.5 ± 0.5 0.0 180.0 ± 6.0
Cryo 2.6 ± 1.6 4.6 ± 1.7 2.8 ± 1.7 8.4 ± 1.8 4.0 ± 2.2 0.6 ± 0.4 177.0 ± 5.45

Note. Native – native spermatozoa, cryo – frozen-thawed spermatozoa. Significant differences by Student's t-test: a:b, e:f, g:h, iP < 0.01;. c:dP < 0.001.
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Таблица 4
Статистическое различие показателей сперматозоидов в нативной

 и криоконсервированной сперме  

Краситель Показатель N Среднее значение ± 
ошибка среднего

Стандартное 
отклонение P

JC-1

Низкая степень 
поляризации 

митохондриальных 
мембран

Натив 7 4396,57 ± 945,65 2501,97
0,293Крио 7 3017,00 ± 825,42 2183,85

Средняя степень 
поляризации 

митохондриальных 
мембран

Натив 7 1722,27 ± 613,72 1623,76
0,725Крио 7 2086,42 ± 804,89 2129,54

Высокая степень 
поляризации 

митохондриальных 
мембран

Натив 7 1057,14 ± 652,23 1725,65
0,449Крио 7 1818,42 ± 722,86 1912,53

H2DCFDA Содержание АФК FITC Натив 6 1514,17 ±  3613,34 8850,83 0,161Крио 7 8611,00 ±  890,03 2354,79

SYBR
Содержание живых 

клеток
Натив 7 3714,85 ±  934,30 2471,92 0,004Крио 7 7960,14 ± 708,64 1874,87

Содержание мертвых  
клеток

Натив 7 3323,42 ± 741,08 1960,71 0,043Крио 7 5614,86 ± 688,58 1821,81
Примечание. Жирным шрифтом отмечено достовернно значимое различие показателей сперматозоидов
в нативной и криоконсервированной сперме быков.

Table 4
 Statistical difference between sperm counts in native and cryopreserved semen

Dye Index N Mean value ± mean 
error Standard deviation P

JC-1

Low degree 
of mitochondrial 

membranes polarization 

Native 7 4396.57 ± 945.65 2501.97
0.293Cryo 7 3017.00 ± 825.42 2183.85

Аverage degree 
of mitochondrial 

membranes polarization

Native 7 1722.286 ± 613.72 1623.76
0.725Cryo 7 2086.42 ± 804.89 2129.54

High degree 
of mitochondrial 

membranes polarization

Native 7 1057.14 ± 652.23 1725.65
0.449Cryo 7 1818.42 ± 722.86 1912.53

H2DCFDA АFО content Native 6 15140.167 ±  3613.34 8850.83 0.161Cryo 7 8611.0 ±  890.03 2354.79

SYBR
Living cells content Native 7 3714.85 ±  934.30 2471.92 0.004Cryo 7 7960.143 ± 708.64 1874.87

Dead cells content Native 7 3323.42 ± 741.08 1960.71 0.043Cryo 7 5614.857 ± 688.58 1821.81
Note. Significant difference in sperm parameters in native and cryopreserved bull sperm are indicated in bold.

Рис. 1. График накопления ПЦР продукта по исследуемым генам у быка № 1
Fig. 1. PCR product accumulation graph of the studied genes in bull No. 1
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Таблица 5
Анализ корреляционных связей уровня относительной экспрессии исследуемых генов 

с некоторыми показателями качества спермы быков
Показатель 

сперматозоидов
Состояние 

спермы
AQP3 AQP 7 AQP 11

R, Spearman p-value R, Spearman p-value R, Spearman p-value
Подвижность Натив –0,037 0,905 0,0772 0,843 –0,0772 0,843

Крио –0,579 0,150 –0,109 0,781 –0,579 0,150
Дефективные 
клетки 

Натив 0,571 0,150 0,035 0,905 –0,071 0,843
Крио 0,371 0,497 0,143 0,720 –0,679 0,0735

Нормальные 
клетки

Натив –0,571 0,150 –0,035 0,905 0,0714 0,843
Крио –0,371 0,497 0,371 0,497 0,750 0,0384

Дефекты 
акросомы 

Натив 0,519 0,181 0,148 0,720 0,000 0,968
Крио 0,0857 0,919 –0,667 0,0735 –0,811 0,0145

Мертвые клетки 
SYBR/PI

Натив –0,179 0,660 0,464 0,255 –0,821 0,0145
Крио 0,786 0,0251 –0,727 0,0545 –0,818 0,0145

Живые клетки
SYBR/PI

Натив 0,179 0,660 –0,464 0,255 0,821 0,0145
Крио 0,200 0,602 –0,543 0,297 0,309 0,438

Средняя степень 
поляризации ми-
тохондриальных 
мембран n (%) 
(JC-1)

Натив –0,143 0,720 0,000 0,968 0,0714 0,843
Крио 0,107 0,781 0,107 0,781 0,321 0,438

Содержание 
АФК (интен-
сивность све-
чения) – mean 
FITC (DFC)*

Натив –0,657 0,175 –0,257 0,658 0,257 0,658
Крио 0,393 0,341 –0,393 0,341 –0,821 0,0145

Примечание. Жирным шрифтом отмечены достоверные уровни корреляции с показателями спермы быков.
Table 5

Analysis of correlations between the level of relative expression of the studied genes 
and some indicators of bull sperm quality

Index 
spermatozoa

Sperm 
condition

AQP3 AQP 7 AQP 11
R, Spearman p-value R, Spearman p-value R, Spearman p-value

Mobility Native –0.037 0.905 0.0772 0.843 –0.0772 0.843
Cryo –0.579 0.150 –0.109 0.781 –0.579 0.150

Defective cell Native 0.571 0.150 0.035 0.905 –0.071 0.843
Cryo 0.371 0.497 0.143 0.720 –0.679 0.0735

Normal cells Native –0.571 0.150 –0.035 0.905 0.0714 0.843
Cryo –0.371 0.497 0.371 0.497 0.750 0.0384

Acrosome defects Native 0.519 0.181 0.148 0.720 0.000 0.968
Cryo 0.0857 0.919 –0.667 0.0735 –0.811 0.0145

Dead cells SYBR/
PI

Native –0.179 0.660 0.464 0.255 –0.821 0.0145
Cryo 0.786 0.0251 –0.727 0.0545 –0.818 0.0145

Live cells 
SYBR/PI

Native 0.179 0.660 –0.464 0.255 0.821 0.0145
Cryo 0.200 0.602 –0.543 0.297 0.309 0.438

Average degree 
of polarization 
of mitochondrial 
membranes n (%) 
(JC-1)

Native –0.143 0.720 0.000 0.968 0.0714 0.843
Cryo 0.107 0.781 0.107 0.781 0.321 0.438

AFO content 
(glow intensity) – 
mean FITC 
(DFC)*

Native –0.657 0.175 –0.257 0.658 0.257 0.658
Cryo 0.393 0.341 –0.393 0.341 –0.821 0.0145

Note. Significant levels of correlation with bull sperm parameters are indicated in bold.
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Результаты исследования показали, что экспрес-
сия вышеуказанных генов была преимущественно 
выше в замороженно-оттаянной сперме. Статисти-
чески достоверных различий уровней экспрессии 
изучаемых генов в нативной и декриоконсервиро-
ванной сперме не наблюдалось: AQP11 (р = 0,07); 
AQP3 (р = 0,08); AQP7 (р = 0,1) (рис. 2). 

Анализ корреляционных связей выявил некото-
рые зависимости между уровнем экспрессии моле-
кул и значимыми показателями качества спермы у 
исследуемых генов. Среди трех генов, кодирующих 
аквапорины, наибольшую корреляционную связь 
по большинству показателей качества сперматозои-
дов проявил ген AQP11. Он имел высокую положи-
тельную корреляцию с содержанием живых, нор-
мальных клеток и отрицательную корреляцию с со-
держанием дефективных, мертвых клеток и содер-
жанием АФК в замороженно-оттаянной и нативной 
сперме. Ген AQP7 замороженно-оттаянной спермы 
имел среднюю отрицательную корреляцию с по-
казателями содержания мертвых сперматозоидов и 
дефектов акросомы на уровне близком к достовер-
ному. Ген AQP3 имел достоверную положительную 
корреляцию с содержанием мертвых клеток замо-
роженно-оттаянной спермы (таблица 5). 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Полученные нами данные позволяют сделать 
предположение, что наиболее перспективным для 
использования в качестве транскрипционного мар-
кера является ген AQP11, поскольку он имел поло-
жительную корреляционную связь с несколькими 
показателями, характеризующими жизнеспособ-
ность сперматозоидов, и в то же время AQP11 обла-

дал отрицательной корреляцией с показателями, ха-
рактеризующими низкое качество сперматозоидов. 

Отчасти наши данные подтверждаются иссле-
дованием, проведенным на быках [17], где отно-
сительное количество AQP11 было значительно 
(P < 0,05) выше как в нативных, так и заморожен-
но-оттаянных сперматозоидах из бычьих эякулятов 
с высокой устойчивостью к криоконсервации по 
сравнению со сперматозоидами с более низкой кри-
орезистентностью, а также предыдущими исследо-
ваниями, где выявлена достоверная связь между от-
носительным уровнем AQP3 и AQP11 и криотоле-
рантностью сперматозоидов в сперме жеребца [20] 
и хряка [16].

Гены AQP3 и AQP7 требуют дополнительных 
исследований с увеличением выборки быков, по-
скольку транскрипты этих генов имели меньше 
корреляционных связей с показателями качества 
сперматозоидов и транскрипт гена AQP3 имел по-
ложительную связь с содержанием  ертвых клеток, 
несмотря на то что AQP7 и AQP11 имели противо-
положный результат в данной работе, а предыду-
щие исследования зарубежных авторов указывают, 
что основная роль AQP3, AQP7 и AQP11 связана с 
жизнеспособностью, осмоадаптацией и активацией 
подвижности сперматозоидов после эякуляции [13; 
16; 21].

Результаты исследования могут быть использо-
ваны для дальнейшей работы по созданию транс-
крипционных биомаркеров, позволяющих отби-
рать семя от быков-производителей с более вы-
соким оплодотворяющим и криорезистентным 
потенциалом.
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Рис. 2. Различие уровней экспрессии генов – кандидатов нативных и декриоконсервированных сперматозоидов
Fig. 2. Differences in expression levels of candidate genes in native and decryoconserved spermatozoa
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Изучение влияния гуминовых веществ 
на репродукцию и морфометрические параметры ирисов
Л. Ф. Бекшенева, А. А. Реут
Южно-Уральский ботанический сад-институт – обособленное структурное подразделение 
Уфимского федерального исследовательского центра Российской академии наук, Уфа, Россия
E-mail: cvetok.79@mail.ru

Аннотация. Совершенствование агротехники и поддержка репродукции растений в коллекциях ботаниче-
ских садов остаются актуальными. Цель исследований – изучить эффективность применения препарата 
«Лигногумат АМ» в цветоводстве и репродукции на примере представителей родового комплекса Iris L. 
Объекты исследования – виды и сорта рода ирис (I. sibirica L., I. pseudacorus L., I. hybrida hort. ‘Edith Wol-
ford’, ‘Banbury Ruffles’, ‘Before the Storm’). Методы. Обработку растений проводили в разные фазы разви-
тия растений, опрыскивая листья, поливая опытные образцы, а также сочетая оба варианта – внекорневую 
подкормку с корневой. Контролем служили растения, обработанные водой. Научная новизна. Впервые 
изучено влияние гуминовых веществ на представителях рода Iris L. Результаты. Выявлено достоверное 
увеличение длины (‘Before the Storm’ – на 7,8 %) и ширины вегетативных побегов (‘Banbury Ruffles’, ‘Be-
fore the Storm’ – на 5,6 и 3,7 % соответственно). Обработка растений «Лигногуматом АМ» положительно 
отразилась на состоянии водного режима ирисов. Водный дефицит сократился на 2,8–5,3 % в результате 
корневой обработки, водоудерживающая способность возросла на 5,7 % в ходе полива и смешанной об-
работки. Препарат «Лигногуматом АМ» не оказал влияния на всхожесть семян I. sibirica и I. pseudacorus, 
однако был высокоэффективен в долгосрочном опыте. «Лигногумат АМ» способствовал уменьшению вы-
пада годовалых растений I. sibirica на 20,8 %, а также росту выживших растений I. pseudacorus на 39,7 %. 
Стимулятор также показал значительный пролонгированный ростостимулирующий эффект, что способ-
ствовало улучшению качества рассады. Длина листьев под действием препарата увеличилась на 64 % для 
I. sibirica и 17 % для I. pseudacorus, ширина листьев I. sibirica выросла на 14 %. По итогам исследования 
стимулятор роста «Лигногумат АМ» можно считать эффективным перспективным препаратом для исполь-
зования в цветоводстве и репродукции декоративных и редких видов ириса.

Ключевые слова: регулятор роста, Лигногумат АМ, сорта Iris L., I. sibirica, I. pseudacorus, семена, водный 
режим, всхожесть, выживаемость, морфометрические параметры
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Study of the influence of humic substances 
on the reproduction and morphometric parameters 
of irises
L. F. Beksheneva, A. A. Reut
South-Ural Botanical Garden-Institute of the Ufa Federal Research Center of the Russian Academy 
of Sciences, Ufa, Russia
E-mail: cvetok.79@mail.ru

Abstract. Improving agricultural technology and supporting plant reproduction in the collections of botanical gar-
dens remain relevant. The purpose of the research is to study the effectiveness of using the preparation “Lignohu-
mate AM” in floriculture and reproduction using the example of representatives of the generic complex Iris L. The 
objects of study are species and varieties of the genus Iris (I. sibirica L., I. pseudacorus L., I. hybrida hort. ‘Edith 
Wolford’, ‘Banbury Ruffles’, ‘Before the Storm’). Methods. Treatment of plants was carried out at different phases 
of plant development, spraying leaves, watering experimental samples, and also combining both options − foliar 
feeding with root feeding. Plants treated with water served as control. Scientific novelty. For the first time, we 
studied the effect of humic substances on representatives of the genus Iris L. Results. A significant increase in the 
length (‘Before the Storm’ – by 7,8 %) and width of vegetative shoots (‘Banbury Ruffles’, ‘Before the Storm’ – by 
5,6 and 3,7 %, respectively) was revealed. Treatment of plants with “Lignohumate AM” had a positive effect on 
the water regime of irises. Water deficit decreased by 2,8–5,3 % as a result of root treatment, water-holding capac-
ity increased by 5,7 % during irrigation and mixed treatment. The preparation “Lignohumate AM” had no effect 
on the germination of seeds of I. sibirica and I. pseudacorus, but was highly effective in a long-term experiment. 
“Lignohumate AM” contributed to a reduction in the loss of one-year-old I. sibirica plants by 20,8 %, as well 
as the growth of surviving I. pseudacorus plants by 39,7 %. The stimulator also showed a significant prolonged 
growth-stimulating effect, which contributed to improving the quality of seedlings. The length of leaves under the 
influence of the preparation increased by 64% for I. sibirica and 17 % for I. pseudacorus, the width of leaves of 
I. sibirica increased by 14 %. Based on the results of the study, the growth stimulator “Lignohumate AM” can be 
considered an effective promising drug for use in floriculture and the reproduction of ornamental and rare species 
of iris.

Keywords: growth regulator, Lignohumate AM, varieties Iris L., I. sibirica, I. pseudacorus, seeds, water regime, 
germination, survival, morphometric parameters

Acknowledgements. The work was carried out on the topic of the state task for 2022–2024. “Biodiversity of 
natural systems and plant resources of Russia: assessment of the state and monitoring of dynamics, problems of 
conservation, reproduction, increase and rational use”, registration number of research, development and techno-
logical works 122033100041-9.

For citation: Beksheneva L. F., Reut A. A. Study of the influence of humic substances on the reproduction 
and morphometric parameters of irises. Agrarian Bulletin of the Urals. 2024; 24 (05): 649‒660. https://doi.
org/10.32417/1997-4868-2024-24-05-649-660. (In Russ.)

Date of paper submission: 06.12.2023, date of review: 12.02.2024, date of acceptance: 16.04.2024.

Постановка проблемы (Introduction)
Гуминовые вещества входят в состав многих но-

вейших препаратов, предназначенных для сельско-
го хозяйства [1]. Традиционная агротехника, вклю-
чающая в себя полив растений с использованием 
стимуляторов роста, дополняется техникой опры-
скивания листа с дальнейшим кутикулярным транс-
портом гуматов [2]. Гуминовые кислоты характери-
зуются гормоноподобной активностью и использу-
ются как стимуляторы роста побегов и корней [3], 

увеличивающие содержание хлорофилла, сахаров, 
белка, а также активность ферментов [4]. Особенно 
важно, что гуминовые вещества положительно вли-
яют на растения при неблагоприятных условиях: во 
время засухи, при возвратных заморозках, избытке 
в почве азота или пестицидов, кислородном голо-
дании и различных болезнях [5], смягчают солевой 
стресс [6], повышают урожайность и качество про-
дукции [7; 8].
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Качество гуматов традиционно исследовано на 
сельскохозяйственных культурах. Так, было выяв-
лено, что использование препаратов, содержащих 
гуматы, сокращают период вегетации растений [9] 
и способствуют увеличению урожайности сои [10], 
чечевицы [11]; замачивание семян табака способ-
ствовало увеличению выхода рассады [12].

В то же время биологическая активность гу-
миновых препаратов в сфере цветоводства изуче-
на значительно слабее. В результате исследований 
ряда авторов по влиянию гуматов на рост и раз-
витие некоторых цветочно-декоративных культур 
(Campanula persicifolia L., C. carpatica Jacg., Phlox 
paniculata L.) выявлено, что изученные препараты 
положительно повлияли на такие декоративные 
признаки, как обилие и длительность цветения, 
размер цветка, размер и плотность соцветия [13]. 
Согласно информации других авторов, после под-
кормок роз гуминовыми препаратами наблюдали 
увеличение общей продуктивности на 35 % и улуч-
шение качества продукции. Кусты роз стали более 
мощными, наблюдалось отрастание побегов возоб-
новления, растения меньше поражались мучнистой 
росой [14].

Среди всего многообразия гуматов особого вни-
мания заслуживает «Лигногумат АМ» – гуминовое 
удобрение, обладающее комплексным действием 
антистрессанта, регулятора роста, иммуномодуля-

тора и прилипателя. Данный препарат имеет один 
из самых высоких уровней содержания гуминовых 
кислот (от 20 % для жидких модификаций и до 
90 % – для сухих), мощно воздействует на расти-
тельный организм, высвобождая его скрытые ре-
зервы, и способствует увеличению продуктивности 
культуры [14]. 

Ботанические сады содержат обширные коллек-
ции цветочно-декоративных растений. Совершен-
ствование агротехники и поиск возможностей для 
поддержания и воспроизведения коллекций в часто 
неблагоприятных условиях остаются актуальными. 
В частности, это касается современных сортов ири-
са садового, вводимых в культуру в климатических 
условиях, отличных от места селекции. В цветовод-
стве нашли применение не только сорта, но и виды 
ирисов, в том числе имеющие статус редких или 
охраняемых. Так, I. sibirica и I. pseudacorus, про-
пагандируемые как декоративные растения [15], 
занесены в Красные книги [16; 17] и запрещены к 
изъятию из природы. В связи с этим становится ак-
туальным воспроизведение видов в искусственных 
условиях. 

Цель исследований – изучить эффективность 
применения препарата «Лигногумат АМ» в цвето-
водстве и репродукции на примере видов и сортов 
рода Iris L. 

Таблица 1
Характеристика сортов ириса садового из коллекции ЮУБСИ УФИЦ РАН

Название 
сорта

Селекционер, 
год создания, 

страна
Родители Садовый 

класс
Высота 

растения, 
см

Описание цветка

‘Before 
the Storm’

Innerst, 1989, 
США

‘Superstition’ × 
‘Raven’s Roost’

Высокий 
бородатый ирис

90–95 Фол и стандарт черные 
(темно-фиолетовые), 
бородка темно-
фиолетовая

‘Edith 
Wolford’

Hager, 1986, 
США

‘Merry 
Madrigal’ × 

‘Freedom Road’

Высокий 
бородатый ирис

100–105 Фол сине-фиолетовый, 
стандарт прозрачный 
канареечно-желтый, 
бородка синяя с 
оранжевым кончиком

‘Banbury 
Ruffles’

Неизвестен Неизвестны Стандартный 
карликовый 
бородатый ирис

25–35 Фол и стандарт темно-
фиолетово-синие, 
бородка белая

Table 1
Characteristics of garden iris varieties from the collection of the SUBGI UFRS RAS

Variety name
Breeder, year 
of creation, 

country
Parents Garden class Plant 

height, cm Description of the flower

‘Before 
the Storm’

Innerst, 1989, 
USA

‘Superstition’ × 
‘Raven’s Roost’

Tall Bearded Iris 90–95 Fall and standard black 
(dark purple), beard dark 
purple

‘Edith 
Wolford’

Hager, 1986, 
USA

‘Merry 
Madrigal’ × 

‘Freedom Road’

Tall Bearded Iris 100–105 The fall is blue-violet, the 
standard is transparent 
canary yellow, the beard 
is blue with an orange tip

‘Banbury 
Ruffles’

Unknown Unknown Standard Dwarf 
Bearded Iris

25–35 Fall and standard dark 
violet-blue, beard white
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Научной новизной данной работы являются ис-
следования по разработке схемы применения регу-
лятора роста растений для повышения качествен-
ных показателей ирисов в условиях лесостепной 
зоны Башкирского Предуралья.
Методология и методы исследования (Methods)

Полевой опыт был заложен в вегетационном 
сезоне 2022 года, наблюдения продолжены в 2023 
году на нескольких сортах ириса садового (табли-
ца  1; рис. 1). Объектами исследования являлись 
многолетние растения из коллекции Южно-Ураль-
ского ботанического сада-института – обособлен-
ного структурного подразделения Федерального 
государственного бюджетного научного учрежде-
ния Уфимского федерального исследовательского 
центра РАН (далее ЮУБСИ УФИЦ РАН), достиг-
шие генеративной стадии развития. 

Почва на опытном участке серая лесная с со-
держанием гумуса 5,7–6,2 % (ГОСТ 26424-85), 
подвижного фосфора – 141–200 мг/кг почвы, под-
вижного калия – 132–145 мг/кг (ГОСТ 26204-91), 
нитратного азота – 9,3 мг/кг (ГОСТ 26951-86), рН 
солевого почвенного раствора – 6,3–6,5 единицы.

Среднегодовая температура в 2022 году была 
выше нормы на 0,7 °С. Весна была прохладной, 
средняя температура в апреле достигала значения 
1,6 °С, что ниже среднемноголетнего показателя 
5,2 °С. Май по температуре и осадкам соответство-
вал норме. Метеоусловия летнего периода 2022 
года характеризовались значительной полярно-
стью. В  июне наблюдался переизбыток увлажне-
ния – выпало 132 мм осадков против 67 мм в норме. 
В июле, августе и сентябре, напротив, отмечалась 
засуха – количество выпавших осадков составило 
17 %, 22,4 % и 43,8 % от нормы. В этот же пери-
од зафиксирована жаркая погода с превышением 
средней температуры на 0,7 °С, 2,5 °С и 0,4 °С 
соответственно. 

Зимний период 2022/2023 гг. характеризовался 
ранним наступлением (минимальная температура 
в ноябре 2022 составила –26 °С) и  значительны-

ми низкими температурами (до –39 °С) в целом. В 
2023 году весна была ранней и засушливой, средне-
месячные температуры апреля и мая превышали 
норму на 3,9 и 2,9 °С соответственно. На фоне по-
вышенных среднемесячных температур в летние 
месяцы также отмечался существенный недостаток 
влаги, что привело к засухе в этот период.

Изучаемый препарат «Лигногумат АМ» пред-
ставляет собой комплекс гуминовых (80–90%) и 
фульвовых (10 %) кислот, обогащенный микроэле-
ментами в хелатной форме (калий – 9 %, сера – 3 %, 
железо – 0,2 %, цинк, медь, кобальт, марганец – по 
0,12 %, бор – 0,15 %, молибден – 0,015 %, селен – 
0,005 %). Показатель концентрации водородных ио-
нов (pH) 7–10. 

Закладку опытов осуществляли следующим об-
разом. В фазы отрастания, бутонизации и цветения 
рабочим раствором (5 г/л) опрыскивали листья (по 
10 шт.), поливали опытные растения (1 л на отдель-
ное растение согласно рекомендации производите-
ля), а также сочетали оба варианта – внекорневую 
подкормку с корневой (по 10 растений в каждом 
варианте). Контролем служили растения, обрабо-
танные водой в таком же количестве, как опытные 
образцы. Опыт был заложен в трехкратной повтор-
ности по общепринятым методикам.

Влияние регулятора роста «Лигногумат АМ» на 
сорта ириса оценивали по нескольким параметрам 
(длина и ширина листа, длина и ширина побега, 
диаметр и высота цветка, длина и ширина фола – 
наружные доли околоцветника, длина и ширина 
стандарта – внутренние доли околоцветника). Мор-
фометрические параметры надземных органов за-
меряли в фазу максимального развития каждого из 
них: цветонос – во время цветения, цветки – в пе-
риод полного раскрытия, листовые лопатки – в се-
зон вторичного роста. Физиологические параметры 
(общая оводненность, водоудерживающая способ-
ность и водный дефицит листьев) определяли по 
общепринятым методикам [18]. 

Рис. 1. Объекты исследования − сорта ириса садового
Fig. 1. Objects of study are garden iris varieties

         ‘Before the Storm’                               ‘Edith Wolford’                                                        ‘Banbury Ruffles’
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В годовом лабораторном опыте (2022–2023 гг.) 
определяли влияние препарата на всхожесть семян, 
выживаемость и морфометрические параметры 
проростков растений (длина и ширина листьев) 
(таблица 2; рис. 2). 

Семена по 100 шт. помещали в марлевые ме-
шочки и замачивали перед посевом на 12 часов в 
1-процентном рабочем растворе (0,1 кг препарата 
на 10 л воды). Семена, замоченные в воде, служили 
контролем. Семена высевали в ящики, заполненные 
смесью почвы и песка (в соотношении 2  : 1). По-
вторность опыта трехкратная.

Всхожесть семян вычисляли путем подсчета 
проросших семян к числу посеянных в процентах 
на 29-е, 43-и и 62-е сутки. Выживаемость расте-
ний была определена через год после начала опы-
та. Учет биометрических показателей проростков 
включал в себя измерение длины и ширины самого 
крупного листа в лопатке годовалых растений. 

Статистическая обработка результатов проведе-
на методами описательной статистики с использо-
ванием коэффициента Стьюдента.

Результаты (Results)
В таблице 3 показаны результаты морфометри-

ческих измерений опытных растений с учетом ва-
риантов обработок. Для парциального куста разме-

ры листа имеют большое значение, поскольку этот 
орган берет на себя основные функции фотосинте-
за. Было выявлено, что корневая обработка способ-
ствовала росту параметров листьев сортов ‘Banbury 
Ruffles’ (на 8,6 и 5,6 % соответственно) и ‘Before the 
Storm’ (на 6,5 и 3,7 % соответственно). В случае с 
листовой обработкой выявлено достоверное увели-
чение длины (‘Before the Storm’ – на 7,8 %) и шири-
ны вегетативных побегов (‘Banbury Ruffles’, ‘Before 
the Storm’ – на 5,6 и 3,7 % соответственно). Разли-
чий между показателями контроля и совместной 
обработки (корневая + некорневая) не выявлено.

Параметры цветка, имеющие значение для фор-
мирования декоративных качеств растения, были 
удивительно однообразными. Достоверных отли-
чий между контролем и опытными вариантами не 
отмечено. Согласно данным других исследовате-
лей, при увеличении концентрации «Лигногумата» 
(> 1 %) препарат может проявлять свойства инги-
битора [19].

Параметры генеративных побегов также были 
близки к контролю. Лишь у сорта ‘Edith Wolford’ 
длина побега достоверно увеличилась на 9,5 % в 
случае с корневой обработкой. Таким образом, на 
декоративность ирисов препарат практически не 
оказал влияния.

Таблица 2
Характеристика видов ириса

Вид Русское название Ареал Описание семян
I. pseudacorus L. Касатик 

ложноаирный, 
касатик желтый, 
касатик болотный

Европейско-кавказский вид. Европа, 
Кавказ, Западная Сибирь, Северная 
Африка, Малая Азия

Коротко-
цилиндрические, 
плоскосжатые, 
округлые

I. sibirica L. Касатик сибирский Евроазиатский вид. Восточная Европа, 
Кавказ, Западная и Средняя Сибирь, 
Армения, Казахстан

Уплощенные с 
крыловидными 
выростами, D-формы

Table 2
Characteristics of iris species

Species Russian name Habitat Description of seeds
I. pseudacorus L. Yellow iris, swamp 

iris
European-Caucasian species. Europe, 
Caucasus, Western Siberia, North Africa, 
Asia Minor

Short-cylindrical, flat-
compressed, rounded

I. sibirica L. Siberian iris Eurasian species. Eastern Europe, 
Caucasus, Western and Central Siberia, 
Armenia, Kazakhstan

Flattened with wing-
shaped outgrowths, 
D-shaped

Рис. 2. Объекты исследования – семена видовых ирисов Fig. 2. Objects of study are seeds of iris species
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Таблица 3
Морфометрические показатели растений в зависимости 

от обработки препаратом «Лигногумат АМ» (среднее ± стандартное отклонение)

Сорт Органы 
растения Параметры, см

Варианты обработок

Корневая Некорневая Корневая + 
некорневая Контроль

‘Banbury 
Ruffles’

Листья
Длина 41,5 ± 2,3* 36,8 ± 3,1 35,3 ± 2,1 38,2 ± 1,8
Ширина 1,9 ± 0,1* 1,9 ± 0,1* 1,8 ± 0,3 1,8 ± 0,2

Побеги
Длина 19,2 ± 2,4 21,4 ± 2,2 20,8 ± 3,4 22,9 ± 2,6
Ширина 0,6 ± 0,1 0,6 ± 0,1 0,7 ± 0,1 0,6 ± 0,1

Цветок
Диаметр 10,1 ± 0,3 10,1 ± 0,7 10,3 ± 0,3 10,1 ± 0,6
Высота 3,9 ± 0,5 4,4 ± 0,7 4,1 ± 0,4 4,4 ± 0,2

Фол
Длина 6,1 ± 0,2 6,2 ± 0,2 6,1 ± 0,1 6,0 ± 0,3
Ширина 3,6 ± 0,2 3,8 ± 0,4 3,7 ± 0,1 3,8 ± 0,1

Стандарт
Длина 5,8 ± 0,2 6,1 ± 0,2 5,9 ± 0,3 6,1 ± 0,3
Ширина 4,1 ± 0,1 4,1 ± 0,1 4,1 ± 0,2 4,1 ± 0,2

‘Before 
the Storm’

Листья
Длина 52,8 ± 3,7* 53,5 ± 4,1* 48,7 ± 3,7 49,6 ± 3,7
Ширина 2,8 ± 0,4* 2,8 ± 0,2* 2,5 ± 0,4 2,7 ± 0,3

Побеги
Длина 68,5 ± 4,1 73,0 ± 3,9 71,4 ± 4,4 73,1 ± 5,2
Ширина 1,0 ± 0,1 1,2 ± 0,1 1,0 ± 0,1 1,1 ± 0,1

Цветок Диаметр 11,5 ± 1,4 11,0 ± 0,8 10,8 ± 0,8 11,1 ± 1,2
Высота 6,0 ± 0,5 6,2 ± 0,5 6,0 ± 0,6 6,1 ± 0,4

Фол
Длина 11,0 ± 0,5 11,1 ± 0,6 11,0 ± 0,8 11,0 ± 0,6
Ширина 7,8 ± 0,2 8,0 ± 0,3 8,0 ± 0,2 8,1 ± 0,3

Стандарт
Длина 7,9 ± 0,3 8,0 ± 0,3 7,9 ± 0,4 7,9 ± 0,4
Ширина 6,5 ± 0,2 6,4 ± 0,1 6,5 ± 0,3 6,5 ± 0,1

‘Edith 
Wolford’

Листья
Длина 43,8 ± 7,3 39,1 ± 6,3 44,7 ± 6,6 47,3 ± 7,0
Ширина 3,4 ± 0,7 2,9 ± 0,5 3,1 ± 0,5 3,1 ± 0,3

Побеги
Длина 69,0 ± 3,8* 62,0 ± 3,0 56,5 ± 6,1 63,0 ± 4,1
Ширина 0,9 ± 0,1 1,0 ± 0,2 1,0 ± 0,1 1,2 ± 0,1

Цветок
Диаметр 15,3 ± 0,9 15,1 ± 1,0 14,8 ± 1,1 15,3 ± 1,2
Высота 11,0 ± 1,0 11,2 ± 1,0 10,9 ± 0,8 11,0 ± 0,9

Фол
Длина 9,0 ± 0,5 9,0 ± 0,3 9,1 ± 0,4 9,0 ± 0,4
Ширина 7,6 ± 0,3 7,7 ± 0,5 7,4 ± 0,4 7,7 ± 0,3

Стандарт
Длина 8,5 ± 0,3 8,6 ± 0,5 8,4 ± 0,4 8,6 ± 0,5
Ширина 7,3 ± 0,2 7,4 ± 0,1 7,3 ± 0,1 7,3 ± 0,2

Примечание. * Различия между показателями контроля и опыта достоверны при р ≤ 0,05; фол – наружные доли околоцветника; 
стандарт – внутренние доли околоцветника.

Состояние водного режима растений суще-
ственно отражается на их росте, развитии и продук-
тивности. Чем выше оводненность и водоудержи-
вающая способность и чем ниже водный дефицит, 
тем в большей степени растение адаптировано к 
стрессовым факторам. На рис. 3 отражены резуль-
таты влияния препарата на водный режим ирисов. 
В ходе эксперимента установлено, что содержание 
воды в тканях опытных растений не отличается от 
контроля. На 5,7 % возросла водоудерживающая 
способность листьев (‘Before the Storm’) в случае 
корневой и смешанной обработок. Водный дефи-

цит снизился на 2,8–5,3 % в ходе полива растений 
«Лигногуматом», однако другие варианты опыта не 
оказали влияния на значения показателя.

Результаты исследований всхожести семян ви-
довых ирисов отражены на рис. 4. Обработка пре-
паратом семян I. pseudacorus увеличила энергию 
прорастания на 7 %, однако дальнейший учет лабо-
раторной всхожести показал отсутствие различий 
между показателями опыта и контроля. К концу 
второго месяца она составила 33–34 %, незначи-
тельно снизившись на 2–4 % за счет выпада про-
ростков по сравнению с результатами всхожести на 
43-и сутки.
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Table 3
Morphometric parameters of plants depending on treatment with “Lignohumate AM” 

(average ± standard deviation)

Variety Plant organs Parameters, cm Treatment options
root non-root root + non-root control

‘Banbury 
Ruffles’

Leaves
Length 41.5 ± 2.3* 36.8 ± 3.1 35.3 ± 2.1 38.2 ± 1.8
Width 1.9 ± 0.1* 1.9 ± 0.1* 1.8 ± 0.3 1.8 ± 0.2

Shoots
Length 19.2 ± 2.4 21.4 ± 2.2 20.8 ± 3.4 22.9 ± 2.6
Width 0.6 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.6 ± 0.1

Flower
Diameter 10.1 ± 0.3 10.1 ± 0.7 10.3 ± 0.3 10.1 ± 0.6
Height 3.9 ± 0.5 4.4 ± 0.7 4.1 ± 0.4 4.4 ± 0.2

Fall
Length 6.1 ± 0.2 6.2 ± 0.2 6.1 ± 0.1 6.0 ± 0.3
Width 3.6 ± 0.2 3.8 ± 0.4 3.7 ± 0.1 3.8 ± 0.1

Standart
Length 5.8 ± 0.2 6.1 ± 0.2 5.9 ± 0.3 6.1 ± 0.3
Width 4.1 ± 0.1 4.1 ± 0.1 4.1 ± 0.2 4.1 ± 0.2

‘Before
the Storm’

Leaves
Length 52.8 ± 3.7* 53.5 ± 4.1* 48.7 ± 3.7 49.6 ± 3.7
Width 2.8 ± 0.4* 2.8 ± 0.2* 2.5 ± 0.4 2.7 ± 0.3

Shoots
Length 68.5 ± 4.1 73.0 ± 3.9 71.4 ± 4.4 73.1 ± 5.2
Width 1.0 ± 0.1 1.2 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.1 ± 0.1

Flower Diameter 11.5 ± 1.4 11.0 ± 0.8 10.8 ± 0.8 11.1 ± 1.2
Height 6.0 ± 0.5 6.2 ± 0.5 6.0 ± 0.6 6.1 ± 0.4

Fall
Length 11.0 ± 0.5 11.1 ± 0.6 11.0 ± 0.8 11.0 ± 0.6
Width 7.8 ± 0.2 8.0 ± 0.3 8.0 ± 0.2 8.1 ± 0.3

Standart
Length 7.9 ± 0.3 8.0 ± 0.3 7.9 ± 0.4 7.9 ± 0.4
Width 6.5 ± 0.2 6.4 ± 0.1 6.5 ± 0.3 6.5 ± 0.1

‘Edith Wolford’

Leaves
Length 43.8 ± 7.3 39.1 ± 6.3 44.7 ± 6.6 47.3 ± 7.0
Width 3.4 ± 0.7 2.9 ± 0.5 3.1 ± 0.5 3.1 ± 0.3

Shoots
Length 69.0 ± 3.8* 62.0 ± 3.0 56.5 ± 6.1 63.0 ± 4.1
Width 0.9 ± 0.1 1.0 ± 0.2 1.0 ± 0.1 1.2 ± 0.1

Flower
Diameter 15.3 ± 0.9 15.1 ± 1.0 14.8 ± 1.1 15.3 ± 1.2
Height 11.0 ± 1.0 11.2 ± 1.0 10.9 ± 0.8 11.0 ± 0.9

Fall
Length 9.0 ± 0.5 9.0 ± 0.3 9.1 ± 0.4 9.0 ± 0.4
Width 7.6 ± 0.3 7.7 ± 0.5 7.4 ± 0.4 7.7 ± 0.3

Standart
Length 8.5 ± 0.3 8.6 ± 0.5 8.4 ± 0.4 8.6 ± 0.5
Width 7.3 ± 0.2 7.4 ± 0.1 7.3 ± 0.1 7.3 ± 0.2

Note. * Differences between control and experimental indicators are significant at p ≤ 0.05; falll – outer perianth lobes; 
standard – internal perianth lobes

Таблица 4
Морфометрические параметры длины и ширины листьев годовалых растений

I. sibirica I. pseudacorus
Длина, см Ширина, см Длина, см Ширина, см

Опыт Контроль Опыт Контроль Опыт Контроль Опыт Контроль
23 ± 2,3 14 ± 1,9 0,4 ± 0,2 0,35 ± 0,2 35 ± 4,1 30 ± 3,8 0,4 ± 0,1 0,38 ± 0,2

Table 4
Morphometric parameters of the length and width of leaves of one-year-old plants

I. sibirica I. pseudacorus
Length, cm Width, cm Length, cm Width, cm

Experience Control Experience Control Experience Control Experience Control
23.0 ± 2.3 14.0 ± 1.9 0.4 ± 0.2 0.35 ± 0.2 35.0 ± 4.1 30.0 ± 3.8 0.4 ± 0.1 0.38 ± 0.2
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Рис. 3. Влияние регулятора роста «Лигногумат АМ» 
на показатели водного режима ирисов:

W – общая оводненность, R – водоудерживающая 
способность, D – водный дефицит, %

Между значениями всхожести семян I. sibirica 
также не выявлено существенной разницы. Поло-
жительное влияние препарата отмечается на 43-и 
сутки – всхожесть выросла на 6 %. Однако к концу 
второго месяца выпад проростков в опыте составил 
7 %, что нивелировало предыдущий результат. 

Наблюдения за годовалыми растениями отраже-
ны на рис. 5 и в таблице 4. Достоверные различия 
между показателями всхожести в контрольной и 
опытной группах (р ≥ 0,05) показывают, что препа-
рат способствует устойчивости и выживанию расте-
ний, а также увеличению количества всходов в дли-
тельном периоде. В случае с I.  sibirica отмечается 
выпад годовалых проростков на 23,4 % в контроле 
и всего на 2,6 % в опыте. Уменьшение выпада опыт-
ных растений, таким образом, составило 20,8 %. 
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Fig. 3. Effect of the growth regulator “Lignohumate AM” 
on the water regime of irises:

W – total water content, R – water holding capacity, 
D – water deficit, %

По сравнению с двухмесячными всходами коли-
чество годовалых растений I. pseudacorus выросло 
на 51,5 % в опыте, что на 39,7 % больше, чем в кон-
троле. Число выживших растений в контроле уве-
личилось всего на 11,8 %. 

Препарат оказал влияние на морфометрические 
показатели длины листьев годовалых ирисов (таб-
лица 4). У обоих видов опытная группа растений 
показала достоверно большую длину листьев по 
сравнению с контролем (на 64 % для I. sibirica и на 
17 % для I. pseudacorus). Ширина листа I. sibirica 
также достоверно отличалась от контрольного ва-
рианта (на 14 %). Однако различия по данному па-
раметру для I. pseudacorus не были обнаружены.
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Рис. 4. Лабораторная всхожесть семян представителей рода Iris L.
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Fig. 4. Laboratory germination of seeds of representatives of the genus Iris L.
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Fig. 5. Survival rate of one-year-old seedlings of representatives of the genus Iris L.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Таким образом, установлено положительное 

влияние препарата «Лигногумат АМ» на рост и раз-
витие растений ириса, что позволяет рекомендовать 
его к использованию в цветоводческой практике.

Корневые поливы и листовая обработка сортов 
ириса садового препаратом «Лигногумат АМ» сти-

мулировали рост растений с точки зрения морфо-
метрических параметров листьев. За единственным 
исключением (‘Edith Wolford’, корневая обработка) 
не обнаружено влияния «Лигногумата АМ» на рост 
генеративных органов – цветка и цветоноса.

Обработка растений «Лигногуматом АМ» поло-
жительно отразилась на состоянии водного режима 
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ирисов. Водный дефицит сократился на 2,8–5,3 % в 
результате корневой обработки, а водоудерживаю-
щая способность возросла на 5,7 % в ходе полива и 
смешанной обработки.

Препарат не оказал влияния на всхожесть семян 
I. sibirica и I. pseudacorus, однако был высокоэф-
фективен в долгосрочном опыте. «Лигногумат АМ» 
способствовал уменьшению выпада годовалых рас-
тений I. sibirica на 20,8 %, а также росту выжив-
ших растений I. pseudacorus на 39,7 %. Стимулятор 
также показал значительный пролонгированный 

ростостимулирующий эффект, что способствовало 
улучшению качества рассады. Длина листьев под 
действием препарата увеличилась на 64 % для I. si-
birica и 17 % для I. pseudacorus, ширина листьев 
I. sibirica также выросла на 14 %.

По итогам исследования стимулятор роста 
«Лигногумат АМ» можно считать эффективным 
перспективным препаратом для использования в 
цветоводстве и репродукции декоративных, редких 
видов ириса.
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Использование фитокомпозиции в пчеловодстве 
как экологический прием стимуляции 
жизнедеятельности и иммунного статуса 
медоносных пчел
М. И. Васильева, С. Л. Воробьева, С. И. Коконов
Удмуртский государственный аграрный университет, Ижевск, Россия
E-mail: marinaroshya@gmail.com

Аннотация. Цель исследования – определить влияние фитокомпозиции с антиокислительными свой-
ствами на хозяйственно полезные показатели пчел среднерусской породы. Методы исследований. На-
учно-производственный опыт проводился в условиях стационарной пасеки Малопургинского района Уд-
муртской Республики. Объектом исследования стали медоносные пчелы среднерусской породы. Экспери-
ментальные испытания по применению фитопрепарата проводились на основании общепринятых в пче-
ловодстве зоотехнических методов. Научная новизна. В природно-климатических условиях Удмуртской 
Республики на стационарной пасеке впервые были проведены исследования по испытанию биопрепарата 
в составе углеводной подкормки на пчелах среднерусской породы и определена его эффективность приме-
нения. Стимулирующая жидкая кормовая добавка для пчел разработана на основе эталонного нераствори-
мого в воде антиоксиданта дигидрокверцетина, полисахарида арабиногалактана и отвара шиповника. Био-
доступность дигидрокверцетина достигается за счет его экстракции с последующим выпариванием спирта 
и смешением с арабиногалактаном – хорошим доставщиком труднорастворимых молекул. Положительное 
действие антиоксидантного препарата на биосистему пчел усиливается нутриентами шиповника. Резуль-
таты. Опытная группа, получавшая органическую добавку, превосходила по интенсивности яйцекладки 
матки контрольную группу в среднем на 27,6 % (1194 шт. яиц). Отставание в развитии семей контрольной 
группы отразилось на медовой продуктивности: количество валового сбора меда составило 29,0 кг, что 
ниже аналогичной величины опытных семей на 38,6 %. Цветочный мед, полученный в опытной группе, 
отличался высокой ферментативной активностью и более высоким содержанием инвертных сахаров в виде 
фруктозы и глюкозы: 10,65 ед. Готе и 96,28 % соответственно против контрольных величин 8,30 ед. Готе 
и 78,10 %. По размеру полученной прибыли от реализации продукции опытная группа превосходила кон-
трольные семьи на 3507 руб., что отразилось и на эффективности производства: уровень рентабельности 
составил 37,7 % против контрольных 0,65 %. Таким образом, весеннее скармливание пчелам обогащенной 
биокомпозицией подкормки способствовало достижению к главному медосбору биологического оптимума 
в силе семей, что отразилось на их продуктивности. 

Ключевые слова: медоносная пчела, экологическая безопасность, подкормка, фитопрепарат, дигидроквер-
цетин, арабиногалактан, отвар шиповника, антиоксиданты, биодоступность, яйценоскость, сила семьи, 
медовая продуктивность, диастаза
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The use of phytocomposition in beekeeping 
as an ecological method for stimulating 
the vital activity and immune status of honey bees
M. I. Vasilyeva, S. L. Vorobyeva, S. I. Kokonov
Udmurt State Agricultural University, Izhevsk, Russia
E-mail: marinaroshya@gmail.com

Abstract. The purpose is to determine the influence of a phytocomposition with antioxidant properties on the 
economically useful indicators of bees of the Central Russian breed. Methods of the research. The scientific and 
production experiment was carried out in a stationary apiary in the Malopurginskiy district of the Udmurt Repub-
lic. The object of the study was honey bees of the Central Russian breed. Experimental tests on the use of the herbal 
medicine were carried out on the basis of generally accepted zootechnical methods in beekeeping. The scientific 
novelty. In the natural and climatic conditions of the Udmurt Republic, in a stationary apiary, for the first time, 
studies were carried out to test a biological product as part of a carbohydrate supplement on bees of the Central 
Russian breed and its effectiveness of use was determined. A stimulating liquid feed additive for bees is developed 
on the basis of a standard water-insoluble antioxidant dihydroquercetin, a polysaccharide arabinogalactan and 
rosehip decoction. The bioavailability of dihydroquercetin is achieved through its extraction, followed by evapora-
tion of the alcohol and mixing with arabinogalactan, a good deliverer of sparingly soluble molecules. The positive 
effect of the antioxidant drug on the bee biosystem is enhanced by rosehip nutrients. Results. The experimental 
group that received the organic supplement exceeded the control group in terms of egg-laying intensity by an av-
erage of 27.6 % (1194 eggs). The lag in the development of families in the control group was reflected in honey 
productivity: the amount of gross honey harvest was 29.0 kg, which is 38.6 % lower than the same value for experi-
enced families. Flower honey obtained in the experimental group was distinguished by high enzymatic activity and 
a higher content of invert sugars in the form of fructose and glucose: 10.65 units. Gothe and 96.28 %, respectively, 
against the control values of 8.30 Gothe units and 78.10 %. In terms of the amount of profit received from the sale 
of products, the experimental group exceeded the control families by 3.507 rubles, which also affected production 
efficiency: the profitability level was 37.7 % against the control families – 0.65 %. Thus, the spring feeding of bees 
with a supplement enriched with a biocomposition contributed to the achievement of a biological optimum in the 
strength of the colonies before the main honey harvest, which affected their productivity. 
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Постановка проблемы (Introduction)
Роль медоносной пчелы как индикатора благо-

получия экологии остается неоценимой. Насеко-
мые, опыляя энтомофильные растения, плодовые 
деревья и культуры сельскохозяйственных угодий, 
способствуют не только повышению их урожайно-
сти и улучшению качественных показателей, но и 
формированию флоры земли в целом – условий су-
ществования для биосистемы и поддержания кис-
лородного баланса в атмосфере [1–3].

Однако на протяжении последних десятилетий 
ученые мира фиксируют сокращение популяций 
Apis mellifera m. на фоне участившихся необъяс-
нимых осенних слетов и ослабленного иммунного 
механизма, развиваемого в критических условиях 

существования: распространение инфекционных и 
инвазионных болезней; сокращение естественной 
площади для нектаро- и пыльцесобирательной дея-
тельности, ограниченной традиционным способом 
обеспечить семью медово-перговой кашицей; пла-
новая обработка пестицидами значительно расши-
ряющихся рапсовых полей; сбор «опьяняющего» 
нектара, анормально разлагающегося под влияни-
ем индустриальных выбросов в атмосферу; замена 
углеводного корма (меда) сахарным сиропом, при-
водящим к обеднению организма пчел белковыми 
веществами и сокращению продолжительности их 
жизни. Только сильная семья способна превосход-
но переносить критические периоды онтогенеза: 
зимовку – длительный безоблетный период, ран-
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нюю весну – отсутствие в природе свежего нектара 
в условиях резких перепадов температур воздуха и 
неконтролируемые медикаментозные приемы про-
филактики и лечения пчел от ряда заболеваний. 
Данное обстоятельство обусловлено не только чис-
ленностью семей, но и формированием единого за-
щитного механизма семьи [4–8]. 

Для поддержания защитных механизмов, кото-
рые пчелы утрачивают в ходе преодоления «хими-
ческих» и природно-климатических барьеров под 
атакой возбудителей болезней, недостаточно только 
кормовых источников в виде углеводов. В целях по-
вышения иммунного статуса пчелиных семей, ак-
тивизации их био- и физиологических процессов 
жизнедеятельности, определяющих исход зимовки 
и уровень медовой продуктивности, а также для по-
лучения экологически чистых продуктов ведущие 
специалисты отрасли рекомендуют использовать 
стимулирующие подкормки на базе природных ис-
точников – биологически активных веществ, кото-
рые оказывают целенаправленное физиологическое 
или терапевтическое воздействие в зависимости 
от их дозировки. Подходы к сохранению пчел без 
применения антибиотиков нашли отражение в Фе-
деральном законе «О биологической безопасности 
в Российской Федерации». Исследования, проводи-
мые в пчеловодстве, выявляют разную степень ус-
вояемости добавок из органических соединений, их 
способность запускать биокатализаторы организма, 
поэтому не всегда достигается эффект «невоспри-
имчивости» пчел к неблагоприятным факторам 
среды. Своевременное и правильное применение 
оздоравливающих подкормок для профилактики и 
лечения заболеваний пчел – залог сохранения здо-
ровья пчел и получения от них безопасной продук-
ции в оптимальных количествах [9–13]. 

К экологическим приемам, направленным на 
сохранение пчелиных семей, можно отнести разра-
ботанную кормовую добавку на основе дигидрок-
верцетина (ДГК), арабиногалактана (АГ) и нутри-
ентов шиповника. Антиоксиданты с действующими 
компонентами шиповника, такими как пектиновые 
и дубильные вещества, органические кислоты, ви-
тамины (С, провитамин А, В2, Р) и минералы (соли 
Ca, Fe, Mn, P, Mg), обладают широким спектром 
действия, что обусловлено проявлением явления 
синергизма – потенцирования [14].

В связи с этим целью проведения исследований 
стало определение влияния фитокомпозиционного 
препарата на хозяйственно полезные показатели 
пчел среднерусской породы.

В задачи исследований входило:
1. Установить влияние фитодобавки с антиокси-

дантным проявлением на динамику роста и разви-
тия пчелиных семей.

2. Оценить медовую продуктивность и каче-
ственный состав меда.

3. Рассчитать экономическую эффективность 
проведенных исследований.

Методология и методы исследования (Methods)
Исследования по испытанию антиоксидантного 

фитопрепарата проводились на стационарной пасе-
ке Малопургинского района Удмуртской Республи-
ки на медоносных пчелах среднерусской породы в 
2019–2020 гг. В первую декаду мая, во время первой 
ревизии, были разбиты 2 группы пчелиных семей 
(контроль и опыт), в каждую включили по 10 пче-
линых семей. При подборе аналогичных семей учи-
тывали такие показатели, как возраст матки, сила 
семьи, количество печатного расплода и запаса кор-
мового меда, а также конструкция улей. Подкормку 
для пчел проводили 2 раза с интервалом в 12 дней: 
контрольная группа получала сахарный сироп 
(1 : 1), опытную группу отличало получение обо-
гащенной фитопрепаратом углеводной подкормки. 

Количество природных биорегуляторов при раз-
работке препарата рассчитывали на 1 пчелиную 
семью для внесения в состав 1 л сахарного сиропа 
(1 : 1): ДГК – 15 мг, АГ – в соотношении 10 : 1 по 
весу к ДГК, нутриенты шиповника в виде отвара, 
полученного термостатированием при t = 80 ℃ в 
течение 4 часов, в объеме 40 мл.

Спектр применения эталонного антиоксиданта 
дигидрокверцетина (таксифолин, биофлавоноид) 
достаточно широк: в фармацевтической промыш-
ленности – для производства БАД и лекарственных 
средств, в пищевой промышленности – в качестве 
консерванта-антиокислителя. Высокая биологи-
ческая активность биофлавоноида (а именно сни-
жение чувствительности организма к стрессовым 
факторам, усиление обменных реакций) определе-
на и в отрасли животноводства в получении мяса 
с нормальным ходом автолиза. ДГК, извлекаемый 
из комлевой части коры лиственницы, безопасен, в 
малых концентрациях проявляет высокое противо-
радикальное действие, обладает достаточной меха-
нической и термической устойчивостью, при этом 
характеризуется низкой растворимостью в водных 
растворах, что существенно снижает его биодо-
ступность и эффективность применения [15–16]. 

Арабиногалактан, родственный по источнику 
получения дигидрокверцетину, представляет собой 
лиственничный полисахарид, проявляющий ряд 
позитивных эффектов: гепато- и гастропротектор-
ный. Биологически активная добавка представляет 
собой пребиотик; вещество с мембранотропными 
свойствами, улучшающее всасываемость малорас-
творимых молекул; энтеросорбент, способный к 
выведению токсичных веществ из организма. В пи-
щевой индустрии нашел применение как стабили-
затор, антиокислитель, источник жизненно необхо-
димых для организма человека пищевых волокон 
и клетчатки. Научно доказано в фармакологии и 
пищевой промышленности, что природный полиса-
харид способен значительно повысить усвояемость 
дигидрокверцетина. Оба антиоксиданта обладают 
многогранной биологической активностью [16; 17].
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Целесообразность применения плодов шипов-
ника объясняется совокупным эффектом входящих 
в него поливитаминных соединений.

Экспериментальные опыты проводились со-
гласно общепринятым методам проведения научно-
исследовательских работ в пчеловодстве. 

Развитие и силу опытных семей определяли по 
величине яйценоскости маток, которая учитывается 
с интервалом в 12 дней по количеству запечатан-
ного расплода с помощью рамки-сетки (квадрат 
5 × 5 см включает 100 ячеек пчелиного расплода).

Медовая продуктивность учитывалась по вало-
вому сбору меда, определяемого взвешиванием на 
весах откачанного (товарного) и оставленного на 
зимовку в гнезде меда (кормового), с учетом стра-
хового запаса в размере 5 кг на семью.

Качественный состав и свойства меда оценивали 
в лаборатории «Переработка продукции животно-
водства» в Ижевской ГСХА: консистенцию и вкус 
меда определяли в соответствии с ГОСТ 19792-
2017; цветность меда устанавливали по цветовой 
шкале Пфунда согласно ГОСТ 31771-2012; массо-
вую долю влаги определяли с применением при-
бора рефрактометр ИРФ-454 по ГОСТ 31774-2012; 
содержание определяющих качество меда инвер-
тированных сахаров, наличие энзимов животного 
происхождения – на приоре фотоэлектроколориме-
тре согласно ГОСТ 32167-2013 и ГОСТ 34232-2017 
соответственно; общую кислотность меда – титро-
ванием в присутствии индикатора фенолфталеин 
в соответствии с ГОСТ 19792-2017. Ботаническое 
происхождение меда идентифицировали в резуль-

Рис. 1. Динамика яйценоскости пчелиных маток, яиц/сут

Fig. 1. Dynamics of egg production of queen bees, eggs/day 

Таблица 1 
Динамика пчелиного расплода в весенне-летний период, сотен ячеек

Замер Контрольная группа, сотен ячеек Опытная группа, сотен ячеек
1 168,7 ± 3,89 166,5 ± 4,7
2 185,0 ± 12,1 243,7 ± 10,13
3 236,6 ± 10,71 343,2 ± 8,95

Table 1 
Dynamics of bee brood in the spring-summer period, hundreds of cells

Measurement Control group, hundreds of cells Experienced group, hundreds of cells 
1 168.7 ± 3.89 166.5 ± 4.7
2 185.0 ± 12.1 243.7 ± 10.13
3 236.6 ± 10.71 343.2 ± 8.95
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тате микроскопического исследования и подсчета 
пыльцевых зерен по ГОСТ 31769-2022.

Экономическую оценку проведенных исследо-
ваний по обработке медоносных пчел биопрепара-
том провели согласно рекомендациям И. А. Мина-
кова1 и А. К. Субаевой2.

Полученные экспериментальные данные подверга-
ли статистической обработке методами вариационной 
статистики по методу Н. А. Плохинского3 и Е. К. Мер-
курьевой4 с применением программ MS Office.

Результаты (Results)
Обеспечение пчелиного расплода ростовыми 

веществами в послезимний период – одна из ре-
шающих задач в жизнедеятельности семьи. В это 
время должна выполняться секреция глоточных же-
лез у пчел для кормления личинок на ранней ста-
дии развития и приготовления углеводно-белкового 
корма – для личинок старшего возраста.

В первые экспериментальные сроки исполь-
зование препарата на репродуктивные показатели 
маток в опытных группах существенных различий 
не дало (таблица 1). В среднем показатели пчели-
ных семей всех исследуемых групп были на уровне 
166,5–168,7 сотни ячеек, после второго замера ди-
намика пчелиного расплода показала стимулиру-
ющее действие фитопрепарата на интенсивность 
откладки яиц маткой. Так, ко второму измерению 
яйценоскость маток опытных семей составила 
243,7 сотни ячеек, что больше на 58,7 сотни ячеек, 
или на 31,7 %, чем в контрольной группе. Анало-
гичная динамика роста сохраняется и к третьему 
измерению: контрольные семьи, лишенные биону-
триентов, уступали в развитии на 45,1 %.

Исследования яйценоскости маток позволили 
выявить, что в первый замер в контрольных семьях, 
где рабочие особи получали только углеводную 
подкормку, среднесуточная яйценоскость составила 
803 яиц/сут (рис. 1). При первом учете разница по 
яйценоскости между контрольной и опытной груп-
пами была не столь ощутимой. Начиная со второго 
замера матки в семьях, получавших полифункцио-
нальный антиокислительный препарат, увеличили 
яйценоскость до 1160 шт., матки контрольных се-
мей по аналогичной величине отставали от опыт-
ных групп в 1,32 раза. Максимальный пик яйце-
носкости маток отмечается в опытных группах во 
время третьего замера. 

Средняя яйценоскость маток контрольной груп-
пы составила 936 шт., что ниже показателей маток 
опытной группы в 1,28 раза (1194 шт.).

1 Экономика отраслей АПК / Под ред. И. А. Минакова. М.: 
КолосС, 2004. 276 с.
2 Субаева А. К. Повышение экономической эффективности 
производства продукции пчеловодства. Ульяновск: Ульяновская 
ГСХА им. П. А. Столыпина, 2012. 182 с.
3 Плохинский Н. А. Биометрия. М.: Издательство Московского 
университета, 1970. 464 с.
4 Меркурьева Е. К. Биометрия в селекции и генетике 
сельскохозяйственных животных. М: Колос, 1970. 424 с.

Подтверждением позитивно корригирующего 
действия фитопрепарата на качественный и коли-
чественный состав пчелиных семей опытной груп-
пы является более быстрое пополнение зимовалых 
особей молодыми весеннего вывода, что в дальней-
шем отразилось и на показателе «сила семей».

Главной оценкой хозяйственной и племенной 
ценности пчел является медовая продуктивность 
(таблица 2). Она определяется количеством отобран-
ного (товарного) и оставшегося на зиму меда (кормо-
вого). При этом многокомпонентный состав и свой-
ства меда, синтезируемые в процессе ферментатив-
ной переработки нектара, в первую очередь зависят 
от силы и иммунитета пчелиных семей, немаловаж-
ную роль в этом играют и климатические условия.

Условия для сбора нектара и пыльцы в 2019 году 
значительно отличались от прошлых летних сезо-
нов. Весной были отмечены нестабильные перепа-
ды температур, которые сопровождались осадками 
в виде дождя и мокрого снега: в первой половине 
мая наблюдалась аномальная жара (до +32,2 ℃), во 
второй половине арктический воздух обеспечил на-
ступление холодной погоды (средние значения ми-
нимальных t = +6...+8 ℃), что сдерживало рост и 
развитие семей, в результате к периоду главного ме-
досбора не все семьи успели нарастить силу. В мае 
средняя температура воздуха в дневное время со-
ставила +18...+20 ℃. В июне в дневное время также 
отмечались колебания температур воздуха: от +14 
до +30 ℃ (средняя дневная t = +21 ℃); в июле тем-
пературный фон был ниже месячной нормы на 1,5–
2,0 ℃ (средняя дневная t = +18 ℃), а количество 
выпавших осадков – выше, от 115 до 180 %. В этих 
условиях в течение короткого периода медосбора 
лидерство по сбору нектара сохранили пчелы опыт-
ной группы (таблица 2).

При проведении исследований следует отме-
тить, что в опытных группах, где применялся фи-
топрепарат, количество товарного меда было по-
лучено больше на 11,3 кг, или в 2,4 раза, валового 
меда – больше на 11,2 кг, или в 1,4 раза. 

Использование органической подкормки на осно-
ве дигидрокверцетина, арабиногалактана и действу-
ющих элементов шиповника позволяет к главному 
медосбору увеличить численность рабочих особей в 
семье за счет формирования благоприятных условий 
для интенсивной откладки яиц маткой, сформировать 
функционально подготовленный «суперорганизм», 
снижая его чувствительность к разрушительным 
атакам из внешней среды, что в итоге отражается на 
сборе и переработке нектара. В составе биопрепара-
та арабиногалактан, самостоятельно проявляющий 
иммуномодулирующий и противовирусный эффек-
ты, обеспечивает доставку ДГК к клеткам, наделяя 
его пролонгированным характером действия, а со-
вместно с витамином С  – доминирующим компо-
нентом шиповника – антиокислительное проявление 
препарата усиливается на клеточном уровне путем 
нейтрализации избыточных свободных радикалов. 
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Таблица 2
 Количество товарного и валового меда, полученного из расчета на одну пчелиную семью 

Группа Товарный мед, кг Кормовой мед, кг Валовый мед, кг 
Контрольная 8,2 ± 0,89 20,8 ± 0,91 29,0 ± 1,43

Опытная 19,5 ± 1,10 20,7 ± 1,60 40,2 ± 1,20

Table 2
The amount of commercial and gross honey obtained per bee colony

Group Commercial honey, kg Fodder honey, kg Gross honey, kg
Control 8.2 ± 0.89 20.8 ± 0.91 29.0 ± 1.43

Experienced 19.5 ± 1.10 20.7 ± 1.60 40.2 ± 1.20

Таблица 3
Физико-химические показатели исследуемых образцов меда

Показатель ГОСТ 19792-2017 Контрольный 
образец 

Опытный 
образец 

Массовая доля влаги, % Не более: 20 19,70 ± 0,14 19,36 ± 0,64
Массовая доля редуцирующих сахаров, % Не менее: 65 78,10 ± 2,36 96,28 ± 1,67
Диастазное число, ед. Готе Не менее: 8 8,30 ± 0,24 10,65 ± 1,67
Общая кислотность, см3 По ветеринарно-

санитарным 
требованиям: 1–4

1,89 ± 2,56 2,31 ± 2,54

Table 3 
Physical and chemical parameters of the studied samples of honey

Indicator GOST 19792-2017 Control sample Experienced 
sample

Moisture, % Not more: 20 19.70 ± 0.14 19.36 ± 0.64
Reducing sugars, % Not less: 65 78.10 ± 2.36 96.28 ± 1.67
Diastase number, units Gothe Not less: 8 8.30 ± 0.24 10.65 ± 1.67
Total acidity, cm3 According 

to veterinary 
and sanitary 

requirements: 1–4

1.89 ± 2.56 2.31 ± 2.54

Таблица 4 
Экономическая эффективность проведенных исследований

Показатель Группа пчелиных семей
Контрольная Опытная

Объем производства, условных медовых единиц на 1 пчелиную семью 9,8 20,8
Себестоимость 1 условной медовой ед., руб. 488,0 232,0
Себестоимость товарного меда 1 пчелиной семьи, руб. 4783,8 4825,0
Цена реализации 1 условной медовой ед., руб. 320,0 320,0
Прибыль (+) убыток (–) на 1 условную медовую ед., руб. –168 88,0
Прибыль всего, руб. 3136,0 6643,0
Уровень рентабельности, % 0,65 37,7

Table 4
Economic efficiency of the research carried out

Indicator Group of bee colonies
Control Experienced

Production volume, conditional honey units per 1 bee colony 9.8 20.8
Cost of 1 conditional honey unit, rub. 488.0 232.0
The cost of commercial honey 1 bee colony, rub. 4783.8 4825.0
The cost of commercial honey 1 bee colony, rub. 320.0 320.0
Profit (+) loss (-) per 1 conditional honey unit, rub. –168.0 88.0
Total profit, rub. 3136.0 6643.0
Profitability level, % 0.65 37.7
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Органолептическая оценка контрольных и 
опытных образцов меда по вкусу, аромату, конси-
стенции не выявила отклонений от требований, 
установленных в нормативно-технической доку-
ментации. Контрольный и опытный образцы меда 
имели светло-янтарный цвет, приятный тонкий 
аромат с наличием легкой горчинки в послевку-
сии. Консистенция свежеоткачанных медов была 
жидкая, после кристаллизации редуцирующих са-
харов – мелкозернистая, с размером кристаллов не 
более 0,5 мм.

Результаты биохимического превращения некта-
ра в мед выгодно отличают опытные семьи от кон-
трольных по таким показателям, как ферментатив-
ная активность и общая кислотность (таблица 3).

Ферментативная активность меда – важный кри-
терий его качества и натуральности: в контрольном 
образце диастазное число было получено на уровне 
8,30 ед. Готе, в образце опытной группы превосход-
ство по активности инвертазы составило 28,30 %, 
что свидетельствует о более высокой жизненной 
силе семьи.

Высокое значение ферментов в опытном образ-
це меда, в свою очередь, определяет накопление ин-
вертированных сахаров и глюконовой кислоты, по-
следняя обусловила общую кислотность продукта: 
показатели были выше на 18,18 % и 22,2 % соответ-
ственно по сравнению с аналогичными контроль-
ными величинами. В контрольном образце содер-
жание редуцирующих сахаров составило 78,10 %, 
общая кислотность была на уровне 1,89  см3. Кис-
лотность меда при этом участвует в формировании 
аромата меда и неблагоприятной среды для разви-
тия диких рас дрожжей.

Массовая доля воды, позволяющая судить о сте-
пени зрелости меда и способности его к хранению, в 
исследуемых образцах не превышала нормируемо-
го значения и находилась на уровне 19,36–19,70 %.

Весеннее обогащение углеводной подкормки 
фитопрепаратом с антиоксидантным проявлением в 
дальнейшем позволило получить мед с более высо-
кой биологической ценностью.

Основные пыльцевые зерна, которые являют-
ся незаменимым источником белка для выращи-
вания качественного расплода, присутствовали в 
составе исследуемых образцов меда в количестве 
3,1–24,3  %. Микроскопический анализ пыльце-
вых зерен меда показал, что нектар был собран в 
контрольной и опытной группах с таких медоно-
сов, как эспарцет (3,1 %), кипрей (5,2 %), донник 
(9,8 %), липа (17,2 %) и фацелия (24,3 %), что по-
зволяет его идентифицировать как полифлорный.

Для оценки экономической эффективности про-
веденных исследований учитывали все статьи за-
трат, связанные с разведением пчелиных семей и 
получением валовой пчеловодческой продукции, в 
опытной группе дополнительно рассчитывали себе-
стоимость фитокомпозиции. Для проведения опы-
тов во всех анализируемых семьях использовали 
маток, выведенных в условиях пасеки (таблица 4).

Для расчета рентабельности пасеки применяют 
переводные коэффициенты продукции пчеловод-
ства в условный мед (УМ): 1 кг меда – 1 условная 
единица; 1 кг воска – 2 условные единицы. При-
нятая система позволяет выявить рентабельность 
производства продукции в отдельности.

Сравнение экономических параметров разных 
групп показало, что больший объем производства на 
1 пчелиную семью приходится на опытную групп, 
разница с контрольной группой составила 11 услов-
ных медовых единиц. При цене реализации 1  ус-
ловной медовой единицы в 320 руб. размер прибы-
ли, полученный от реализации продукции опытной 
группы, составил 6643 руб., что в 2,12 раза больше 
по сравнению с контрольной группой. Уровень рен-
табельности в опытной группе достиг 37,7 %, в то 
время как в контрольной из-за маленького объема 
производства продукции на 1 пчелиную семью рен-
табельность составила 0,65 %. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Проведение профилактической обработки пчел 
в весенний период фитопрепаратом оказало про-
текторное воздействие в целом на семью как на 
целостную систему на клеточном уровне, что от-
разилось на хозяйственно полезных признаках пче-
линых семей. 

В контрольных семьях средняя яйценоскость 
маток составила 936 шт., что ниже показателя ма-
ток опытных семей, получавших фитопрепарат, на 
27,6 %. По сбору валового меда лидировала опыт-
ная группа: всего собрано 40,2 кг, что больше, чем 
в семьях контрольной группы, на 11,2 кг (38,6 %). 
Превосходство опытной группы по объему про-
изводства продукции отразилось на экономиче-
ских показателях пасеки: уровень рентабельности 
при размере прибыли 6643 руб. составил 37,7 %, 
в контрольной группе рентабельность была равна 
0,65 %.

Высокая эффективность кормовой добавки за-
ключается в том, что антиоксиданты в растворе бы-
стрее вступают в реакции, в отличие от фермента-
тивных антиоксидантов для них не характерна стро-
го определенная органная и клеточная локализация.
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Функциональный комплекс микроорганизмов 
на минеральном носителе для каскадной 
ферментативной деструкции отходов птицеводства
Г. В. Ильина, Д. Ю. Ильин, А. А. Гришина, А. Р. Дашкина 
Пензенский государственный аграрный университет, Пенза, Россия
E-mail: ilyina.g.v@pgau.ru

Аннотация. Цель настоящего исследования – повышение эффективности микробного компостирования 
органических отходов птицеводства и обеспечение сохранения биогенных веществ в компосте путем ис-
пользования функционального комплекса микробных культур-деструкторов, интегрированного с мине-
ральным носителем. Методы. Биомассу функциональных микроорганизмов получали методом погружен-
ного культивирования и инокулировали в компостируемый субстрат в заданной хронологической последо-
вательности. Использованы три комплекса микроорганизмов (нитрификаторы; термофильные деструкто-
ры целлюлозы и лигнина подстилочного материала; мезофильные микроорганизмы – почвообразователи). 
Функциональную группу нитрификаторов инокулировали на минеральном носителе – глауконите в целях 
хемосорбции аммиака и его преобразования в нитраты. Научная новизна. Экологически обоснованные, 
аналогичные природным процессам деструкции органического вещества и гумификации приемы каскад-
ной деструкции целлюлозо- и лигнинсодержащих отходов специально сконструированными комплексами 
микроорганизмов, а также интеграция микроорганизмов с минеральным носителем – глауконитом явля-
ются принципиально новыми подходами в практике биоконверсии и получения органоминеральных удо-
брений. Практическая значимость. Использование описанных приемов на практике позволит сократить 
эмиссию нежелательных газов в атмосферу, снизить потери азота и получить экологически безопасный 
компост, который можно использовать в качестве органоминерального удобрения. Результаты. В помет-
но-подстилочных материалах установлено преобладание бактерий родов Bacillus и Enterobacter среди про-
чих аборигенных микроорганизмов – инициаторов процесса компостирования. Обнаружено повышение 
эффективности компостирования за счет инокуляции комплексов функциональных микроорганизмов на 
21,5 %. Потери азота в эксперименте сократились на 30–33 %. Специальные приемы позволили связать 
остаточные количества аммиака и создать благоприятные условия для деятельности почвообразователей – 
актиномицетов на конечных этапах деструкции. Полученные результаты достигнуты за счет оптимального 
соответствия экологической и функциональной роли групп микроорганизмов каждой из стадий разложе-
ния субстрата.

Ключевые слова: биоконверсия отходов, экологическая безопасность, микробная ферментация, сельскохо-
зяйственная биотехнология
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Functional complex of microorganisms on mineral carrier 
for cascade enzymatic degradation of poultry waste
G. V. Ilyina, D. Yu. Ilyin, A. A. Grishina, A. R. Dashkina 
Penza State Agrarian University, Penza, Russia
E-mail: ilyina.g.v@pgau.ru

Abstract. The purpose of this study is to increase the efficiency of microbial composting of organic poultry 
waste and to ensure the preservation of nutrients in compost by using a functional complex of microbial destruc-
tor cultures integrated with a mineral carrier. Methods. Biomass of functional microorganisms was obtained by 
submerged cultivation and inoculated into a compostable substrate in a given chronological sequence. Three com-
plexes of microorganisms were used (nitrifiers; thermophilic decomposers of cellulose and lignin of litter material; 
mesophilic microorganisms ‒ soil formers). The functional group of nitrifiers was inoculated on a mineral carrier, 
glauconite, for the purpose of chemisorption of ammonia and its conversion into nitrates. Scientific novelty. Envi-
ronmentally sound, similar to natural processes of destruction of organic matter and humification, methods of cas-
cade destruction of cellulose- and lignin-containing waste by specially designed complexes of microorganisms, as 
well as the integration of microorganisms with a mineral carrier – glauconite – are fundamentally new approaches 
in the practice of bioconversion and the production of organomineral fertilizers. Practical significance. Using the 
described techniques in practice will reduce the emission of unwanted gases into the atmosphere, reduce nitrogen 
losses and obtain environmentally friendly compost, which can be used as an organomineral fertilizer. Results. In 
the dung and litter materials, the predominance of bacteria of the genera Bacillus and Enterobacter among other na-
tive microorganisms are initiators of the composting process was established. An increase in composting efficiency 
due to inoculation of complexes of functional microorganisms by 21.5 % was found. Nitrogen losses in the experi-
ment were reduced by 30–33 %. Special techniques made it possible to bind residual amounts of ammonia and 
create favorable conditions for the activity of soil formers – actinomycetes at the final stages of destruction. The 
results obtained were achieved due to the optimal correspondence of the ecological and functional role of groups 
of microorganisms to each of the stages of substrate decomposition.
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Постановка проблемы (Introduction)
Сельскохозяйственное производство служит 

одним из основных источников отходов, негатив-
но влияющих на состояние почвы и других объ-
ектов окружающей среды. Отрасль птицеводства 
значительно загрязняет среду органическими от-
ходами. Птицеводство – одна из основных и наи-
более динамично развивающихся отраслей агро-
продовольственной промышленности в мире, а по-
мет является наиболее распространенным отходом 
этой отрасли и требует альтернативной обработки, 
чтобы смягчить воздействие неправильной утили-
зации на окружающую среду [1–3]. Нередко объ-
емы этих отходов так велики, что их размещение 
становится сложной проблемой для производства. 
Во всем мире животноводство в настоящее время 
переживает определенный кризис из-за отсутствия 

экономически эффективных средств и способов 
переработки помета, в том числе птичьего [4]. По-
падание биогенов и аборигенной микрофлоры по-
мета в почву ведет к изменению состава компонен-
тов биоценозов и характеристик их биотопов [5; 6]. 
Под влиянием газофазных испарений из пометных 
отходов может находиться и атмосферный воздух 
[7; 8]. Размещение и длительное складирование от-
ходов на полигонах представляет экономическую 
проблему для предприятия, а также часто служит 
причиной социальной напряженности в близле-
жащих населенных пунктах, что в итоге способно 
негативно отразиться на вопросах масштабирова-
ния производства. Альтернативные, экологически 
приемлемые пути утилизации с потенциальными 
финансовыми выгодами могут заключаться в круп-
номасштабных схемах преобразования биомассы 
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в энергию, которые также могут обеспечить более 
легкое обращение с удобрениями в качестве побоч-
ного продукта [9; 10].

Одним из путей решения проблемы способно 
стать компостирование отходов, которое может 
рассматриваться как вариант микробной биокон-
версии. Процесс компостирования, по сути, ана-
логичен процессу гниения. Однако серьезные по-
тери азота, медленные процессы гумификации и 
длительные циклы компостирования по-прежнему 
остаются нерешенными проблемами в процессах 
компостирования [11]. Внимание исследовате-
лей привлекает экзогенная инокуляция микробов 
при аэробном компостировании [12; 13]. Каждое 
предприятие имеет свои уникальные особенно-
сти, связанные с географическим положением, 
технологиями, оборудованием, режимом работы, 
особенностями сырья и другими, которые в сово-
купности способны повлиять на характер образу-
ющихся отходов, который должен учитываться при 
утилизации последних. В связи с этим приоритет-
ным становится поиск и адаптация к имеющемуся 
сырью комплекса микроорганизмов, способного 
обеспечить поэтапную (каскадную) деструкцию 
органических материалов подобно естественному 
природному процессу разложения, гумификации и 
почвообразования.

Цель настоящего исследования – повышение 
эффективности микробного компостирования ор-
ганических отходов птицеводства и обеспечение 
сохранения биогенных веществ в компосте путем 
использования функционального комплекса ми-
кробных культур-деструкторов, интегрированного 
с минеральным носителем. 

Это позволит сократить эмиссию нежелатель-
ных газов в атмосферу, снизить потери азота и по-
лучить экологически безопасный компост, который 
можно использовать в качестве органоминерально-
го удобрения. Сведения об апробации инноваци-
онных удобрений, полученных путем микробной 
ферментации отходов, имеются в отечественных 
и зарубежных литературных источниках [14–18]. 
Кроме того, показали свою эффективность приемы 
интеграции микробных комплексов с минеральны-
ми носителями [19]. 
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования, положенные в основу работы, 
выполнялись на базе Пензенского государственно-
го аграрного университета. Отходы птицеводства 
(пометно-подстилочная масса) были получены с 
полигона хранения отходов ГК Дамате, располо-
женного в Нижнеломовском районе Пензенской 
области. Это отработанные подстилочные массы, 
содержащие помет индейки и соломисто-опилоч-
ные материалы. Аборигенная микрофлора пометно-
подстилочных субстратов исследовалась в течение 
значительного времени и предваряла проведение 

экспериментальной работы. Культуры бактерий, 
мицелиальных грибов и актиномицетов, использо-
ванные в эксперименте, поддерживаются в коллек-
ции Пензенского ГАУ и были приобретены в разное 
время во Всероссийской коллекции промышленных 
микроорганизмов НИЦ «Курчатовский институт». 
Выделение, изоляцию и идентификацию абориген-
ных культур микроорганизмов из отходов осущест-
вляли общепринятыми методами микробиологи-
ческого анализа [20; 21]. Каждый этап деструкции 
материала отходов осуществлялся специально по-
добранной группой микроорганизмов, в связи с чем 
подготавливались отдельные микробные компози-
ции. Питательную среду Виноградского использо-
вали для культивирования микроорганизмов-ни-
трификаторов, среду Гетчинсона – для деструкто-
ров целлюлозы и лигнина, среду Ваксмана  – для 
культур актиномицетов. Для выявления общего 
представительства бактериальной микрофлоры ис-
пользовали мясопептонный агар. Для выявления 
грибной микрофлоры использовали питательную 
среду Сабуро. 

Пометно-подстилочную массу 60-процентной 
влажности помещали в пластиковые контейнеры 
по 5,0 кг и экспонировали в стандартных услови-
ях (20  °С, 760 мм рт. ст.) в течение 10 суток при 
периодическом перемешивании. В контрольном 
варианте происходила ферментация субстратов за 
счет ферментативной активности только абори-
генной микрофлоры. В опытном варианте в суб-
страт добавляли первый комплекс микроорганиз-
мов – культуру нитрификаторов – представителей 
рода Nitrosomonas, иммобилизованных на мине-
ральном носителе глауконите в количестве 5,0 % 
от массы субстрата и с титром микроорганизмов 
5,0 × 105 клеток на 1 г минерального носителя. Для 
использования концентрированную культуру раз-
бавляли водопроводной водой в соотношении 1 : 10 
и вносили при перемешивании в измельченную до 
фракции 0,01–0,5 мм массу минерального носителя 
глауконита в количестве 1 л на 10,0 кг. По истече-
нии 10 суток для деградации трудноразлагаемых 
целлюлозных и лигниновых компонентов в опыт-
ных вариантах в субстрат инокулировали функци-
ональные комплексы термофильных мицелиаль-
ных грибов родов Thelavia и Myceliophthora в виде 
взвеси клеток с титром 10,0–12,0 млн клеток на 1 
л культуральной жидкости. В ходе осуществления 
последнего этапа деструкции использовали актино-
мицетов родов Nocardia и Cellulomonas. Предвари-
тельно в компост вносили 10-процентный раствор 
серной кислоты до достижения рН на уровне 6,2–
6,5 для связывания остаточных количеств аммиака 
и создания благоприятных условий для деятельно-
сти почвообразователей – грибов и актиномицетов 
на конечных этапах деструкции. 
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В контрольном и опытном вариантах главными 
оцениваемыми параметрами были органолептиче-
ские (цвет, запах, консистенция), динамика величи-
ны рН. О процессах деструкции целлюлозных ком-
понентов судили по убыли целлюлозы, содержание 
которой определяли азотно-спиртовым методом. 
Содержание подвижных форм биогенных элемен-
тов в компостах определяли методом капиллярного 
электрофореза на приборе «Капель-104 м». В каче-
стве основного параметра в определении эффектив-
ности процесса принимали динамику убыли массы 
субстрата, которую оценивали гравиметрически.

Эксперименты проводили в трехкратной по-
вторности, различия считали достоверными при 
р ≤ 0,05. Статистический анализ достоверности по-
лученных результатов осуществлялся с помощью 
программного пакета Мicrosoft Ехсеl. 

Результаты (Results)
В процессе изучения аборигенной микрофлоры 

пометно-подстилочного материала определялись 
состав присутствующих микроорганизмов, а так-
же динамика их состава в зависимости от сроков 
компостирования.

В качестве исходной точки в проводимых иссле-
дованиях использована отработанная индюшиная 
пометно-подстилочная масса, доставляемая на по-
лигон хранения. В дальнейшем для изучения ди-
намики микробных процессов образцами служили 
пробы пометно-подстилочного материала, депони-
рованные в течение полугода и одного года.

В только что отработанной подстилке в зависи-
мости от ее происхождения (подстилка с участков 
подращивания индейки или откорма) или ее осно-
вы (древесная стружка или солома злаков) отме-
чается довольно высокий титр микроорганизмов: 
от 4,8 × 108 до 5,2 × 109 КОЕ/г сухого субстрата. 
Основное разнообразие видового состава прихо-
дится на резидентов желудочно-кишечного тракта 
птицы (бактерии рода кишечной палочки, анаэ-
робные клостридии, бактероиды, клетки дрожжей 
в небольшом количестве), а также некоторая доля 
бактерий, являющихся типичными представителя-
ми зимогенной микрофлоры подобных субстратов. 
Выделенные колонии микроорганизмов представ-
лены на рис. 1. 

Преобладающей группой являются бактерии 
рода Bacillus. Они играют важную роль в процессах 
аммонификации как стартового этапа деструкции 
азотсодержащей массы отходов. С процесса ам-
монификации запускается ступенчатая деградация 
пометно-подстилочной смеси, в связи с чем на-
личие и сохранение в депонируемой массе бакте-
рий, в частности Bacillus, принципиально и очень 
важно. В материале, доставленном на полигон не-
посредственно с площадок откорма, была выделе-
на единичная колония мицелиальных грибов и не 

были обнаружены представители актиномицетов. 
Данный факт может объясняться преобладанием 
в свежей пометно-подстилочной смеси легкодо-
ступных питательных факторов, преимущественно 
утилизируемых бактериями, а также значением рН 
субстрата на уровне 8,0–9,5, обусловленное процес-
сами аммонификации, сопровождающимися выде-
лением свободного аммиака. Смещение диапазона 
рН в щелочную область обычно рассматривается 
как один из неблагоприятных факторов, препят-
ствующих распространению грибов в данной эко-
логической нише.

По истечении каждых двух месяцев с начала 
размещения пометно-подстилочных материалов на 
полигоне хранения отбирались пробы для оценки 
изменения состава микроорганизмов. Было уста-
новлено, что общее число микроорганизмов в те-
чение полугода существенно снижается по сравне-
нию с исходным и составляет от 1,0 × 107 до 1,0 × 
108 КОЕ/г сухого субстрата. Это может объясняться 
состоявшейся термической фазой процесса есте-
ственного компостирования материала. Также к 
важным изменениям параметров субстрата мож-
но отнести снижение значения рН, обусловленное 
уменьшением интенсивности выделения аммиака, 
и, как следствие, возрастание в микробном цено-
зе доли грибной микрофлоры и актиномицетов 
(рис.  2). Активация развития последних может 
рассматриваться как индикатор истощения легко-
доступных компонентов субстрата и изменения 
направленности микробиологических процессов 
в сторону переработки более трудноразлагаемых 
(целлюлоза, гемицеллюлозы и лигнин). 

Рис. 1. Развитие микробных культур, 
выделенных из пометно-подстилочной массы, 

доставленной на полигон хранения
Fig. 1. Development of microbial cultures isolated 

from litter delivered to the landfill site
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После ассимиляции легкодоступных компо-
нентов в процесс деструкции вовлекаются более 
сложно утилизируемые компоненты, локализован-
ные главным образом в подстилочных материалах 
(древесная стружка, опилки, щепа, солома злаков), 
по своей химической природе представляющие со-
бой такие полимеры, как целлюлоза, гемицеллю-
лозы и лигнин. С учетом вышесказанного целесо-
образным подходом представляется внесение на 
начальных этапах препаратов, обеспечивающих 
аммонификацию и нитрификацию, а на более позд-
них – целлюлозо- и лигнолитических комплексов 
микроорганизмов. В установлении сроков внесения 
соответствующих комплексов микроорганизмов на 
протяжении процесса важную роль может играть 
показатель рН. Как правило, на начальных этапах 
активной ферментации показатель рН находится в 
щелочной области, а по мере дальнейшей биодегра-
дации происходит его сдвиг в кислую сторону. Объ-
ясняется этот факт тем, что при аммонификации 
выделяющийся аммиак, взаимодействуя с водой, 
образует раствор гидроксида аммония, обладающе-
го щелочными свойствами. На более поздних эта-
пах происходит последовательное окисление труд-
норазлагаемых соединений, результатом чего могут 

быть продукты с кислотными свойствами (карбо-
новые кислоты и фенольные соединения). Регули-
рование величины рН во многом определяется де-
ятельностью самих микроорганизмов и поэтапной 
сменой их формаций. Кроме изменений видового 
состава микроорганизмов, сдвиги значений рН мо-
гут также способствовать преобразованию форм 
веществ, подвижности элементов, и, как следствие, 
степени ассимилируемости таких важных биоген-
ных элементов, как фосфор и азот. Однако для уско-
рения этих изменений представляется возможным 
коррекция рН субстрата кислотными растворами, 
что может обеспечить лучшую адаптацию опреде-
ленных микроорганизмов и максимально полную 
реализацию физиолого-биохимического потенци-
ала. Поскольку получаемый в итоге компост явля-
ется интегральным результатом деятельности всех 
микроорганизмов на всех этапах биодеструкции 
разлагаемого материала, то регуляция процесса 
посредством последовательного внесения соответ-
ствующих микробных комплексов с одновремен-
ной коррекцией величины рН может обеспечить 
получение качественного продукта в максимально 
сжатые сроки. 
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Рис. 2. Качественный и количественный состав групп микроорганизмов в материале отходов птицеводства 
(пометно-подстилочные массы) при хранении

Fig. 2. Qualitative and quantitative composition of microorganism groups in poultry waste material (litter) during storage
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В ходе исследований была проведена серия 
опытов с объединением индивидуальных культур 
микроорганизмов в комплексы, а также поэтапным 
внесением этих комплексов в субстрат. В контроль-
ном варианте происходила ферментация субстратов 
за счет ферментативной активности только абори-
генной микрофлоры. В опытном варианте в суб-
страт добавляли первый комплекс микроорганиз-
мов – культуру нитрификаторов – представителей 
рода Nitrosomonas, иммобилизованных на мине-
ральном носителе глауконите. В течение 10 суток 
материал из контрольного и опытного вариантов с 
интервалом в двое суток анализировали на предмет 
содержания органического азота в субстрате, а так-
же определяли количество аммонийного и нитрат-
ного азота в составе субстрата. Установлено, что 
внесение хемоавтотрофной бактерии Nitrosomonas 
в комплексе с глауконитом стимулирует не толь-

ко процессы нитрификации, но и аммонифика-
ции в компосте (рис. 3, 4). Это осуществляется за 
счет связывания аммиака в процессах адсорбции и 
хемосорбции. 

Такие приемы обеспечивают снижение эмиссии 
аммиака за счет связывания его в форму сульфа-
та аммония, а также окисления до нитратов и, как 
следствие, сохранение азота в доступной для био-
логической ассимиляции форме. В опытном вари-
анте установлена также интенсификация убыли 
субстрата на 9,0 % от контроля, которая сопрово-
ждается распадом углеродсодержащих соединений 
в целом. 

Таким образом, связывание конечного продукта 
данного этапа деструкции исключает его ингибиру-
ющее влияние на начальные этапы процесса разло-
жения, что может служить одной из иллюстраций 
принципа Ле-Шателье в химическом аспекте.

Рис. 3. Убыль субстрата и динамика содержания в нем разных форм азота в процессе компостирования отходов 
птицеводства в присутствии аборигенной микрофлоры (контроль)
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Fig. 3. Loss of substrate and dynamics of content of different forms of nitrogen in it during composting of poultry waste in the 
presence of indigenous microflora (control)
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Для деградации трудноразлагаемых компонен-
тов в субстрат инокулировали функциональный 
комплекс мицелиальных грибов родов Thielavia и 
Myceliophthora в равных долях в виде взвеси клеток 
с титром 10,0–12,0 млн клеток на 1 л культураль-
ной жидкости. На данном этапе компостирования 
наступает термофаза, поэтому были задействованы 
термофильные виды микромицетов. В контроль-
ном варианте ферментация осуществлялась за счет 
естественной микрофлоры, без добавления куль-
тур мицелиальных грибов. О процессах деструк-
ции целлюлозных компонентов судили по убыли 
целлюлозы. Термический этап компостирования 
продолжался в течение двух недель и обеспечил 
в эксперименте более эффективную деструкцию 
целлюлозы (на 18,1 %) и более интенсивную убыль 
субстрата (на 12,3 %), чем в контроле (таблица 1). 
Такие результаты свидетельствуют о целесообраз-
ности применения термофильных мицелиальных 
грибов Thielavia и Myceliophthora для более эффек-
тивного расщепления целлюлозных компонентов 
пометно-подстилочного субстрата.

На последнем этапе деструкции использова-
ли актиномицеты родов Cellulomonas и Nocardia. 
Внесение 10-процентного раствора серной кисло-
ты до достижения рН на уровне 6,2–6,5 позволило 
связать остаточные количества аммиака и создать 
благоприятные условия для деятельности почвоо-
бразователей. Данный этап продолжался в течение 
месяца, а суммарно весь процесс эксперимента со-
ставил два месяца. Были получены контрольный и 
опытный образцы компоста, существенно отлич-
ные друг от друга по ряду характеристик, причем 
для экспериментального образца был характерен 
типичный запах почвы и насыщенный бурый цвет 
(таблица 2). 

Итогом ферментации является получение зре-
лого компоста – рыхлой массы влажностью 30 %, 
цветом от светло-бурого до насыщенно коричне-
вого, с характерным землистым запахом, свойства 
которого позволяют рассматривать его в качестве 
органоминерального удобрения. 
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Fig. 4. Loss of substrate and dynamics of its content of different forms of nitrogen in the process of composting of poultry waste 
in the presence of indigenous microflora with the addition of chemoautotrophic bacterium Nitrosomonas in complex with 

mineral carrier – glauconite (experiment)
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Таблица 1
Эффективность деструкции трудноразлагаемых компонентов субстрата под воздействием 

микроорганизмов после двух недель ферментации при температуре 50–60 °С

Параметры
Варианты компостирования

Контроль 
(аборигенная 
микрофлора)

Опыт (аборигенная микрофлора 
и функциональный комплекс 

микроорганизмов)
Содержание целлюлозы, % от исходного 
количества

82,4 ± 4,1 67,5 ± 1,6

Масса субстрата, % от исходной 86,8 ± 1,1 76,1 ± 0,9
Table 1

Efficiency of degradation of difficult to degrade substrate components under the influence 
of microorganisms after two weeks of fermentation at 50–60 °C

Parameters
Composting options

Control (indigenous 
microflora)

Experiment (indigenous microflora 
and functional complex of 

microorganisms)
Cellulose content,  % of initial quantity 82.4 ± 4.1 67.5 ± 1.6
Substrate weight, % of initial weight 86.8 ± 1.1 76.1 ± 0.9

Таблица 2
Эффективность деструкции образцов субстрата массой 5 кг по истечении 2 месяцев 

экспонирования под воздействием микроорганизмов

Параметры
Варианты компостирования

Контроль (аборигенная 
микрофлора)

Опыт (аборигенная микрофлора 
и функциональный комплекс 

микроорганизмов)
Цвет Серо-коричневый Темно-бурый
Запах Аммиачный Землистый
Консистенция Крупнодисперсная, потеря 

прочности подстилки 
незначительна

Мелкодисперсная, потеря 
прочности подстилки сильно 

выражена
рН 7,7 ± 0,1 7,2 ± 0,1
Масса субстрата, % от исходной 83,7 ± 0,7 62,2 ± 0,3
Содержание подвижного азота (N-NO3), 
мг/кг

29,7 ± 0,3 38,3 ± 0,7

Table 2
Destruction efficiency of 5 kg substrate samples after 2 months of exposure to microorganisms

Parameters
Composting options

Control (indigenous 
microflora)

Experiment (indigenous microflora 
and functional complex of 

microorganisms)
Colour Grey-brown Dark brown
Odour Ammonia Earthy
Consistency Coarsely dispersed, loss 

of bedding strength is 
negligible

Finely dispersed, loss of bedding 
strength is pronounced

pH 7.7 ± 0.1 7.2 ± 0.1
Substrate weight, % of initial one 83.7 ± 0.7 62.2 ± 0.3
Mobile nitrogen content (N-NO3), mg/kg 29.7 ± 0.3 38.3 ± 0.7

Таким образом, установлено, что процесс ком-
постирования инициируется аборигенной микро-
флорой, однако обнаружено повышение его эффек-
тивности за счет инокуляции комплексов микроор-
ганизмов на 21,5 % (таблица 3). 

Отдельного внимания заслуживает динамика 
рН на фоне убыли субстрата в период микробной 
деструкции. Очевидно, что это достигается за счет 
обеспечения оптимального соответствия экологи-
ческой и функциональной роли групп микроорга-

низмов определенной стадии разложения субстра-
та. Такой подход позволяет достичь синергического 
эффекта во взаимодействии микроорганизмов, по-
скольку продукты каждого из этапов преобразова-
ния субстрата способствуют раскрытию потенциа-
ла деструкторов последующих этапов.

Результаты эксперимента позволили установить 
эффективность предлагаемых микробных компози-
ций, вносимых в субстрат в соответствии с опреде-
ленными этапами его деструкции.
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Такое поэтапное внесение микробных суспен-
зий обеспечивает высокую динамику формирова-
ния необходимого титра соответствующих видов 
микробов, что в естественных условиях может до-
стигаться в ходе конкурентной борьбы, растянутой 
во времени.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Предложенные микробные композиции, харак-
теризующиеся устойчивостью и обеспечивающие 
глубокую степень деструкции отходов птицевод-
ства, способны обеспечить получение компоста, бо-
гатого биогенными элементами в доступной форме. 
Каскадная микробная конверсия отходов обеспечи-
вает минимизацию потерь биогенных элементов в 
процессе деструкции, что, с одной стороны, сни-
жает объемы их выбросов в атмосферу, с другой – 
определяет переход в доступные для растений под-
вижные формы. Включение в микробную компози-
цию хемотрофов позволяет сократить поступление 
в атмосферу углекислого газа, важнейшего фактора, 
вносящего вклад в развитие парникового эффекта. 
Предлагаемый подход в утилизации органических 
отходов может обеспечить временное выпадение 

углерода из круговорота за счет превращения в от-
носительно устойчивые гуминовые вещества. При 
масштабной реализации такого приема его можно 
рассматривать как один из возможных механизмов 
регулирования поступления углекислого газа в рам-
ках биосферы. 

Таким образом, в ходе реализации предлагае-
мой технологии органические отходы птицеводства 
в виде отработанной подстилочной массы при по-
мощи микроорганизмов могут быть переработаны 
в биогумус, или органоминеральное удобрение. 

Предлагаемая технология будет востребована 
на предприятиях, образующих значительные массы 
органических отходов, в частности, на птицеводче-
ских. Отличительными особенностями технологии 
будут ее воспроизводимость и относительно низкая 
себестоимость при высоком эффекте от реализации 
продукта. Полученные удобрения могут использо-
ваться в пределах производственного холдинга, об-
разующего сырье – органические отходы, посколь-
ку подавляющее большинство таких предприятий 
имеет сектор растениеводства для самообеспечения 
кормами (замкнутый цикл).

Таблица 3
Убыль субстрата и динамика рН при компостировании отходов птицеводства 

под влиянием функциональных комплексов микроорганизмов 
Период деструкции, 

недель
Контроль Опыт

Масса субстрата, г рН, ед. Масса субстрата, г рН, ед.
0 5000 ± 0,3 7,40 ± 0,1 5000 ± 0,7 7,45 ± 0,1
1 4978 ± 14,1 8,30 ± 0,3 4981 ± 16,1 8,30 ± 0,3
2 4895 ± 12,7 9,20 ± 0,3 4899 ± 11,3 9,30 ± 0,1

3* 4764 ± 21,6 9,40 ± 07 4710 ± 14,3 6,20 ± 0,4
4 4659 ± 13,7 9,50 ± 0,2 4370 ± 32,7 6,30 ± 0,3
5 4590 ± 33,3 9,50 ± 0,2 4300 ± 33,3 6,50 ± 0,2
6 4489 ± 26,8 9,20 ± 0,3 4186 ± 42,4 6,60 ± 0,3
7 4458 ± 31,7 9,00 ± 0,2 3690 ± 37,7 6,70 ± 0,2
8 4438 ± 36,3 8,60 ± 0,1 3480 ± 33,4 6,80 ± 0,2

* Внесение в опытном варианте 10-процентного раствора серной кислоты для коррекции рН.
Table 3

Substrate loss and pH dynamics during poultry waste composting under the influence
of functional complexes of microorganisms

Destruction period, 
weeks

Control Experiment
Substrate weight, g pH, pcs. Substrate weight, g pH, pcs.

0 5000.0 ± 0.3 7.4 ± 0.1 5000.0 ± 0.7 7.5 ± 0.1
1 4978.4 ± 14.1 8.3 ± 0.3 4981.3 ± 16.1 8.3 ± 0.3
2 4895.6 ± 12.7 9.2 ± 0.3 4899.1 ± 11.3 9.3 ± 0.1
3* 4764.5 ± 21.6 9.4 ± 0.1 4710.2 ± 14.3 6.2 ± 0.2
4 4659.5 ± 13.7 9.5 ± 0.2 4370.6 ± 32.7 6.3 ± 0.1
5 4590.4 ± 33.3 9.5 ± 0.2 4300.4 ± 33.3 6.5 ± 0.2
6 4489.7 ± 26.8 9.2 ± 0.3 4186.6 ± 42.4 6.6 ± 0.3
7 4458.1 ± 31.7 9.0 ± 0.2 3690.5 ± 37.7 6.7 ± 0.2
8 4438.8 ± 36.3 8.6 ± 0.1 3480.7 ± 33.4 6.8 ± 0.2

* Application of 10 % sulfuric acid solution for pH correction.
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Информационно-аналитические инструменты 
системы экологического менеджмента 
в агропредприятиях
Н. Ю. Трясцина, Н. А. Трясцин
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К. А. Тимирязева, 
Москва, Россия
E-mail: ntryastsina@rgau-msha.ru

Аннотация. Целью исследования является развитие информационно-аналитических инструментов систе-
мы экологического менеджмента. Задачи, которые были решены в ходе исследования: 1) выполнен анализ 
подходов к содержанию экологического менеджмента, его нормативно-правового регулирования, 2) сфор-
мированы структурные элементы блоков системы экологического менеджмента, 3) предложена методика 
оценки значимости экологических аспектов деятельности организаций АПК как аналитический инстру-
мент планирования с системе экологического менеджмента, 4) предложены инструменты мониторинга и 
оценки уровня экологической безопасности. В качестве основных методов исследования выступили ана-
лиз и синтез, монографический, расчетно-конструктивный, балльный, экспертных оценок, бухгалтерского 
учета. В процессе исследования использованы данные научной и методической литературы по тематике 
работы, статистическая информация Федеральной службы государственной статистики и министерства 
сельского хозяйства Российской Федерации, а также статистические данные Продовольственной и сель-
скохозяйственной Организации объединенных наций (ФАО). При разработке методических подходов к 
совершенствованию инструментария экологического менеджмента были учтены позиции Международной 
организации по стандартизации (ISO), Комиссии ООН по устойчивому развитию (CSD), Экологической 
программы ООН (UNEP). Научная новизна заключается в разработке методических подходов к планиро-
ванию действий в системе экологического менеджмента организаций АПК в соответствии с циклом Демин-
га, а также совершенствованию связанных с этими процессами процедур документирования. Результаты. 
Обобщены подходы к содержанию экологического менеджмента; представлена и апробирована методика 
оценки значимости экологических аспектов на сельскохозяйственном предприятии как инструмент плани-
рования в системе экологического менеджмента; предложены документы управленческого учета, необхо-
димые для выявления, оценки экологических рисков и экологической безопасности в организациях АПК.  
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Abstract. The purpose of the study is to develop information and analytical tools for the environmental management 
system. The tasks that were solved during the study: 1) an analysis of approaches to the content of environmental 
management and its legal regulation was carried out, 2) the structural elements of the blocks of the environmental 
management system were formed, 3) a methodology was proposed for assessing the significance of the environ-
mental aspects of the activities of agribusiness organizations as an analytical planning tool with the environmental 
management system, 4) tools for monitoring and assessing the level of environmental safety are proposed. The main 
research methods were analysis and synthesis, monographic, calculation-constructive, scoring, expert assessments, 
and accounting. During the research process, data from scientific and methodological literature on thematic works, 
statistical information from the Federal State Statistics Service and the Ministry of Agriculture of the Russian Fed-
eration, as well as data from analytical reports and reports were used. When developing methodological approaches 
to improving environmental management tools, the positions International Organization for Standardization (ISO); 
UN Commission on Sustainable Development (CSD); United Nations Environment Program (UNEP) were taken 
into account. The scientific novelty lies in the development of methodological approaches to planning actions in 
organizations of systemic environmental management of the agro-industrial complex in accordance with the Dem-
ing cycle, as well as improvement of technologies with scientific processes of documentation procedures. Results. 
Generalized approaches to the content of environmental management; a methodology for assessing innovations in 
environmental aspects at an agricultural enterprise has been developed and tested as a planning tool with an en-
vironmental management system; proposed management accounting documents necessary for the application and 
assessment of environmental risks and safety in agricultural organizations.
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Постановка проблемы (Introduction)
Сегодня наша планета находится в острой эко-

логической ситуации. Проблемы экологии являют-
ся одной из важнейших задач, которые стоят перед 
обществом в XXI веке. Необходим ряд активных 
действий по поддержанию окружающей среды и 
поиску возможностей для экономического разви-
тия, которые не противоречат интересам природы 
и общества в целом.

Неразрывная связь бизнеса с социальными и 
экологическими вопросами ставит цели совмеще-
ния получения экономической выгоды и снижения 
негативного воздействия на окружающую среду [1]. 

При возрастающем влиянии производственно-
хозяйственных процессов организаций на окружа-
ющую среду возникает необходимость в эффектив-
ном управлении природоохранной деятельностью, 
чему способствует внедрение систем экологическо-
го менеджмента [2], позволяющих систематизиро-
вать подходы к предотвращению и решению эколо-
гических проблем во всех аспектах бизнеса. 

Актуальность данной проблемы обусловлена 
также потребностью соответствия бизнеса нормам 
законодательства в области экологии, которые вне 
зависимости от геополитической обстановки по-
стоянно ужесточаются. Возрастающая роль между-
народных экологических организаций (Гринпис, 
Международный «Зеленый крест», ЮНЭП, Все-
мирный фонд дикой природы и др.) вместе с трен-
дом «зеленого потребления» обусловливают необ-
ходимость принятия компаниями мер по снижению 
негативного воздействия на окружающую среду. 

Системы менеджмента качества на основе стан-
дартов могут стать в скором времени обязательны-
ми для внедрения на территории РФ.

Вместе с тем до сих пор отсутствуют согласо-
ванные подходы к содержанию экологического ме-
неджмента [3] и составляющих его элементов, недо-
статочно системно представлены методики выпол-
нения этапов экологического менеджмента, оценки 
факторов экологических рисков, экологической 
безопасности, процедуры мониторинга и контроля 
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экологической эффективности функционирования 
системы экологического менеджмента и ряд дру-
гих [4]. В основе информационно-аналитического 
обеспечения бизнес-процессов в агропредприятиях 
лежит работа с информацией [5]. Качественное ее 
формирование является базовым условием приня-
тия обоснованных решений в экологической сфере. 
В этой связи актуально совершенствование инстру-
ментария экологического менеджмента организа-
ций АПК.
Методология и методы исследования (Methods)

В процессе исследования использованы данные 
научной и методической литературы по тематике 
работы, статистическая информация Федеральной 
службы государственной статистики, министер-
ства сельского хозяйства РФ, а также официальные 
данные ФАО. Общая логическая и структурная со-
ставляющие исследования были построены на базе 
системного, ситуационного, логического, диалекти-
ческого, функционального научных подходов. При-
менены такие научные методы, как анализ и синтез, 
монографический, расчетно-конструктивный, балль-
ный, экспертных оценок, бухгалтерского учета.

Результаты (Results)
Экологические проблемы заставили мировое 

сообщество искать пути их решения. Эти пути за-
ключаются не только в ограничении негативных 
воздействий предприятий на окружающую среду, 
но и в разработке и внедрении общих принципов 
и методов (стандарта) управления качеством окру-
жающей среды, то есть системы экологического 
менеджмента.

Руководящие принципы внедрения и функцио-
нирования системы экологического менеджмента 
являются предметом серии государственных стан-
дартов Р ИСО 14000, разработанных Техническим 
комитетом 207 (TC 207) Международной организа-
ции стандартизации (ISO).

Устойчивое развитие нашей страны невозможно 
без выдержанной и сбалансированной стратегии в 
экологической сфере. Стратегия национальной без-
опасности РФ, утвержденная Указом Президента 
РФ от 02.07.2021 № 400, рассматривает экологиче-
скую безопасность как составную часть националь-
ной безопасности. Вопросы экологии образовали 
один из национальных проектов «Экология».

Ключевые направления, цели и задачи единой 
государственной экологической политики на зако-
нодательном уровне закреплены в «Экологической 
доктрине РФ» [6]. Одними из важнейших принци-
пов такой политики провозглашены устойчивое 
развитие, устранение негативных последствий в 
процессе хозяйственной деятельности на окружаю-
щую среду, открытость экологической информации. 

Базовыми документами формирования государ-
ственной политики в сфере обеспечения экологиче-
ской безопасности являются Указ Президента Рос-
сийской Федерации от 19.04.2017 г. № 176 «О Стра-

тегии экологической безопасности Российской 
Федерации на период до 2025 года» [7] и Основы 
государственной политики в области экологиче-
ского развития России на период до 2030 года [8]. 
В  них определены основные экологические вызо-
вы и угрозы, цели, задачи и механизмы реализации 
государственной политики в сфере обеспечения 
экологической безопасности. Большое значение 
для реализации этой политики отводится таким 
механизмам, как планирование, контроль, экологи-
ческий аудит окружающей среды, в том числе в от-
ношении объектов биологических активов. 

С 1 марта 2022 г. вступил в силу прорывной для 
зеленой экономики Федеральный закон «О сельско-
хозяйственной продукции, сырье и продовольствии 
с улучшенными характеристиками» [9]. Он направ-
лен на развитие рынка таких товаров и повышение 
их доступности для потребителей. Законом пред-
усмотрено использование только безопасных для 
здоровья человека технологий и сырья при произ-
водстве «зеленых» продуктов. Минсельхоз России 
является правообладателем товарного знака – «Зе-
леный эталон». В рамках технического комитета по 
«зеленой» стандартизации, созданного на базе АНО 
«Роскачество», уже разработано 6 национальных 
стандартов (в частности, касающихся производства 
удобрений, производства и хранения продукции, 
методов определения вредных веществ и т. д.). 

Основополагающим стандартом ИСО серии 
14000 в России является национальный стандарт 
ГОСТ Р ИСО 14001-2016 «Системы экологического 
менеджмента. Требования и руководство по приме-
нению» [10]. Стандарт содержит требования к си-
стеме экологического менеджмента, соответствие 
которым является предметом сертификации.

Однако следует отметить, что в литературе су-
ществует множество трактовок понятий «экологи-
ческий менеджмент» (ЭМ) и «система экологиче-
ского менеджмента» [3; 11–16]. Так, И. В. Гладун, 
Т. А. Трифонова, Н. В. Селиванова, М. Е., Ильина, 
С. А. Измалкова, И. Л. Авдеева, Т. А. Головина и 
др. считают, что «экологический менеджмент – 
специальная система управления процессом, на-
правленным на сохранение качества окружающей 
среды, обеспечение нормативных социальных, эко-
логических и экономических параметров» [13; 17]. 
М. Н. Струкова, Л. В. Струкова, М. Г. Шишов при-
держиваются мнения, что «ЭМ – это инициатив-
ная и результативная деятельность экономических 
субъектов, направленным на достижение собствен-
ных экологических целей, проектов и программ, 
разработанных на основе принципов экоэффектив-
ности и экосправедливости» [12]. Н. В. Пахомова, 
А. Эндрес, К. Рихтер полагают, что «ЭМ представ-
ляет собой систему отношений и одновременно 
совокупность методов, управляющих решением 
многообразных природно-ресурсных и экологиче-
ских проблем, возникающих на различных уровнях  
экономической иерархии [11].
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Д. Ю. Двинин, Ю. С. Чуйков, Р. А. Тимаев, 
Л. Ю. Чуйкова и др. уверяют, что «ЭМ является ча-
стью общей системы административного управле-
ния, реализующей ценностную ориентацию на до-
стижение устойчивого развития, которая включает в 
себя оргструктуру, планирование, ответственность, 
методы, процедуры, процессы и ресурсы, необхо-
димые для разработки, внедрения, реализации, ана-
лиза и поддержания экологической политики» [16]. 

Систему экологического менеджмента Е. А. Ва-
сильева, Л. М. Исянов и др. позиционируют как 
«часть общей системы управления предприятием, 
направленную на формирование эффективного 
производственно-территориального комплекса с 
учетом приоритетов охраны окружающей среды, 
основанную на концепции устойчивого развития 
цивилизации [8].

Согласно ГОСТ Р ИСО 14001-2016, «система 
ЭМ (ЕМS) – часть системы менеджмента, исполь-
зуемая для управления экологическими аспектами, 
выполнения принятых обязательств и учитываю-
щая риски и возможности» [6].

Не подлежит сомнению, что ЭМ является ча-
стью общей системы менеджмента как совокуп-
ности принципов, методов, средств и форм управ-
ления деятельностью. Но как специальный вид ме-
неджмента он имеет направленность на сохранение 
качества окружающей среды, обеспечение норма-
тивно-правовых экологических параметров и ба-
зируется на концепции устойчивого развития. По-
этому считаем более точным первое определение, 
с включением концепции устойчивого развития: 
экологический менеджмент – специальная система 
управления, направленная на сохранение качества 
окружающей среды, обеспечение нормативно-пра-
вовых экологических индикаторов, учитывающая 
риски и возможности хозяйствующего субъекта и 
способствующая устойчивому развитию. 

Основными задачами ЭМ на предприятиях АПК 
выступают:

− организация экологически безопасных произ-
водственных процессов в растениеводстве, живот-
новодстве и других отраслях АПК [9];

− обеспечение экологической совместимости 
производства продовольствия;

− предупреждение негативного воздействия на 
почву в процессе выращивания сельскохозяйствен-
ных культур;

− развитие технологии промышленного произ-
водства полнокомплектных органоминеральных 
удобрений с использованием органических отходов 
сельскохозяйственного производства;

− повышение надежности гидросистем сельско-
хозяйственной техники;

− предотвращение загрязнения водных источни-
ков, атмосферы в процессе производства продук-
ции животноводства;

− превращение экологических ограничений в 
новые возможности роста деятельности в растени-
еводстве и животноводстве;

− производство органической сельскохозяй-
ственной продукции;

− стимулирование природоохранных инициатив 
[18].

Ключевым принципом системы экологического 
менеджмента (СЭМ) в соответствии с междуна-
родными стандартами ИСО является непрерывное 
улучшение [19], которое базируется на так называе-
мом цикле Деминга PDCA (планирование (P) – вы-
полнение работ (D) – контроль (C) – корректировка 
(улучшение) действий (деятельности) (A) (рис. 1).

Как видно из рис. 1, основные блоки или эле-
менты СЭМ (1–4) соотнесены с циклами PDCA. 

Общие требования к СЭМ основаны на концеп-
ции, предусматривающей периодическое проведе-
ние организацией АПК анализа и оценки индика-
торов СЭМ в целях определения возможностей ее 
улучшения. Важными составляющими модели яв-
ляются внутренние и внешние факторы, потребно-
сти и ожидания заинтересованных сторон, которые 
необходимо учитывать в процессе функционирова-
ния СЭМ и выявлять наиболее существенные, тре-
бующие реакции и управления. При таком процесс-
ном подходе выделяются аспекты деятельности, 
продукции и услуг, связанные с взаимодействием с 
природной средой, контроль и реагирование на ко-
торые позволяет предотвращать возможные риски. 

Высшее руководство организации АПК должно 
определить основополагающий документ СЭМ  – 
экологическую политику – и взять на себя обяза-
тельства по ее реализации и развитию. Согласно 
стандарту ИСО 14001, «экологическая политика 
представляет собой ряд принципов, заявленных 
как обязательства, в которых высшее руководство 
декларирует намерения организации в области под-
держки и улучшение экологических показателей ее 
деятельности» [10, с. 21]. На ее основе организации 
АПК устанавливают экологические цели, действу-
ют для их достижения СЭМ, обеспечивая постоян-
ное улучшение.  

Наиболее значимым этапом и блоком СЭМ 
(рис. 2) является планирование достижения эколо-
гических целей. Экологический аспект – элемент 
деятельности организации, ее продукции или услуг, 
который взаимодействует или может взаимодей-
ствовать с окружающей средой [10, с. 6].

Для агропредприятий, например, экологически-
ми аспектами могут являться выбросы загрязняю-
щих веществ в окружающую среду, сбросы и отхо-
ды производства, а также экологические аспекты, 
связанные с реализацией инвестиционных проек-
тов и др. Перечень экоаспектов следует оформить 
в форме реестра.
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Рис. 1. Структурные элементы блоков системы экологического менеджмента
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and planning to achieve 
them

2 Do
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continuous 
improvement
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Needs and 
expectations 
of the parties 
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management 

system 
 

Intended outcomes of the environmental 
management system 

Fig. 1. Structural elements of environmental management system blocks
При определении значимости того или иного 

экологического аспекта следует принимать во вни-
мание такие факторы, как потенциальный экологи-
ческий вред; масштаб и частота реализации эколо-
гического аспекта; важность экологического аспек-
та для заинтересованных в работе организации лиц; 

требования и нормы экологического законодатель-
ства в сфере АПК. Критерии значимости аспекта 
организация АПК по ISO 14001 устанавливает для 
себя самостоятельно, основываясь на результатах 
проводимого регулярно анализа влияния на окру-
жающую среду.
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При установлении критериев значимости эколо-
гического аспекта организации АПК следует рас-
смотреть следующие вопросы [10; 17]:

− экологические критерии; 
− применимые законодательные требования; 
− мнения стейкхолдеров относительно ценно-

стей организации АПК. 
Критерии значимости могут быть применены 

или к экологическим аспектам организации АПК, 
или к связанным с ними воздействиям. При исполь-
зовании критериев значимости организации АПК 
следует установить значения значимости, связан-
ные с каждым из критериев, например, (частота – 
серьезность). Также при определении значимости 
могут быть использованы числовые или качествен-
ные оценки уровня риска (например, высокий, 
средний, низкий или нулевой).

Организации АПК целесообразно проводить 
как раздельную оценку значимости экологических 
аспектов и связанных с ними воздействий, так и 
комбинированную оценку результатов по критери-
ям. При этом следует установить, какие экологиче-
ские аспекты будут значимыми, используя, напри-
мер, пороговые значения критериев.

Для мониторинга факторов риска (значимых 
экологических аспектов) организации АПК следу-
ет формировать документ управленческого учета в 
виде перечня, реестра или базы данных.

Идентификация и оценка экологических аспек-
тов хозяйственной деятельности организации АПК, 
экологических рисков должна осуществляться на 
основании мониторинга результатов работы за от-
четный период, осуществляемых работниками ор-
ганизации АПК; внешними стейкхолдерами в со-
ответствии с элементом «принятые обязательства».

Значимые экологические аспекты могут приве-
сти к угрозам или возможностям. 

Для оценки воздействия экологических аспек-
тов следует применять индекс воздействия (ИВ), 
характеризующий степень влияния негативных 
факторов на окружающую среду [17, с. 85]. Он рас-
считывается как произведение трех составляющих:

ИВ =К × Р × О, (1)
где К – количественный показатель воздействия 
(количество, объем воздействия);

Р – показатель распространения воздействия; 
О – показатель степени опасности воздействия 

[20].
Каждому экологическому аспекту присваивают-

ся балльные значения по каждому из критериев.
Распределение значимости экологического 

аспекта, представляющее собой оценку фактора 
экологического риска, целесообразно осуществлять 
с применением индекса значимости данного аспек-
та, то есть интегрального показателя, корректиру-
ющего индекс воздействия, в который предлагаем 
включить коэффициенты, учитывающие в том чис-
ле и специфику аграрной сферы:

ИЗЭА = ИВ × К1 × К2 × К3 × К4 × К5, (2)
где ИЗЭА – индекс значимости экологического 
аспекта;

К1 – коэффициент значимости местоположения 
источников воздействия; 

К2 – коэффициент состояния окружающей 
среды;

К3 – коэффициент соответствия требованиям 
законодательства и установленным нормативам;

К4 – коэффициент учета мнения стейкхолдеров; 
К5 – коэффициент значимости воздействия на 

биологические активы.
Каждый экологический аспект, который был 

признан в качестве значимого, следует взять под 
управление при помощи одного или нескольких ме-
ханизмов, предусмотренных в стандарте ISO 14001: 
ответственный сотрудник, план обучения, процеду-
ры, чек-листы или записи. В соответствии со стан-
дартом, масштаб мер по управлению тем или иным 
экологическим аспектом должен быть пропорцио-
нален характеру риска, который связан с ним.

Для оценки экологических аспектов и управле-
ния ими целесообразно составлять единый реестр 
оценки значимости экологических аспектов орга-
низации АПК с указанием шкалы оценки. Пример 
фрагмента документа  для агропредприятия пред-
ставлен в виде таблиц 1, 2. Индекс воздействия и 
коэффициенты значимости определены в соответ-
ствии с формулами (1) и (2).

На основе единого реестра оценки значимости 
экологических аспектов организации АПК следует 
формировать отчет по управлению значимыми эколо-
гическими аспектами, который будет использоваться 
при проведении внутреннего экологического аудита. 

В агропредприятии к значимым экологическим 
аспектам, которые могут привести к экологиче-
ским рискам, следует отнести сбросы сточных вод 
В стандарте обозначено, что компания вправе сама 
выбрать метод, который она будет использовать для 
установления (определения) ее рисков и возможно-
стей. Он может быть основан на простом качествен-
ном подходе или на полноценной количественной 
оценке в зависимости от условий, в которых функ-
ционирует организация АПК.

Так, для устранения вредных экологических 
аспектов ООО «Агрофирма Трио» следует разрабо-
тать и осуществить мероприятия:

1) использование механических, химических и 
биологических методов очистки навозной жижи;

2) вынос складских объектов, а также объектов 
переработки сельхозпродукции из водоохранных 
зон водоемов и водотоков;

3) применение почвозащитных технологий в 
растениеводстве, сокращающих смыв поверхност-
ного слоя, восстановление лесозащитных полос 
вдоль рек;
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Таблица 1  
Единый Реестр оценки значимости экологических аспектов ООО «Агрофирма Трио» 

№ 
п/п

Экологический
аспект

К
ол

ич
е-

ст
во

 в
оз

-
де

йс
тв

ия
(е

д.
 и

зм
.) Индекс

воздействия
Коэффициенты 

значимости
Индекс 

значимости 
экологическо-

го аспекта
(ИЗЭА)

Наименова-
ние аспекта

Зона 
воздействия К Р О ИВ К1 К2 К3 К4 К5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Выходные потоки

1 Выброс за-
грязняющих 
веществ в ат-
мосферу

Углеводороды – 1 2 2 4 1 1 1 1 1,5 6
2 Сажа – 1 2 2 4 1 1 1 1 1,5 6
3 Оксид 

углерода
– 2 2 2 8 1 1 1 1 1,5 12

4
Образование 
отходов

Отходы ферм – 2 1 2 4 1 1 1 2 1,5 12
5 Глина, лом кир-

пича
– 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2

6 Отходы от бума-
ги и картона

– 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2

7
Сбросы 
сточных вод

Сульфаты – 3 2 2 12 1 1 1 2 1 24
8 Хлориды – 3 2 2 12 1 1 1 2 1 24
9  Пестициды – 3 2 2 12 1 1 1 2 1 24

10 Нарушение 
почв

Уплотнение 
почвы

– 2 2 2 8 1 1 2 1 1 16

11 Химизация – 2 2 2 8 1 1 1 2 1 16
Входные потоки

12 Потребление 
водных 
ресурсов

Потребление пи-
тьевой воды

4760 куб. 
в год

1 2 1 2 1 1 1 1 2 4

13 Потребление 
воды для полива

– 1 2 2 4 1 1 1 1 2 8

14 Потребление 
энергетиче-
ских ресурсов

Потребление 
электроэнергии

2 417 060 
кВт в год

3 3 1 9 1 1 1 1 1 9

Table 1
Unified Register for assessing the significance of environmental aspects of “Agrofirma Trio” LLC

No. Environmental aspect Impact 
volume 
(unit)

Impact Index Significance 
coefficients

Environmental 
significance 
index (ESI)Aspect name Impact area V S Н II C1 C2 C3 C4 C5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Output flows

1 Emission of 
pollutants into 
the atmosphere

Hydro-carbons – 1 2 2 4 1 1 1 1 1,5 6
2 Soot – 1 2 2 4 1 1 1 1 1,5 6
3 Carbon oxide – 2 2 2 8 1 1 1 1 1,5 12
4

Waste 
generation.

Waste on the 
farms

– 2 1 2 4 1 1 1 2 1,5 12

5 Clay, scrap brick – 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2
6 Waste from paper 

and cardboard
– 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2

7
Waste-water 
discharges

Sulfates – 3 2 2 12 1 1 1 2 1 24
8 Chlorides – 3 2 2 12 1 1 1 2 1 24
9   Pesticides – 3 2 2 12 1 1 1 2 1 24

10 Soil 
disturbance

Soil compaction – 2 2 2 8 1 1 2 1 1 16
11 Chemicalization – 2 2 2 8 1 1 1 2 1 16

Input flows
11

Сonsumption of 
water resources

Drinking water 
consumption

4760 
cubic 
meters 

annually 

1 2 1 2 1 1 1 1 2 4

12 Water 
consumption for 
irrigation

– 1 2 2 4 1 1 1 1 2 8

13 Consumption 
of energy 
resources

Electricity 
consumption

2 417 060 
kWh per 

year

3 3 1 9 1 1 1 1 1 9
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Таблица 2 
Шкала оценки индекса значимости экологического аспекта

Чрезвычайно высокий Высокий Повышенный Незначительный
> 30 19–30 8–19 8

Table 2
The scale for assessing the significance of the environmental aspects

Extremely high High Elevated Moderate
> 30 19–30 8–19 8

Таблица 3 
Аналитический регистр оценки экологической безопасности ООО «Агрофирма Трио» за 2022 г.

Показатели Факт 
2022 г. Балл План

2022 г. Балл

Удельный выброс углекислого газа на единицу продукции 0,0035 6,8 0,024 10
Удельная энергоемкость, мДж / тыс. тонн 2,03 8,9 1,81 10
Рентабельность экологической деятельности, % 2,6 4,2 6,2 10
Экологическая нагрузка 0,0045 10 0,005 10
Степень соответствия сотрудников профессиональным требованиям, % 36 3,6 100 10
Доля сверхлимитных платежей в структуре экологических затрат, % 2,8 7,2 0 10
% выполнения плана достижения экологических целей 62 6,2 100 10
Итого × 46,9 × 70

Table 3
Analytical registers for assessing environmental safety of “Agrofirm Trio” LLC for 2022 

Indicators Fact 
2022 Рoints Plan

2022 Рoints

Specific carbon dioxide emissions per unit of production 0.0035 6.8 0.024 10
Energy consumption per unit, mJ/thousand tons 2.03 8.9 1.81 10
Profitability of environmental activities, % 2.6 4.2 6.2 10
Environmental load 0.0045 10 0.005 10
Degree of employee compliance with professional requirements, % 36 3.6 100 10
Share of above-limit payments in environmental costs, % 2.8 7.2 0 10
% of implementation of the plan to achieve environmental goals 62 6.2 100 10
Total × 46.9 × 70

4) применение менее опасных для окружающей 
среды средств защиты растений, более эффектив-
ное использование минеральных удобрений;

5) запрет использования неисправной сельско-
хозяйственной техники на объектах ООО «Агро-
фирма Трио».

Экологические аспекты, характеризующиеся 
низкой степенью воздействия на окружающую сре-
ду, не требуют разработки природоохранных мер. 

Выявленные риски и возможности являются ис-
ходной информацией («входом») к действиям по пла-
нированию и установлению экологических целей.

К признакам, которые свидетельствуют о том, 
что в организации АПК сложился достаточно высо-
кий уровень экологического риска, относят:

− наличие отчетов, подготовленных специали-
стами в экологической сфере, внутренними ауди-
торами, в которых фиксируются экологические 
проблемы;

− нарушение законов и нормативных актов в об-
ласти охраны окружающей среды, о которых име-
ются упоминания в отчетах природоохранных и 
контролирующих органах;

− негативные комментарии в СМИ, имеющие 
отношение к организации АПК, и т. п. [14]

В рамках установления форм и подробного по-
рядка оценки экологических рисков в крупной ком-
пании АПК следует разработать соответствующий 
локальный нормативный документ – Положение по 
оценке экологических рисков. Положение может 
служить и документированной информацией СЭМ. 

Как было отмечено ранее, на основе оценки зна-
чимости аспектов с учетом рисков и возможностей 
формулируются экологические цели и задачи, кото-
рые должны быть по возможности количественны-
ми, для формирования индикаторов оценки.  

Для достижения поставленных целей органи-
зация АПК должна разработать программу ЭМ, в 
которой необходимо указать ответственных лиц, 
ресурсы, средства и сроки для достижения целей и 
задач. Там же следует представить программу обу-
чения и внутреннего информационного взаимодей-
ствия [10].

Для оценки результатов достижения целевых 
экологических показателей следует установить 
критерии оценки экологической эффективности, 
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которые позволят оценить результаты функциони-
рования СЭМ и осуществить необходимые коррек-
тирующие действия [10, 19].

Для оценки результативности принятых дей-
ствий в СЭМ можно использовать приемы аудита. 
Для проведения внутреннего экологического аудита 
представляется целесообразным использовать про-
граммное обеспечение «1С:Экология». Внедрение 
программной конфигурации «1С:Экология» позво-
лит автоматизировать процессы учета и планирова-
ния контрольных мероприятий, а также формиро-
вания экологической отчетности в соответствии с 
аграрной спецификой и законодательными норма-
ми РФ. В программной установке «1С:Экология» 
реализована возможность формирования планов 
проведения контрольных процедур, а также плани-
рования мероприятий для устранения выявленных 
нарушений. 

При внедрении в организации АПК 
«1С:Экология» упрощается решение контрольных 
задач в СЭМ.

Для этапа «Мониторинг, измерения, анализ и 
оценивание» предлагаем использовать аналитиче-
ский регистр, позволяющий комплексно оценить 
экологическую безопасность организации АПК, 
обеспечение которой является целью СЭМ. Пример 
регистра представлен в таблице 3. 

На основании данных таблицы 3 установлено, 
что экологическую безопасность ООО «Агрофирма 
Трио» в 2022 г. можно оценить, как среднюю, по-
скольку набранная сумма баллов составляет 67 % 
от запланированной, что обусловлено недостиже-

нием экологических целей экологической полити-
ки, превышением удельного выброса СО2 на едини-
цу сельскохозяйственной продукции, повышенной 
энергоемкостью продукции, снижением рентабель-
ности, недостаточным уровнем профессиональной 
подготовки сотрудников агрофирмы в области ох-
раны окружающей среды.

На основании выявленных несоответствий не-
обходимо разработать предложения и мероприятия 
по совершенствованию СЭМ для обеспечения эко-
логической безопасности ООО «Агрофирма Трио». 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Согласно классификации ООН, сельское хозяй-
ство входит в топ-5 отраслей экономики по уров-
ню ущерба, наносимого экологии, хотя и уступает 
в этом плане наиболее «грязным» – транспорту, 
энергетике и промышленности [21]. СЭМ служит 
основой для формирования конкурентоспособного, 
устойчивого, ответственного бизнеса, способного 
удовлетворить растущие потребности клиентов и 
ожидания общественности, снижающего углерод-
ный след.

Предложенные методические подходы к со-
вершенствованию элементов СЭМ в организациях 
АПК будут способствовать улучшению ее качества, 
унификации процессов, связанных с управлением 
экологической деятельностью, позволят обеспе-
чить реализацию целей экологической политики, 
снизить уровень угроз экологической безопасности 
в сферах производства, хранения и переработки 
сельскохозяйственной продукции, повысить устой-
чивость развития предприятий АПК.
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О факторах обеспечения урожаев подсолнечника 
в регионах России 
К. В. Штоколова, О. С. Фомин
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Аннотация. Цель. Исследование направлено на изучение путей повышения урожаев подсолнечника в ре-
гионах России за счет интенсификации производства или перераспределение посевных площадей в пользу 
подсолнечника от других культур. Методология и методы. Исследование проводилось с использованием 
горизонтального и вертикального анализа, статистических и экономических методов анализа. Результаты. 
На основе проведенной группировки определены основные направления обеспечения урожаев подсолнеч-
ника в регионах России в разрезе географического аспекта. Выявлены территории, для которых способом 
обеспечения урожаев является интенсификация при сравнительно небольшом размере посевов культуры 
в общей структуре посевных площадей. Для других экономических районов страны основным способом 
расширения валовых сборов подсолнечника остается экстенсивный фактор, что является следствием боль-
ших площадей пашни, которые возможно задействовать под посевы культуры без ущерба для других рас-
тениеводческих направлений. Научная новизна заключается в формировании групп регионов по предло-
женному авторами подходу к оценке результатов производства подсолнечника, основанном на группировке 
регионов по двум факторам: уровню урожайности культуры и ее доле в структуре посевов. 

Ключевые слова: возделывание подсолнечника, природно-экономический потенциал, структура посевных 
площадей, урожайность, интенсификация, экстенсивный фактор
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On the factors of ensuring sunflower harvests 
in the regions of Russia
K. V. Shtokolova, O. S. Fomin
Kursk State Agricultural University named after I. I. Ivanov, Kursk, Russia
E-mail: karina.shtokolova@mail.ru

Abstract. The purpose. The research is aimed at studying ways to ensure sunflower harvests in the regions of 
Russia through increased intensification or redistribution of acreage in favor of sunflower from other crops. Meth-
odology and methods. The study was conducted using a horizontal and vertical analysis, statistical and economic 
methods of analysis. Results. Based on the conducted grouping, the main directions of ensuring sunflower harvests 
in the regions of Russia in the context of the geographical aspect have been identified. The territories have been 
identified for which the method of ensuring yields is intensification with a relatively small size of crops in the total 
structure of acreage. For other economic regions of the country, the main way to expand the gross sunflower har-
vest remains the extensive factor, which is a consequence of the large areas of arable land that can be used for crops 
without prejudice to other crop areas. The scientific novelty lies in the formation of groups of regions according 
to the approach proposed by the authors to assess the results of sunflower production, based on the grouping of 
regions by two factors – the level of crop yield and its share in the structure of crops.
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Постановка проблемы (Introduction)
В отечественном растениеводстве основными 

культурами по-прежнему остаются зерно и сахар-
ная свекла фабричная, посевные площади и валовые 
сборы которых являются наиболее значительными 
[1]. Однако изменение внешнеполитической обста-
новки актуализировало курс на наращивание продо-
вольственной безопасности, что стало фактором ди-
намичного развития АПК и его отдельных отраслей 
с целью достижения высокого уровня самообеспе-
чения по всем ключевым направлениям [2; 3]. 

Одним из динамично развивающихся в послед-
ние годы был масложировой подкомплекс. Вырос-
ло производство сои, арахиса, подсолнечника, что 
связано с их высокой практической значимостью в 
пищевой промышленности в качестве как самосто-
ятельных продуктов, так и сырья для дальнейшей 
переработки [4; 5]. Результативность производства 
растительных масел во многом зависит от качества 
используемого сырья и технологии переработки 
маслосемян [6]. Для производства растительных 
масел наиболее целесообразно использовать сорта, 
обладающие высоким содержанием масел и имею-
щие определенные характеристики, такие как раз-
мер семян, толщина кожуры, что предопределяет 
особенности их обработки [7]. Основной техноло-
гией, применяемой сегодня для производства рас-
тительных масел, является экстракция с использо-
ванием органических растворителей [8; 9]. 

Масличные культуры дают ценные раститель-
ные масла для внутреннего потребления и внешне-
го рынка, обладают высоким экспортным потенци-
алом. Однако санкционные ограничения привели к 
снижению поставок масличных культур и продук-
тов их переработки на внешний рынок, тем самым 
способствуя затовариванию и снижению цен на 
внутреннем рынке, что актуализирует соблюдение 
баланса и повышение спроса для поддержания раз-
вития данного направления [10; 11]. 

Среди масличных культур в России первостепен-
ное значение имеет подсолнечник, что обусловлено 
не только его полезными пищевыми свойствами, но 
и особенностями возделывания и переработки дан-
ной культуры [12; 13]. Природно-климатические 
условия страны и ее отдельных регионов (Юга и 
Приволжья) являются благоприятными для высоко-
результативного производства маслосемян подсол-
нечника. Кроме того, к числу ключевых особенно-

стей данной культуры относится устойчивость к не-
благоприятным факторам и высокая рентабельность 
производства, что предопределяет экономический 
интерес со стороны аграриев [14; 15]. Однако тер-
риториальная протяженность страны, дифференци-
ация объема ресурсов и условий ведения сельского 
хозяйства формируют неравный уровень результа-
тивности возделывания подсолнечника даже внутри 
одного экономического района или округа [16; 17]. 
Зачастую в регионах с высоким аграрным потенциа-
лом и возможностями обеспечения интенсификации 
производства подсолнечника существует дефицит 
посевных площадей [18; 19]. Это существенно огра-
ничивает развитие данного направления и актуали-
зирует поиск путей обеспечения высоких урожаев 
с учетом специфических особенностей территорий 
возделывания культуры [20; 21].  

Цель исследования – изучить пути обеспечения 
урожаев подсолнечника в регионах России путем 
повышения интенсификации или перераспределе-
ния посевных площадей в пользу подсолнечника от 
других культур.
Методология и методы исследования (Methods)

В ходе проведения исследования были исполь-
зованы статистические данные об основных по-
казателях выращивания подсолнечника в России 
в 2020 и 2022 годах, на основе которых проведен 
комплексный анализ развития производства куль-
туры в разрезе территориального аспекта. Выбор 
2020 года в качестве базисного периода исследова-
ния обусловлен сопутствующим началу пандемии 
спадом в агропромышленном комплексе (АПК), а 
сопоставление с данными за 2022 год позволит вы-
явить произошедшие в период выхода из кризиса 
изменения в отрасли.

На первом этапе исследования проводилась 
сравнительная оценка выращивания подсолнечни-
ка в разрезе территориального деления по феде-
ральным округам страны, что позволяет выявить 
вклад каждого округа в общий объем производства 
культуры в стране и определить преимуществен-
ное географическое размещение возделывания 
подсолнечника. 

На втором этапе исследования была проведена 
группировка регионов России по критериям уровня 
урожайности и удельного веса культуры в струк-
туре посевной площади в 2022 году. При этом для 
целей исследования были отобраны только те реги-©
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оны, в которых размер посевных площадей подсол-
нечника превышает 50 тыс. га. Градация по уровню 
урожайности производилась в зависимости от сред-
него по стране уровня результативности возделыва-
ния подсолнечника – 17,8 ц/га. По критерию удель-
ного веса подсолнечника в структуре посевной 
площади региона группировка произведена также в 
разрезе среднего по стране уровня, который соста-
вил 11,2  %. В результате сформировано 4 группы 
регионов, для которых были рассчитаны групповые 
показатели производства подсолнечника. 

Исследование проводилось с использованием 
ряда методов и подходов, среди которых основны-
ми стали горизонтальный и вертикальный анализ, 
статистические и экономические методы анализа.  

Результаты (Results)
Удельный вес подсолнечника в России в общем 

объеме посевных площадей составляет чуть бо-
лее 11 %, при этом валовой сбор культуры превы-
сил 16,4 млн т в 2022 году. В федеральных округах 
страны сохраняется существенная дифференциа-
ция по объемам валового сбора подсолнечника, а 

устойчивым лидером является Приволжский феде-
ральный округ (ПФО), где в 2022 году было собра-
но 6,18 млн т маслосемян, что выше уровня 2020 
года почти на 28 %. Вторым по размерам валовых 
сборов подсолнечника является Южный федераль-
ный округ (ЮФО), где валовой сбор культуры в 2022 
году составил 4,6 млн т. Среди прочих округов стра-
ны наибольшую динамику роста валовых сборов 
показывает Уральский федеральный округ (УФО), 
где прирост за 3 года составил 1,3 раза, а также Се-
веро-Кавказский федеральный округ (СКФО), где 
валовой сбор вырос на 69 % – до 669 тыс. т. В Си-
бирском федеральном округе (СФО) валовой сбор 
подсолнечника в сопоставляемых периодах вырос 
на 38,8 %. Удельный вес регионов ПФО в общем 
объеме валового сбора подсолнечника к 2022 году 
вырос до 38 %, а ЮФО – до 28,1 %. Доля регионов 
Центрального федерального округа (ЦФО) за 3 года 
снизилась на 5,1 % и составила 23 %, что связано 
с несущественным ростом физического объема вы-
ращивания подсолнечника в регионе в сравнении с 
прочими округами (таблица 1). 

Таблица 1
Основные показатели производства подсолнечника в федеральных округах России (2020–2022 гг.)

Округ

Доля культуры 
в структуре 

посевной 
площади 

в 2022 году, %

Валовой сбор
подсолнечника, тыс. т

Доля в структуре
валового сбора культуры, %

2020 г. 2022 г. Изменение,
% 2020 г. 2022 г. Процентные 

пункты
РФ, всего 11,2 13314,4 16356,6 22,8 100 100 –
ПФО 16,7 4839,8 6183,2 27,8 36,4 37,8 1,5
ЮФО 16,5 3571 4601,9 28,9 26,8 28,1 1,3
ЦФО 9,3 3739,8 3764,6 0,7 28,1 23,0 –5,1
СФО 5,5 693 962,1 38,8 5,2 5,9 0,7
СКФО 7,7 396,3 668,9 68,8 3,0 4,1 1,1
УФО 3,4 74,6 170,1 128,1 0,6 1,0 0,5
Источник: Росстат.

Table 1
The main indicators of sunflower production in the federal districts of Russia (2020–2022)

District

The share of 
culture in the 

structure of the 
sown area in 

2022, %

Gross sunflower
harvest

Share in the structure 
of the gross harvest of culture, %

2020 2022 Change, % 2020 2022 Percentage 
points

Russian 
Federation, total

11.2 13314.4 16356.6 22.8 100 100 –

Volga Federal 
District

16.7 4839.8 6183.2 27.8 36.4 37.8 1.5

Southern Federal 
District

16.5 3571 4601.9 28.9 26.8 28.1 1.3

Central Federal 
District

9.3 3739.8 3764.6 0.7 28.1 23.0 –5.1

Siberian Federal 
District

5.5 693 962.1 38.8 5.2 5.9 0.7

North Caucasian 
Federal District

7.7 396.3 668.9 68.8 3.0 4.1 1.1

Ural Federal 
District

3.4 74.6 170.1 128.1 0.6 1.0 0.5

Source: Federal State Statistics Service of the Russian Federation.
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Средний уровень урожайности культуры в Рос-
сии за последние 3 года вырос с 15,9 % до 17,8 %. 
По уровню урожайности подсолнечника устойчиво 
лидируют регионы ЦФО, где с 1 га посевов собира-
лось около 25 ц маслосемян как в базисном, так и в 
отчетном периоде. Для оставшихся округов страны 
общей тенденцией является рост урожайности под-
солнечника к 2022 году, при этом наиболее высокая 
результативность отмечается в ЮФО и СКФО, где 
с 1 га посевов сбор культуры к 2022 году вырос до 
19–21 ц. В лидирующем по валовому сбору ПФО 
урожайность культуры является достаточно низкой 
и к 2022 году выросла до 15,1 ц/га. Это свидетель-
ствует о том, что высокий физический объем сбо-
ра подсолнечника обусловлен размером посевных 
площадей. Единственным округом с тенденцией к 
снижению урожайности является УФО, где с 1 га 
собиралось менее 10 ц маслосемян (рис. 1). 

Среди регионов России, в которых осуществля-
ется возделывание подсолнечника, для целей груп-
пировки были отобраны наиболее крупные регио-
ны  – те, где объем посевной площади культуры в 
2022 году превысил 50 тыс. га. На основе корреля-
ционно-регрессионного анализа установлено, что 
среди рассматриваемых регионов корреляционная 

связь между урожайностью и посевной площадью 
культуры является слабой и обратной, поэтому 
оценку развития производства подсолнечника и его 
территориального размещения целесообразно про-
водить на основе совокупного рассмотрения степе-
ни специализации и интенсификации. Индикато-
ром специализации на производстве подсолнечника 
является удельный вес культуры в общей структуре 
посевных площадей региона, при этом в качестве 
критерия градации принят уровень в 10 %. Инди-
катором степени интенсификации производства вы-
ступает уровень урожайности подсолнечника, при 
этом критерием градации является средний по стра-
не уровень – 17,8 ц/га. 

В результате было сформировано 4 группы ре-
гионов возделывания подсолнечника, а именно: 

1) группа с долей культуры более 11 % в струк-
туре посевов и урожайностью выше средней по 
стране уровня;

2) группа с долей культуры более 11 % в струк-
туре посевов и урожайностью ниже средней по 
стране уровня;

3) группа с долей культуры менее 11 % в струк-
туре посевов и урожайностью выше средней по 
стране уровня;
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Рис. 1. Сравнение урожайности подсолнечника в федеральных округах России, ц/га

Fig. 1. Comparison of sunflower yield in the federal districts of Russia, c/ha
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4) группа с долей культуры менее 11 % в струк-
туре посевов и урожайностью ниже средней по 
стране уровня.

В группу с показателями возделывания подсол-
нечника выше среднего по стране уровня вошли 
8 регионов, суммарный объем посевной площа-
ди которых составил 3,29 млн т, а валовой сбор – 
7,46 млн т, что равно 45,6 % от общего объема про-
изводства культуры в стране. При этом средний 
уровень урожайности в данной группе также явля-
ется наиболее высоким – 23,2 ц/га.

Во вторую группу регионов с урожайностью 
ниже средней вошли 6 субъектов, суммарная 
посевная площадь подсолнечника в которых в 
2022 году составила 4,37 млн га, а валовой сбор – 
6,34 млн т. Средний уровень урожайности подсол-
нечника в данной группе в 1,5 раза ниже, чем в наи-
более результативной, и составил 14,9 ц/га.

В две группы регионов с более низкими ре-
зультатами возделывания подсолнечника в общей 
структуре вошли по 4 региона в каждую, при этом 
посевная площадь культуры в них составляет менее 
1 млн га. Суммарный валовой сбор в группе регио-
нов с урожайностью подсолнечника выше средней 
по стране составил 1,22 млн т, при этом средний 
уровень урожайности равен 21,9 %. В группе с уро-
жайностью ниже средней по стране уровня сово-
купный валовой сбор составил 936 тыс. т, а средняя 
урожайность достигла 13,6 % (таблица 2). 

В группы регионов с урожайностью подсол-
нечника выше средней входят преимущественно 

субъекты Южного и Центрального федеральных 
округов, при этом устойчивыми лидерами являются 
входящие в состав ЮФО Ростовская и Волгоград-
ская области, а также Краснодарский край. В груп-
пу регионов с урожайностью подсолнечника ниже 
средней входят преимущественно регионы ПФО. 

Необходимо отметить, что в регионах ЦФО, не-
смотря дифференциацию по доле культуры в струк-
туре посевов, уровень урожайности заметно выше 
среднего по стране уровня. В свою очередь, в ре-
гионах ПФО, несмотря на большой вклад в произ-
водство подсолнечника, уровень урожайности ниже 
среднего по стране значения (таблица 3). 

Говоря о территориальном распределении выра-
щивания подсолнечника, можно выделить регионы 
ЮФО (особенно лидеров – Ростовскую, Волгоград-
скую области и Краснодарский край), которые по-
казывают наилучшие результаты и характеризуют-
ся высокой урожайностью культуры. На второй по-
зиции – регионы ЦФО, которые при урожайности 
выше среднего по стране значения и достаточном 
удельном весе культуры в общей структуре посевов 
дают хороший результат. Также можно отметить и 
регионы ПФО, которые в целом также имеют до-
статочно высокий агарный потенциал, однако здесь 
успехи выращивания подсолнечника обусловлены 
большим объемом посевных площадей, что при 
достаточно низком уровне урожайности в совокуп-
ности позволяют получать большой валовой сбор 
культуры.

Таблица 2
Основные показатели групп регионов по уровню специализации и интенсификации 

производства подсолнечника (2022 г.)

Параметры

Доля подсолнечника в структуре посевов
Более 11 % Менее 11 %

Урожайность подсолнечника
Выше средней Ниже средней Выше средней Ниже средней

Число регионов в группе 8 6 4 4
Посевная площадь, тыс. га 3292 4368,2 575,2 664,4
Валовой сбор, тыс. т 7455,6 6343,7 1224,3 935,9
Доля группы в валовом сборе, % 45,6 38,8 7,5 5,7
Среднегрупповое значение уровня 
урожайности, ц/га

23,3 14,9 21,9 13,6

Источник: составлено автором.
Table 2

The main indicators of the groups of regions by the level of specialization and intensification 
of sunflower production (2022)

Parametres

The share of sunflower in the structure of crops
More than 11 % Less than 11 %

Sunflower yield
Above average Below average Above average Below average

Number of regions in the group 8 6 4 4
Acreage, thousand hectares 3292 4368.2 575.2 664.4
Gross harvest, thousand tons 7455.6 6343.7 1224.3 935.9
Group's share in gross harvest, % 45.6 38.8 7.5 5.7
The average group value of the yield 
level, c/ha

23.3 14.9 21.9 13.6

Source: compiled by the author.
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Оценка динамики основных показателей вы-
ращивания подсолнечника в разрезе наиболее ре-
зультативных регионов показала, что к 2022 году 
расширение посевных площадей культуры произо-
шло только в шести регионах из восьми, при этом 
наибольший прирост отмечается в Ростовской об-
ласти – 24 %, где посевная площадь подсолнечни-
ка является наибольшей. Также заметный прирост 
посевов культуры произошел в Республике Адыгея, 
однако в данном регионе посевная площадь явля-
ется невысокой. Отрицательная динамика к сниже-
нию посевных площадей подсолнечника отмечена 
в Липецкой и Волгоградской областях, где показа-
тель снизился более чем на 10 % к 2022 году. В от-
четном периоде среди регионов данной группы по-
севы подсолнечника превысили 500 тыс. га только 
в трех регионах, еще в двух показатель превысил 
200 тыс. га (таблица 4). 

Валовой сбор подсолнечника среди регионов 
рассматриваемой группы только в трех из восьми 
снизился к 2022 году, в то время как в оставшихся 
динамика к росту является устойчивой. В наиболь-

шей степени вырос валовой сбор подсолнечника в 
Краснодарском крае и Ростовской области. Также 
прирост более чем на 15 % отмечен в Воронежской 
и Волгоградской областях. Среди регионов рас-
сматриваемой группы наиболее значимо снизился 
валовой сбор подсолнечника в Липецкой области, 
в результате чего в 2022 году в регионе было со-
брано 437,2 тыс. т семян. По итогам 2022 года ли-
дером по величине валового сбора подсолнечника 
является Ростовская область, также более 1,2 млн т 
подсолнечника было собрано еще в трех регионах 
группы: Краснодарском крае, Воронежской и Вол-
гоградской областях.

Сравнительная оценка урожайности подсолнеч-
ника в 2020 и 2022 гг. в регионах рассматриваемой 
группы показала, что в шести субъектах из восьми 
показатель увеличился к отчетному периоду, при 
этом в наибольшей степени выросла урожайность в 
Краснодарском крае – более чем на 5 ц/га, что при-
вело к существенному роста валового сбора масло-
семян в регионе (рис. 2).  

Таблица 3
Группы регионов России по уровню специализации и интенсификации производства 

подсолнечника (2022 г.)
Урожайность подсолнечника

Выше средней Ниже средней

Д
ол

я 
по

дс
ол

не
чн

ик
а 

в 
ст

ру
кт

ур
е 

по
се

во
в

Более 10 %

Ростовская область (ЮФО)
Волгоградская область (ЮФО)
Краснодарский край (ЮФО)
Воронежская область (ЦФО)
Тамбовская область (ЦФО)
Липецкая область (ЦФО)
Белгородская область (ЦФО)
Республика Адыгея (ЮФО)

Саратовская область (ПФО)
Оренбургская область (ПФО)
Самарская область (ПФО)
Алтайский край (СФО)
Пензенская область (ПФО)
Ульяновская область (ПФО)

Менее 10 %

Ставропольский край (СКФО)
Курская область (ЦФО)
Орловская область (ЦФО)
Рязанская область (ЦФО)

Республика Башкортостан (ПФО)
Республика Крым (ЮФО)
Челябинская область (УФО)
Республика Татарстан (ПФО)

Источник: составлено автором.

Table 3
Groups of Russian regions by the level of specialization and intensification 

of sunflower production (2022)
Sunflower yield

Above average Below average

Th
e 

sh
ar

e 
of

 su
nfl

ow
er

 in
 

th
e 

st
ru

ct
ur

e 
of

 c
ro

ps

More than 
10 %

Rostov region (SFD)
Volgograd region (SFD)
Krasnodar Krai (SFD)
Voronezh region (CFD)
Tambov region (CFD)
Lipetsk region (CFD)
Belgorod region (CFD)
Republic of Adygea (SFD)

Saratov region (VFD)
Orenburg region (VFD)
Samara region (VFD)
Altai Krai (SFD)
Penza region (VFD)
Ulyanovsk region (VFD)

Less than 
10 %

Stavropol Krai (NCFD)
Kursk region (CFD)
Oryol region (CFD)
Ryazan region (CFD)

Republic of Bashkortostan (VFD)
Republic of Crimea (SFD)
Chelyabinsk region (UFD)
Republic of Tatarstan (VFD)

Source: compiled by the author.
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Регионами со снижением урожайности подсол-
нечника в 2022 году являются Липецкая область и 
Республика Адыгея. При этом в 2020 году в Липец-
кой области урожайность культуры была одной из 
самых высоких и уступала лишь Белгородской об-
ласти, которая является устойчивым лидером в сво-
ей группе. В 2022 году наиболее высокой результа-
тивностью производства культуры характеризова-
лась также Воронежская область и Краснодарский 
край, где с 1 га посевов было собрано более 25 ц 
маслосемян.  
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Подсолнечник сохраняет свою востребован-
ность и экспортную значимость в сельском хозяй-
стве России, несмотря на существующие внешне-
торговые ограничения в последние годы. В стране 
нет регионов, имеющих специализацию на произ-
водстве подсолнечника, при этом для большинства 
из них культура является одним из элементов сево-
оборота. Изучение путей обеспечения урожаев под-
солнечника в регионах России на основе их группи-
ровки по предложенным критериям показало, что 
на урожайность подсолнечника оказывают влияние 
природно-экономические условия. Даже в регионах 
с относительно невысоким уровнем аграрного по-
тенциала подсолнечник стал неотъемлемым эле-
ментом севооборота и имеет более высокую долю 
в общей структуре посевов в сравнении с аграрно-

специализированными регионами. В таких регио-
нах удельный вес подсолнечника в структуре посе-
вов является более низким и не превышает средний 
по стране уровень. Это связано с невозможностью 
выделения дополнительных посевных площадей 
под культуру из-за ограниченности размеров пашни 
в них и ее интенсивного задействования под дру-
гие направления. В результате лидерство регионов 
Приволжья по размерам валового сбора подсолнеч-
ника обусловлено большим размером посевов под 
культуру в сравнении с другими регионами, но при 
этом здесь уровень урожайности подсолнечника яв-
ляется более низким, что свидетельствует о низкой 
степени интенсификации возделывания культуры. 
В традиционных «житницах» страны (регионах 
Юга и Черноземья), напротив, при сравнительно 
небольшом размере посевов подсолнечника вы-
сокая урожайность культуры позволяет получать 
большой выход с единицы посевов.  

Исследование доказывает наличие географи-
ческого фактора в обеспечении более высокого 
уровня эффективности использования интенси-
фикации, позволяющей добиваться урожайности 
выше среднего уровня по стране в регионах ЮФО 
и ЦФО. Аграрно развитые регионы страны активно 
применяют методы интенсификации возделывания 
сельскохозяйственных культур, однако ухудшение 
благоприятной ценовой конъюнктуры формирует 

Таблица 4
Основные показатели выращивания подсолнечника в регионах России с долей культуры 

более 11% в структуре посевов и урожайностью выше среднего по стране уровня (2020–2022 г.)

№ Регион
Посевная площадь 

подсолнечника, тыс. га
Валовой сбор подсолнечника, 

тыс. т
2020 2022 Изменение, % 2020 2022 Изменение, %

1 Ростовская область 760,3 942,6 24,0 1414,9 1 843,7 30,3
2 Краснодарский край 465,1 507,7 9,2 921,8 1302,6 41,3
3 Воронежская область 440,9 454,7 3,1 1051,1 1231,9 17,2
4 Волгоградская область 709 619,0 –12,7 1063,9 1225,9 15,2
5 Тамбовская область 395,3 357,4 –9,6 870,4 823,0 –5,4
6 Белгородская область 159,3 161,5 1,4 462,4 479,5 3,7
7 Липецкая область 215,8 187,3 –13,2 549,7 437,2 –20,5
8 Республика Адыгея 55,6 61,8 11,1 121,3 112,1 –7,6

Источник: составлено автором.
Table 4

The main indicators of sunflower cultivation in Russian regions with a crop share of more than 11%
 in the structure of crops and yields above the national average (2020–2022)

No. Region
The sown area of sunflower, 

thousand ga
Gross sunflower harvest, 

thousand tons
2020 2022 Change, % 2020 2022 Change, %

1 Rostov region 760.3 942.6 24.0 1414.9 1843.7 30.3
2 Krasnodar Krai 465.1 507.7 9.2 921.8 1302.6 41.3
3 Voronezh region 440.9 454.7 3.1 1051.1 1231.9 17.2
4 Volgograd region 709 619.0 –12.7 1063.9 1225.9 15.2
5 Tambov region 395.3 357.4 –9.6 870.4 823.0 –5.4
6 Belgorod region 159.3 161.5 1.4 462.4 479.5 3.7
7 Lipetsk region 215.8 187.3 –13.2 549.7 437.2 –20.5
8 Republic of Adygea 55.6 61.8 11.1 121.3 112.1 –7.6

Source: compiled by the author.
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угрозу дальнейшего сохранения высоких темпов 
роста затрат на производство подсолнечника. По-
этому применяемый в ряде регионов путь достиже-
ния урожаев через повышение доли посевов куль-
туры в общей структуре в пользу подсолнечника в 
актуальных условиях также состоятелен.

В результате обеспечение высоких урожаев 
подсолнечника в основных регионах выращива-
ния культуры формируется за счет использования 
одного из классических факторов – размера по-
севов или урожайности. При этом выбор того или 

иного фактора в качестве основного при обеспе-
чении результативности выращивания культуры 
определяется особенностями каждого конкретного 
региона, определяющими его аграрный потенциал. 
Безусловно, фактор интенсификации выращивания 
подсолнечника является наиболее перспективным 
с точки зрения экономики аграрного производства. 
Однако его применение в ряде регионов затрудни-
тельно или нецелесообразно, в связи с чем экстен-
сивный фактор и далее будет оставаться одним из 
возможных путей обеспечения урожаев культуры. 

 Рис. 2. Сравнение урожайности подсолнечника в регионах России с долей культуры более 11 % 
в структуре посевов и урожайностью выше среднего по стране уровня, ц/га
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Fig. 2. Comparison of sunflower yields in Russian regions with a crop share of more than 11 % in the structure of crops 
and yields above the national average, c/ha
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Dynamics of a complex system: investigating 
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Abstract. In a time when climate patterns change, governance structures evolve, and economic landscapes shift. 
Understanding the link between food security, renewable energy adoption, and democratic governance in Africa is 
crucial for achieving sustainable development and resilience on the continent. The purpose. This study investigates 
the intricate dynamics of food security, renewable energy transition, democratic governance, and economic policies 
across 51 African countries from 2000–2022. Methods. The study utilized panel regression analysis with fixed 
effects to examine the interplay between governance indicators, democracy, renewable energy integration, and 
food security outcomes across African regions. Results. The fixed effect regression analysis revealed significant 
associations between key variables and food security outcomes across different African regions. Higher CPIA 
scores were positively correlated with increased food security in Africa as a whole, indicating the impact of 
improved governance transparency. Representative democracy was also linked to enhanced food security, with 
particularly strong relationships observed in East Africa. Positive coefficients for ease of doing business suggested 
favourable impacts on food supply, albeit with regional variations. Additionally, renewable energy integration 
emerged as a crucial factor positively influencing food security, especially in Southern Africa. Moreover, the study 
underscores the importance of democratic governance and transparent economic policies in fostering food security 
initiatives. The scientific novelty. Embracing transparent governance, fostering renewable energy integration, 
and prioritizing inclusive democratic practices are pivotal steps toward fostering enduring food security solutions 
across Africa.
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Динамика сложной системы: 
исследование взаимосвязи между 
продовольственной безопасностью, 
переходом к возобновляемым источникам энергии, 
демократией и государственным управлением 
в Африке
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Аннотация. В то время, когда климатические условия меняются, структуры управления развиваются, а 
экономические ландшафты меняются, понимание связи между продовольственной безопасностью, вне-
дрением возобновляемых источников энергии и демократическим управлением в Африке имеет решающее 
значение для достижения устойчивого развития и устойчивости на континенте. Цель. В исследовании 
изучается сложная динамика продовольственной безопасности, перехода к возобновляемым источникам 
энергии, демократического управления и экономической политики в 51 африканской стране в период 
2000–2022 гг. Методы. В исследовании использовался панельный регрессионный анализ с фиксированны-
ми эффектами для изучения взаимодействия между показателями управления, демократией, интеграцией 
возобновляемых источников энергии и результаты продовольственной безопасности в африканских реги-
онах. Результаты. Регрессионный анализ с фиксированным эффектом выявил значительные связи между 
ключевыми переменными и результатами продовольственной безопасности в различных африканских ре-
гионах. Высшие CPIA оценки положительно коррелировали с повышением продовольственной безопас-
ности в Африке в целом, что указывает на влияние повышения прозрачности управления. Представитель-
ная демократия также была связана с повышением продовольственной безопасности, поскольку особенно 
крепкие связи наблюдаются в Восточной Африке. Предложены положительные коэффициенты легкости 
ведения бизнеса и благоприятного воздействия на снабжение продовольствием, хотя и с региональными 
различиями. Кроме того, интеграция возобновляемых источников энергии стал решающим фактором, по-
ложительно влияющим на продовольственную безопасность, особенно в Южной Африке. Более того, ис-
следование подчеркивает важность демократического управления и прозрачной экономической политики 
в продвижении инициатив в области продовольственной безопасности. Научная новизна. Обеспечение 
прозрачного управления, содействие интеграции возобновляемых источников энергии и установление 
приоритетов инклюзивной демократической практики являются важнейшими шагами на пути к поиску 
устойчивых решений в области продовольственной безопасности по всей Африке.

Ключевые слова: системы, продовольственная безопасность, политическая система, регрессионный ана-
лиз, менеджмент, бизнес, источники энергии
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Introduction
One of the major problems that the policymakers 

and researches face nowadays has to do with food 
security [1], especially when the society shifts to 
renewable types of energy like wind and solar. The 
bond between food security and the absorption of 

renewable energy in Africa is bright [2]. Proponents 
of renewable energy believe that it is the key to 
better agricultural productivity, providing sustainable 
irrigation and mechanization, hence providing food 
security [3]. As claimed by Nitescu & Murgu [4], 
substituting fossil energy by renewable energy sources ©
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contribute positively to food security. Sustainable 
energy can complement climate change initiatives in 
the agricultural sector and there is research consensus 
that leads to improvement in food production. 
However, there are disparities in research findings and 
opinions. In opposition to transition from renewable 
energy to fossil fuels, the following argument is put 
forward: This implies that money that would have been 
used to make necessary agricultural investments will 
no longer be available [5]. Furthermore, renewable 
sources like wind and solar energy can cause intervals 
in energy supply, which may lead to the disruption of 
many primary farming businesses, hence aggravating 
food insecurity [6]. Due to the regional specifics in the 
regional governance strategies and socio-economic 
factors, the switch to renewable energy must be analyzed 
as an experience based on regional particularities.

Research studies indicate a complicated 
relationship between democracy and food security in 
Africa. Advocates argue that democratic governance 
promotes transparency, accountability, and citizen 
engagement, positively impacting food security as well 
as the transition to renewable energy [7; 8]. However, 
sceptics suggest that political instability in democracies 
can disrupt agricultural policies, worsening food 
insecurity and halting policies on renewable energy 
[4]. While democracies like Ghana show positive 
links between political stability and food production 
[9], challenges persist in areas with governance issues 
like corruption and weak institutions that hinder the 
implementation of the transition to renewable energy 
[10; 3]. The effectiveness of democracy in ensuring 
food security depends on strong public management 
and governance mechanisms [11], economic stability, 
and social inclusivity [12].

Empirical evidence highlights the importance of 
government involvement in achieving food security and 
the transition to renewable energy [1; 7; 11]. Countries 
with effective agricultural policies and governance, 
such as China and Brazil, have witnessed significant 
improvements in food production and renewable energy 
generation [13]. Robust government intervention is 
crucial for a strong commitment to agriculture and 
even a smooth transition to renewable energy, enabling 
effective policies, infrastructure development, and 
crisis management that ensures food security  [7]. 
Conversely, there are arguments that excessive 
government control may result in inefficiencies, 
corruption, and mismanagement, impeding the medium 
to large-scale transition to renewable energy that will 
ensure food production and distribution [9]. Challenges 
arise when governance is plagued by corruption or lack 
a comprehensive approach, and as such this impedes 
policies and programmes which may be formulated 
to better the life of the citizens [6; 11]. Effective 
government intervention, guided by data-driven 

policies and international cooperation, is essential for 
addressing the diverse dimensions of food security on 
a global scale.

The correlation among food security, renewable 
energy, democratic governance structures, and 
government expenditure constitutes a pivotal area 
of investigation with significant implications for 
informing policymakers on cohesive approaches 
to foster sustainability, societal well-being, and 
democratic principles [3; 9; 13, 14; 15]. A harmonized 
strategy involving renewable energy, democracy, and 
government expenditure is indispensable for tackling 
food security issues in Africa [13]. Nonetheless, skeptics 
express apprehensions regarding potential clashes 
in resource allocation between renewable energy 
ventures and immediate food security necessities, 
underscoring the subtle and critical equilibrium 
essential in policymaking [14]. Renewable energy 
holds the potential to augment agricultural output, 
while effective governance is imperative for judicious 
resource distribution [13]. Achieving equilibrium 
necessitates evidence-driven policies, as evidenced by 
the case of Rwanda, where investments in renewable 
energy align with sustainable agricultural practices, 
yielding positive outcomes for food security [3].

Prior studies have delved into public financial man-
agement of developing countries [11], institutional 
designing of food security by instruments of matrix 
modeling and value flows synchronization [1] as well 
as the nexus between food security and the adoption of 
renewable energy [5; 13; 14], and also the influence of 
democratic decision-making processes on sustainable 
agricultural methods [13; 9]. Nevertheless, there 
remains a paucity of research exploring the feedback 
mechanisms between food security and the adoption of 
renewable energy, along with the issues of governance 
and corruption that may affect renewable energy 
endeavours and food production directly or indirectly. 
This study endeavours to bridge these knowledge 
gaps by conducting a comprehensive analysis of the 
relationship among food security, the transition to 
renewable energy sources, democratic governance 
structures, and government expenditure. Through 
theoretical and empirical inquiry, this study seeks to 
elucidate the connections between these variables and 
furnish insights that guide policymakers in devising 
integrated strategies to advance sustainability, societal 
well-being, and democratic values. Specifically, the 
study will:

–  evaluate the correlation between renewable 
energy integration and increased food security in 
Africa;

–   investigate the connection between democratic 
governance and its impact on food security and;

– assess the effectiveness of government 
intervention in achieving food security, identifying key 
success factors and challenges. 
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Literature review
A thorough analysis of the links between food 

security, transition to renewable energy, democracy, 
and government spending, that is characteristic of an 
African society, has to be conducted since the topic is 
quite complicated. Supporters of food security note 
that the approach that is both comprehensive and 
incorporates renewable energy to agricultural practices 
under democratic government helps to advance 
improved food security [16; 17]. Nevertheless, the 
opponents highlight some trade-offs and challenges 
that food security may bring to the resource allocation 
system, which put into context, may pose problems in 
realizing this goal [6].

The context that describes the performance of 
democracy and renewable energy on carbon emissions 
in sub-Saharan African countries is more broad than 
specific [16]. This issue may be aggravated as a result 
of absence of complete studies performed humbly 
concerning the relationship of democracy, renewable 
energy and carbon emission in this area. Vegetable 
scientists claim there are mixed consequences of green 
economy on food security, reflecting differences in 
opinions [18]. Besides that, no attention is paid to the 
comprehensive needs of the farmers for food agriculture 
as well as the resource configuration in the food-energy 
nexus and to the integrated solutions that are required to 
tackle the multifaceted problems that Africa agriculture 
and energy systems are currently facing [18].

The adoption of renewable energy has been 
highlighted in Africa, as it has the ability to neutralize 
the effects of global warming and to enhance agricultural 
productivity [17; 18]. Sustainable and improved access 
to energy encourages mechanization, irrigation, and 
post-harvest processing particularly due to availability 
of the green energy [16]. Kenya and South Africa have 
seen better productivity in agriculture as the countries 
turned to renewable sources like solar, geothermal, 
hydropower for energy [17]. Nevertheless, there is 

a hiccup, including the initial expensive renewable 
infrastructure and intermittent energy supply, which 
may upset the agriculture. Moreover, the interruption of 
the agricultural operations is a potential problem [16].

New public management and democratic 
governance positively influences food security by 
fostering transparency, accountability, and citizen 
participation [3; 11]. Stable democratic institutions, as 
seen in countries like Ghana and Botswana, correlate 
with improved food security indicators [36]. However, 
political instability within democracies can lead to 
policy fluctuations and disruptions in agricultural 
development, posing challenges to maintaining 
effective policy continuity [9].

Strategic government spending, fight against 
corruption, and ease of doing business can address food 
security challenges amidst Africa's rapid population 
growth [3; 15]. However, critics contend that excessive 
population growth strains resources, hindering food 
security [36]. The transition to renewable energy is 
seen as pivotal, yet skeptics argue that initial costs may 
divert funds from immediate needs [16]. Democracy 
is viewed as beneficial for governance, but detractors 
highlight potential instability affecting policies [3]. 
Scientifically, statistics show a complex interplay, 
demanding nuanced strategies [5].

Economic growth stimulates resources for effective 
governance, aiding food security and renewable energy 
transition [13]. However, critics contend that uneven 
wealth distribution can exacerbate food insecurity [13]. 
The transition to renewable energy is viewed favourably 
for environmental sustainability, but skeptics question 
its feasibility amidst economic constraints [16]. 
Democracy is seen as fostering responsible governance, 
yet detractors highlight potential policy fluctuations [9]. 
Africa's challenge lies in harmonizing economic growth 
and resource allocation which is expected to positively 
affect such issues like food security, renewable energy 
adoption, and democratic governance [17; 19].

Fig. 1. Conceptual framework
Source: developed by the authors
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Foreign Direct Investment (FDI) can spur economic 
growth, benefiting government spending, food security, 
and renewable energy transition [11; 16; 19]. However, 
critics caution against exploitation risks, potential 
misalignment with local needs, and economic inequality 
[17]. FDI is seen as promoting democracy, but skeptics 
highlight its influence on policy autonomy [13]. 
Scientifically, FDI statistics indicate both positive and 
negative impacts, emphasizing the need for strategic 
policies. Africa faces the challenge of navigating FDI 
to align with sustainable development goals, ensuring 
equitable benefits for food security, renewable energy 
adoption, and democratic governance

Also, the ease of doing business is often advocated 
for its potential benefits in diversifying food sources 
and fostering economic growth and this can improve 
food security and support the transition to renewable 
energy [14; 20]. However, the vulnerability to global 
market fluctuations and unequal distribution of benefits, 
potentially exacerbate food insecurity [20]. Trade 
openness, although aligned with democratic principles, 
faces criticism for potential exploitation and policy 
challenges [20]. Trade statistics reveals both positive 
and negative impacts, necessitating nuanced strategies 
to optimize trade openness in Africa [20]. 

Africa, in particular, grapples with the challenge of 
optimizing trade openness to balance economic growth, 
resource allocation, food security, renewable energy 
transition, democratic governance, and transparency of 
bureaucratic processes for comprehensive development 
[20]. To address food security in Africa, reducing delays 
in documentation and border compliance is identified 
as a critical factor [14]. The study by Bonuedi, et al. 
[14] indicates that poor trade facilitation is a significant 
driver of food insecurity in Africa, with reductions in 
delays promising effective trade facilitation reforms to 
enhance food security. Furthermore, the role of informal 
food traders in South Africa is highlighted as crucial for 
ensuring food security and economic growth, but their 
contributions are undervalued and under-supported by 
state responses [18]. This emphasizes the need for a 
new valuation of the informal sector, recognizing and 
building on its contributions to society [19].

The impacts of climate change, particularly carbon 
emissions, pose a significant threat to food security 
in Africa [17]. Transitioning to renewable energy can 
mitigate these impacts and enhance resilience  [18]. 
However, economic challenges hinder this shift, as 
highlighted by detractors [17]. Africa faces increased 
vulnerability due to climate change, affecting 
agriculture [13]. The impact on food security is evident 
in Northern and Eastern African regions, where climate 
change negatively influences food security levels [13]. 
A panel data analysis for the period 2000–2012 
revealed adverse effects on food security, emphasizing 
the need for policy actions to mitigate global warming 
and reduce economic impacts [13].

The study in Central Africa conducted a population-
based analysis and forecast that extreme droughts caused 
by climate change and the rising mean temperature 
will increase cases of hunger in the region [13] In fact, 
this research stipulates that food insecurity, childhood 
malnutrition, mortality, and infectious diseases become 
more likely to occur due to climate effect of economics 
and health sector [13]. It is understood that the role of 
democracy in policy that promotes the fight on climate 
change is participatory but political instability is 
risk [17]. Balanced government budgeting in the face of 
the climate challenge requires making trade-offs which 
means that resources are limited [17]. The issue is to 
find the sweet spot of fast-tracking renewable energy 
consumption, appealing democracy and choosing the 
best budgets to address food security implications as 
well as environmental sustainability problems in Africa.

Conceptual framework
FAO [16] defined food security as a condition 

whereby individual and community members any time 
have both the physical, social, and economic access to 
adequate, safe, and nutritionally well balanced foods 
to fulfil their daily needs and food preferences bearing 
with them active and healthy life path. Regardless 
the unrelenting efforts in food and nutrition security 
measures, developing countries, in particular, African 
countries appear to remain vulnerable to various 
challenges of hunger and malnutrition. Firstly, the key 
is not simply this availability of all eatable things. If 
food security must be attained there can only be active 
cooperation between the governments some policies, 
and the private agency [1; 11]. The agriculture sector 
in African countries has none-stop extension programs 
over the years, and essentially, they are each meant to 
ensure that a greater number of people within a state are 
able to have access to appropriate amount of safe and 
nutritious food for their consumption.

In West Africa, for example, Nigeria has the Life 
and Non-Life Insurance Bill, National Micro-Finance 
Policy, Micro-Finance Act, Micro-Finance Policy, 
Micro-Finance Regulation, and others. Ghana also has 
Agricultural Diversification Project (ADP), National 
Agriculture Research Project (NARP), National 
Agriculture Extension Project (NAEP), Food and 
Agriculture Sector Development Policy (F In East 
Africa for instance, in Kenya there have been programs 
like the NAAIAP, the FNSP, and the NALEP. Rwanda 
had the NAES, the NAPTTA, and the Ubudehe, among 
others. In the Southern Africa regions, countries like 
Zimbabwe have the Pfumvudza programs and Tagine 
Integrated Agricultural Development Project for 
Tunisia among many others

The networking operation between food security, 
energy transition to renewable, democracy and 
governance make Africa so complicated as it involves 
the correlation of different elements is represented in 
fig. 1. 
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Renewable energy can be defined as those energy 
sources that are massive, ever-rising, and naturally 
replenished, such as solar, biomass, the heat of the 
inner crust of the earth, tides, and wind. Science and 
technology play a vital role in the clean-energy segment 
as they help avoiding air pollution, water pollution, 
and global warming problems through converting 
these renewable energy sources into different kinds of 
clean and usable energy such as bioenergy, geothermal 
energy, hydropower, marine energy, solar energy, wind 
energy, hydrogen, and renewable fuels. In developing 
countries, over the years, emphasis has been on non-
renewable energy sources like coal, natural gas, 
and crude oil as means of attending to such needs as 
energy generation, transportation, and most industrial 
activities. It has been argued that government and the 
private sector in developing countries of Africathrough 
commitment to policies and programmes can initiate a 
shift from reliance on non-renewable energy sources 
to renewable energy sources especially as it affects 
agricultural activities. Thereby helping reduce cases of 
carbon emission and resultant air pollution from energy 
production, ensuring lower energy costs, expanding 
access by rural communities, and ensuring enhanced 
reliability of the power grid, all aimed at promoting and 
sustaining agricultural activities[21].

Government and governance mean an institution 
and a process to ensure that the welfare of the citizens 
is realized. This well-being can also be achieved 
through external assistance. In particular, Astratova 
and Toshpulotov in their study [11] emphasize that 
external assistance to developing countries can be 
effective if such levers as: 1) the application of the 
“two-deficit economic growth” model; 2) the appli-
cation of institutional regulation of direct investment; 
3) the provision of external assistance to developing 
countries that adhere to the “right policy course”. At 
the same time, Ejiofor & Udeogu [22] explains that 
in a democracy through effective representation, the 
power of decision-making is impliedly in the hands 
of the people at large, whose voices are heard and felt 
on issues affecting the greater populace through their 
representatives, elected into political office. Ndubuisi 
and Onuama [23], summarised human security with 
the 1994 UNDP Human Development Report as safety 
from such threats demeaning humanity like hunger, 
disease, crime, repression, and other sudden and hurtful 
disruptions affecting day-to-day living in homes and 
outside homes. It is a fact that the issue of food security 
if not addressed by a society can eventually resultin 
other threatsdiffering from hunger as mentioned above. 
Demands made into the policy boxwhich can be 
summarised as human security needs or welfare needs 
of the citizenryeventually come out as programmes and 
policies which can affect such issues as food security 
positively or negatively.

In most African countries, corruption, political in-
stability, economic mismanagement, and security con-
cerns among others over the years have had gross effect 
on issues like food security. In Nigeria between 2011 
and 2023, earnest demands were continually made 
by the Nigerian populace for the government to show 
commitment to decisively addressingthe increasing se-
curity challenges experienced across the nation in cases 
of kidnappings, killings, destruction of means of live-
lihood, and others. The lack of commitment by gov-
ernment to address these concerns eventually resulted 
inthe inability of farmers in affected areas to go to farm 
thus impliedly affecting farming activities resulting in 
food scarcity and high cost of food items [3; 17; 24; 25]. 

Governments have remained primary actors 
in the physical, social, and economic aspects of a 
nation’s food security [1; 11]. Therefore, any focused 
attempt to improve agriculture and impliedly food 
security must also consider first and foremost the 
role of governance. There must be in play certain 
principles of governance, which include participation, 
accountability, transparency, effectiveness, and the rule 
of law. These should be integral parts of programmes 
for agriculture and food security if such are purpose-
driven and targeted to ensure food security.The 
relationship between food security and governance can 
be supportive or destructive.  a food-secure population 
can bolster stable governance, whereas a population 
faced with food insecurity can destabilize governance.

Governance indicators such as CPIA Transparency, 
Accountability, and Corruption in Public Sector 
Ratings delineate the governance landscape, exerting 
considerable influence on both food security and the 
adoption of renewable energy [3; 13]. Higher CPIA 
ratings may signal robust governance frameworks, 
potentially facilitating improved food provision and a 
smoother shift to renewable energy sources. Conversely, 
lower ratings might impede progress in these domains 
due to issues like mismanagement or corruption.

Representative democracy, a gauge of political 
stability and citizen engagement, can mould governance 
efficacy and policy choices pertaining to food security 
and renewable energy endeavours [9]. Moreover, the 
proportion of electricity generated from renewable 
sources mirrors a nation's dedication to sustainable 
energy practices, influenced by governance frameworks 
and public demand.

The Ease of Doing Business Score shapes 
investment climates, thereby impacting the inflow of 
Foreign Direct Investment (FDI) and, subsequently, 
economic stability and food security [20]. Furthermore, 
levels of FDI may align with the expansion of 
renewable energy infrastructure, contributing to energy 
security. Temperature fluctuations, driven by global 
environmental dynamics, directly impact agricultural 
output, thereby influencing food security.
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The interconnectedness of these variables 
underscores the multifaceted challenges and 
opportunities confronting African nations. Grasping 
these intricate dynamics is essential for formulating 
policies that foster sustainability, resilience, and fair 
development across the region.
Methodological framework (a panel data analysis)

In our empirical examination, we utilize panel data 
methodologies incorporating fixed effects to capture 
latent diversity among countries and temporal intervals 
[11]. The choice of fixed effects estimation stems 
from its capacity to give dependable assessments of 
the relationshipbetween food security, the transition 
to renewable energy, democracy, and governance in 
Africa, while considering unobserved effects unique 
to time and country [26; 27]. This approach aids in 
alleviating bias arising from variables omitted, thereby 
fortifying the resilience of our analysis [9].

To ensure the validity and reliability of our empirical 
results, we conduct the Hausman test [28] to determine 
the appropriate panel model – fixed effects or random 
effects. The Hausman test assists in assessing whether 
the fixed effects model is more suitable for our analysis, 
contributing to accurate and valid estimation.

The panel data analysis, specifically using fixed 
effects, is a crucial methodological choice in our study, 
offering a robust framework to explore the dynamics 
of research variables over time and across different 
countries.

Theoretical framework
The intersection of food security, renewable 

energy transition, democracy, and governance in 
Africa represents a complex and interdependent 
system that requires a critical theoretical framework 
for comprehensive analysis. This framework draws 
on key theories and concepts from various disciplines 
to elucidate the dynamics and relationships shaping 
these critical aspects. Political ecology offers a robust 
theoretical lens for examining the intricate connections 
between social, political, economic, and environmental 
factors [29]. This framework posits that environmental 
issues, such as food security and energy transitions, 
are not just technical problems but deeply embedded 
in power structures, political processes, and societal 
arrangements. Political ecology emphasizes how 
governance structures influence resource distribution, 
access, and sustainability.

Using the political ecology framework proposed 
by Anser, et al. [30], we argue that communication, 
information, and technology adoption (ICT) as well as 
governance are the main factors that determine food 
security in the West Africa region. The research focuses 
on the governing factors, specifically government 
effectiveness and corruption control, as the key 
contributors in the improvement of food security. Within 
the scope of renewable energy transition, the study of 
Zakari, et al. [6] mentions the agenda of securing energy 

and it should be the point of attention for policymakers. 
Political ecology provides an avenue of analysis of 
power relationships in energy resources availability 
where socio-economic domains and politics of one 
country are factors that influence the energy choices 
[3; 26; 31]. The people (citizens) remain stakeholders 
in governance and their demands considering the 
changing nature of the society represent input made 
into the policy system. These inputs after consideration 
come out as outputs reflecting policies and programmes 
engaged by the government. Considering this, it is 
obvious that food security remains one of the earnest 
demands of the populace.

Therefore, political ecology will undoubtedly offer 
an analytical framework to take cognizance of drivers 
that affect the way decision support tools will merge 
into decision-making process characterized by food 
security. The political ecology framework will also 
enlighten on the relationship of democratic governance 
structure and the impact of economic processes and 
policies as well as evaluate the political dimensions of 
energy policies and laws and their effect on economic 
growth. Political Ecology is a robust conceptual 
foundation for analysing the many dimensions and 
inter-relations of food security, renewable energy 
transition, democracy and governance in Africa. With 
the help of this approach we can better figure out power 
dynamics, political processes and environmentally 
social complexities which give us the knowledge on 
problems and opportunities of the given system.

Empirical model
Based on the theoretical framework, the empirical 

model for the study can be formulated as follows:

FSK = f (CPIA, DEM, EDB, FDI, REN, TMP) …  (1)

 β ε= +it it itFSK g …                     (2)

 ε α γ= + +it i t ith
…                      (3)

From equation (2), git contains the variables to be used 
in the model:
 

0 0 0 0 0 0 0 ...ββ β β β β βit it it it it it it itFSK   CPIA DEM EDB FDI REN TMP ε= + + + + + + +  (4)
FSKit is the food supply (kcal per capita per day) for 

country i at time t (dependent variable).
CPIAit is the CPIA transparency, accountability, and 

corruption in the public sector rating for country i at 
time t.

EDBit is the Ease of doing business score for country 
i at time t.

FDIit is the Foreign direct investment net inflows 
(% of GDP) for country i at time t.

TMPit is the Temperature change for country i at 
time t.

DEMit is the Representative Democracy for country 
i at time t.

RENit is the Renewables – % electricity for country 
i at time t.

εit β is the error term.
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The error term  εit β can be decomposed as follows:

εit = + hit β...                             (5)
αi = 0.
γt = 0.

 αit i it it .FSK g h ..= + +                (6)

 γit t it it .FSK g h ..= + +                 (7)
Where:

αi is the unobservable specific cross-section effects;
γt Unobservable specific time effects;
hit β is the mutual cross-section time series effect.
Hence, if γt = 0 in equation (7), it signifies a 

unidirectional temporally specific effects paradigm. 
The amalgamation of equations (6) and (7) infers the 
presence of cross-sectional and temporally specific 
effects paradigm, denoting a bidirectional fixed effects 
regime:

 α μit i it ...FSK h= + + +                      (8)

Equation (8) denotes the stochastic effects paradigm, 
wherein 'a' signifies the shared intercept, and the error 
term is εit = αi + hit. The bifurcation of the perturbation 
into two constituents elucidates the nomenclature of the 
model as the error components paradigm.

This framework facilitates the exploration of the 
associations between food security and the designated 
exogenous variables, encompassing both cross-

sectional and temporally-specific ramifications. The 
parameters β0, β1,…, β6 delineate the impacts of the 
respective variables on food security. The perturbation 
term encapsulates latent factors influencing food 
security that evade incorporation within the model.

Where I = 1, …, 50; t = 2000, 2001 …, 2022.

The Hausman model [28] serves as a statistical 
examination utilized to ascertain the suitability between 
the random effects model and the fixed effects model 
for panel data scrutiny. It aids researchers in discerning 
whether panel data analysis warrants a model 
accommodating random effects (random intercepts) 
or one incorporating fixed effects (individual-specific 
intercepts). The Hausman test [28] statistic is derived 
through the following computation:

H = (β^ RE-β^FE)′[Var(β^ Eβ)−Var(β^FE)]−
1(β^RE−β^FE) … (9)

Where:
β^RE is the coefficient estimate from the random 

effects estimator;
β^FE is the coefficient estimate from the fixed 

effects estimator;
Var(β^RE) is the covariance matrix of the coefficients 

estimated from the random effects estimator;
Var(β^FE) is the covariance matrix of the 

coefficients estimated from the fixed effects estimator.

Table 1
Description of the variables 

Variable Description Source
Food supply (kcal per capita 
per day)

The average number of kilocalories available 
per person per day for consumption in a 
country.

UN Food and Agriculture 
Organization (FAO)

CPIA transparency, 
accountability, and 
corruption in the public 
sector rating

A rating system ranging from 1 to 6 that 
measures the transparency, accountability, and 
corruption levels in the public sector.

World Development 
Indicators of the World Bank

Ease of doing business score A score ranging from 0 to 100 that evaluates the 
ease of doing business in a country, with higher 
scores indicating better performance.

World Development 
Indicators of the World Bank

Foreign direct investment net 
inflows (% of GDP)

The percentage of Gross Domestic Product 
(GDP) represented by the net inflow of foreign 
direct investment.

World Development 
Indicators of the World Bank

Temperature change The change in average temperature over a 
specified period, typically measured in degrees 
Celsius.

Climate Indicator of 
International Monetary Fund

Representative Democracy Index or score measuring the level of 
democracy in a country. A measure of the level 
of democracy in a country, often based on 
factors such as free and fair elections, political 
participation, and civil liberties.

Varieties of Democracy

Renewables – % electricity The percentage of electricity generated from 
renewable energy sources such as solar, wind, 
hydro, biomass, and geothermal.

Energy Institute ‒ Statistical 
Review of World Energy



711

Econom
y

Agrarian Bulletin of the Urals. 2024. Vol. 24, No. 05

The test statistic denoted by H adheres to a 
chi-squared distribution with degrees of freedom 
corresponding to the quantity of coefficients under 
estimation within the model. Should the null hypothesis 
positing the consistency of the random effects model 
be repudiated, it intimates that the fixed effects model 
better suits the dataset. The Hausman test [28] aids 
scholars in adjudicating between employing random 
effects (RE) or fixed effects (FE) frameworks in panel 
data analysis contingent upon the assumption regarding 
the error structure and the existence of unobserved 
individual-specific effects.

Justification of the methodology
The chosen methodological approach for this 

study, which involves quantitative panel data analysis 
with fixed effects, is well-suited to address the 
research questions and objectives related to food 
security, renewable energy transition, democracy, and 
governance in Africa. Several key justifications support 
the selection of this method.

Capturing Temporal and Cross-Country Variations: 
Panel data analysis allows for the examination of 
relationships between variables over time and across 
different countries in Africa. By incorporating fixed 
effects, this method captures unobserved effects 
unique to each country and period, providing a 
more comprehensive understanding of how food 
security, renewable energy transition, democracy, and 
governance interact within and across nations.

Robustness and Control for Endogeneity. Fixed 
effects estimation method in panel data analysis neutral-
izes the endogeneity by specifying a system in which 
time-invariant country-specific factors act in order to 
complicate the dynamic associations which are inves-
tigated. This way increases the model's sturdiness; it 
minimizes the chance of preferences being formed be-
cause of omitted variables or unobserved heterogeneity.

Comparative Analysis. Pooling of panel 
analysis data facilitates a hedonic approach towards 

the comparison of regions in Africa. By doing this, 
researchers will be able to find patterns, trends, 
and variations in the relationships between food 
security, renewable energy transition, democracy, and 
governance. This comparative outlook widens the 
generalizability of results and gives an opportunity to 
look into regional differences as well as similarities.

Theoretical Framework Alignment. The 
methodological approach aligns well with the 
theoretical framework drawing on political ecology 
to understand the complex interactions between 
social, political, economic, and environmental factors. 
By employing quantitative panel data analysis, the 
study can empirically test and validate the theoretical 
concepts derived from political ecology, contributing to 
a deeper understanding of the dynamics at play.

Validity and Reliability. Conducting the Hausman 
test [28] to determine the appropriate panel model 
(fixed effects or random effects) enhances the validity 
and reliability of the results. This methodological 
step ensures that the chosen model is suitable for the 
analysis, contributing to the accuracy of the estimation 
and interpretation of the relationships between the 
variables of interest.

Data sources, variable description 
and empirical results

The study led to the development of data selection 
criterion, which focused on African countries, in a 
certain time frame, with assurance of data availability, 
quality, consistency, and relevance to governance, 
democracy, renewable energy, and food security 
variables for a holistic and reliable analysis. The data 
quality was assured through the use of trusted sources, 
a consistent measure of units, and rigorous validation 
methods; this notwithstanding, the data limitation 
might be the data gaps and the inadequacy of the data in 
various countries as well as periods which might affect 
analysis robustness.

Table 2 
Descriptive statistics

FSK CPIA DEM EDB FDI REN TMP
 Mean  2188.139  1.596  0.423  10.818  4.432  40.195  1.441
 Median  2348.788  2.000  0.397  0.000  2.255  28.266  0.968
 Maximum  3588.146  4.500  0.806  81.468  103.337  100.000  27.370
 Minimum  0.000  0.000  0.072  0.000 –17.292  0.000 –1.305
 Std. Dev.  836.358  1.440  0.187  21.446  8.712  37.907  3.636
 Skewness -1.626  0.011  0.314  1.647  5.089  0.362  6.746
 Kurtosis  5.231  1.406  1.992  4.030  38.791  1.541  47.364
 Jarque – 
Bera  759.185  124.052  68.829  581.752  67613.98  129.489  104998.9

 Probability  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000
 Sum  2564499.  1870.500  495.856  12678.770  5193.665  47108.50  1688.158
 Sum Sq. Dev.  8.19E+08  2428.951  41.022  538567.8  88879.65  1682676.  15478.78
 Observations  1172  1172  1172  1172  1172  1172  1172

Source: Authors Computation, 2024.
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The work concentrated on overcoming the limits 
that are caused by missing data through imputation, 
employing robustness checks, being transparent about 
limitations, and making sure the assumptions are clear 
for a correct analysis. Given that the rate of missing data 
was less than 5 %, they were substituted with zeros as 
this substitution has little bearing on regression results.

This study data include information collected 
from multiple sources covering 51 African countries, 
covering the years between 2000 to 2022. It should 
be stressed that the panel comprised from these data 
is actually unbalanced and it depicts each country 
(and the campaign) in the whole 15 years from the 
beginning of the country's creation. The countries 
included in the dataset are as follows: Algeria, Angola, 
Benin, Botswana, Burkina Faso, Burundi, Cabo Verde, 
Cameroon, Central African Republic, Chad, Comoros, 
Congo (Democratic Republic), Congo (Republic), Cote 
d'Ivoire, Djibouti, Egypt (Arab Republic), Eswatini, 
Ethiopia, Gabon, Gambia (The), Ghana, Guinea, 
Guinea-Bissau, Kenya, Liberia, Libya, Madagascar, 
Malawi, Mali, Mauritania, Mauritius, Morocco, 
Mozambique, Namibia, Niger, Nigeria, Rwanda, Sao 
Tome and Principe, Senegal, Seychelles, Sierra Leone, 
South Africa, South Sudan, Sudan, Tanzania, Togo, 
Tunisia, Uganda, Zambia, Zimbabwe, and Lesotho.

The study took into account the specific variables 
mentioned in table 1, as depicted in the table below. 
The approach to data collection involves the process of 
information collecting from several reliable secondary 
data sources with an aim of having holistic and typical 
data analysis for an in-depth analysis.

Analysis and discussion of results
This section represents the first part of our data 

analysis, and it is dedicated to the presentation of the 
variables used in the study, focusing on their minimum, 
maximum, average, standard deviations, and the number 
of observations for each one of them. This kind of analy-
sis offers, of course, invaluable insights into the current 
challenges of sustainable food, renewable energy, de-
mocracy, governance, and related issues within Africa.

Table 2 provides a comprehensive yet under-
standable summary of the descriptive statistics of the 
variables: Food Supply (FSK), Corruption Rating on 
Transparency and Accountability (CPIA), Represen-
tative Democracy (DEM), Ease of Doing Business 
Scores (EDB), Foreign Direct Investment (FDI), Re-
newable Energy Amounts as Part of Total Electricity 
Generation (REN).

At the very beginning, food available to consumers 
(FSK) is the mean value which stands at 2188.139 kcal 
per capita per day and median of 2348.788 kcal. The 
lowest value that we have recorded here is 0.000 kcal, 
which shows the times of very severe food insecuri-
ty, but the maximum kcal value is 3588.146. The SD 
836.358 signifies significant assortments of food sup-
ply between the representative African countries.

Concerning the CPIA, the mean score for waste 
disposal, accessibility, and anticorruption in public ad-
ministration is 1.596, whereas the median is 2.000. The 
results demonstrate a diverse variety of scores, from the 
lowest score of 0.000 to the highest score of 4.500, on 
a SEM of ±1.440.

Fig. 2. Percentage Distribution of Renewable Energy Generation in Africa
Source: Authors Computation, 2024
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The Mean score for Representative Democracy 
(MEAN) of the countries in the region stands at 0.423 
which implies Public governance in the countries of 
the region. The data is based on a score of zero to zero 
point eight, with a lower score as 0.072 and a higher 
one of 0.806 and standard deviation is 0.187. In re-
gard to Ease of Doing Business Score (EDB) there is 
a greatly large fluctuation with 10.818 of median value 
and 21.446 as standard deviation. The range goes from 
0.000 to 81.468, which signals different to business and 
investment climate in African countries.

FDI show an average percentage of 4.432 of GDP, 
corresponding to fluctuation as shown by a stan-
dard deviation of 8.712. The examined range is from 
–17.292 % to 103.337 % of GDP so there are noticeable 
amount of different values among the observed coun-
tries. The Average of Renewables as a Percentage of 
Electricity generated gives us a mean value of 40.195%, 
meaning a reasonable integration of renewable energy 
in the electricity sector. Data varies between 0.000 % 
and 100.000  %, with a standard deviation of 37.907 
displays the difference in renewable energy adoption.

Temperature Change (TMP) has the central value of 
1.441 bugs with quite a high deviation of 3.636. Fig. 2 
shows values ranging from –1.305 to 27.370 degrees, 
suggesting extreme climatic conditions in Africa differ-
ent from one another.

Skewness and kurtosis show into the distribu-
tional nature of the variables. Skewness and kurtosis 
deviations from zero more than ordinary indicate non-

normality in the distribution thus, a careful statistical 
analysis should be warranted.

Besides, the Jarque – Bera hypotheses test checks 
the normality of the data distribution. The numerical 
values assigned to each explanatory variable show that 
the null hypothesis of the normal distribution gets re-
jected at a significant value, indicating non-normal dis-
tribution patterns.

The distribution of renewable energy components 
amongst the continent of Africa, represented as depict-
ed in fig. 2, indicates some heterogeneity as compared 
to the adoption of, and access to, renewable energy 
sources. Some countries show commitment in renew-
able energy figures particularly, Burundi, it has gener-
ated an impressive 4.29 %, and the rest Lesotho, Ma-
lawi, Mozambique, Namibia, and Zambia, reach more 
than 4 % renewable energy generation. These set of 
statistics determine the laudable work that way given 
that the energy sourcing method come close to meeting 
global environmental goals.

Nevertheless, the world appears to be shaping quite 
the picture, which is less bright for some countries than 
for others since the majority of them add up to as they 
have very minimal efforts put into transitioning into 
renewable energy. For instance, Botswana, Comoros, 
Gambia, Libya and South Africa have percentages 
ranging from 0.00 % to 0.12 %. Therefore, the different 
policy landscapes and the implementation issues 
throughout the continent to this inequality form the 
basis.

Table 3
Correlation analysis

FSK CPIA DEM EDB FDI REN TMP
FSK 1
CPIA –0.005 1
DEM 0.219 0.207 1
EDB 0.189 0.116 0.119 1
FDI –0.008 0.118 0.075 –0.040 1
REN –0.014 0.1027 –0.160 –0.001 –0.036 1
TMP 0.094 0.068 0.045 0.044 –0.052 –0.064 1

Source: Authors Computation, 2024.
Table 4 

Unit root/stationary tests results
Level First difference Decision

FSK 24.2331 87.2978 I (0), I (1)
CPIA –5.5294 –7.68449 I (0), I (1)
DEM –2.66354 –10.6271 I (0), I (1)
EDB –1.35457 –16.374 I (0), I (1)
FDI –2.71442 –12.5128 I (0), I (1)
REN 4.21474 9.03178 I (0), I (1)
TMP –10.5137 –22.519 I (0), I (1)

Note. I (0) and I (1) stationary at level and first difference. Value are Levin, Lin & Chu.
Source: Authors Computation, 2024.
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Table 5 
Hausman test

Test Summary Chi-Sq. Statistic Chi-Sq. d.f. Prob. 
Cross-section random 52.634 6 0.000
Cross-section random effects test comparisons:
Variable Fixed   Random  Var(Diff.)  Prob. 
CPIALEVEL 41.467 21.918 25.554629 0.0001
DEM 852.915 1008.936 15475.713043 0.2098
EDB 4.796 5.042 0.073683 0.3646
FDI 5.726 5.478 0.100675 0.4341
REN 13.364 9.466 0.361677 0.0000
TMP 47.942 27.216 2266.290428 0.6633

Source: Authors Computation, 2024.
Table 6

Panel regression result (fixed effects)
Africa West Africa North Africa Central Africa East Africa Southern Africa

CPIA 41.467 –3.708 –131.988 63.070 93.739 129.394
  [17.702] [21.725] [240.272] [47.485] [33.558] [61.121]
  (2.3425)* (–0.171) (–0.549) (1.328) (2.793)** (2.117)*
DEM 852.915 63.689 2080.672 1056.159 784.667 2020.361
  [244.639] [347.949] [601.701] [1039.912] [547.923] [778.090]
  (3.486)** (0.183) (3.458)** (1.016) (1.432)* (2.597)*
EDB 5.726 5.298 3.311 7.472 4.922 0.547949
  [2.2969] [1.408] [3.114] [3.033] [1.514] 1.706645
  (2.493)* (3.763)*** (1.064) (2.464)* (3.251)** (0.321)
FDI 4.796 2.596 –23.5706 –2.674 25.790 –15.1173
  [0.887] [2.499] [42.998] [5.490] [5.101] [15.597]
  (5.409)*** (1.039) (-0.548) (-0.487) (5.056)*** (–0.969)
REN 13.364 14.400 10.568 7.900 16.499 22.716
  [1.181] [1.911] [8.096] [2.548] [2.105] [2.346]
  (11.312)*** (7.536)*** (1.305)* (3.100)** (7.838)*** (9.682)***
TMP 47.942 3.728 17.048 31.504 143.118 22.565
  [51.025] [92.847] [151.162] [165.798] [98.852] 85.591
  (0.940) (0.040) (0.113) (0.190) (1.448)* (0.264)
C 1077.631 1914.781 2105.958 1035.340 202.391 -106.806
  [126.440] [273.338] [278.946] [382.076] [253.484] 456.304
  (8.523)*** (7.005)*** (7.550)*** (2.710)* (0.798) -0.234
R-squared 0.520 0.608 0.445 0.421 0.582 0.293
Adjusted 
R-squared

0.496 0.570 0.395 0.377 0.557 0.250

F-statistics 21.601*** 16.105*** 9.023*** 9.525*** 22.935*** 6.828***
Akaike info 
criterion

15.658 14.753 16.224 15.619 15.743 15.284

Schwarz 
criterion

15.904 15.016 16.48062 15.863 15.976 15.518

Hannan – 
Quinn criter.

15.751 14.860 16.328 15.718 15.835 15.377

Durbin – 
Watson stat

0.766 1.170 0.642 0.722 0.706 1.151

Note. Values in () and [] are standard errors and t-values respectively. t-values with *,**, *** are statistically significant at 10 %, 5 % and 1 % 
respectively.  
Source: Authors Computation, 2024. 
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As for cases with low originator volumes, the hurdles 
of the renewable energies implementation can be 
rooted in the limited budgets, ineffective infrastructure, 
and dependence on the traditional energy resources. 
While some countries with the highest percentage 
of renewable energy use are known to give equal 
emphasis to renewable energy policy of their nations, 
invest in infrastructure on a wide scale and make use 
of renewable resources for energy production, there are 
some which are small on the same.

Correlation analysis
The table 3 correlation analysis shed a bright 

light on the underlined issues, connected to the food 
security, renewable power, democracy and government 
shortcomings in Africa. The correlation coefficients are 
usually ranging from -1 to 1 which are then used to 
measure how strong the relationship between pairs of 
variables is and how these relationships are directed.

Looking at the category of food supply (FSK), 
usually the correlations with other elements show 
low levels of significance with coefficients close to 0. 
This indicates that food supply does not dependent 
correlated significantly on variables studied in this 
analysis for instance – CPIA, democratic governance 
(DEM), and ease of doing business (EDB), foreign 
direct investment (FDI), renewables (REN), and 
temperature change (TMP).

The interrelationship among food supply and CPIA 
transparency, integrity, and corruption is clearly weak, 
and its value is even almost zero (–0.005), suggesting 
that food security has no significant linkage with the 
degree of public governance. Also, food supply and 
other governance relevant indicators, for example, 
democratic governance (DEM) and ease of doing 
business (EDB) have negligible relationships, pointing 
at how these elements might not be of great importance 
to the food security outcomes.

The process of FDI and REN bears hardly any 
relation to food production, since the amounts of 
coefficient are close to zero. This essentially means that 
the case of the foreign direct investment in renewable 
energy sources may not translate to food security of 
African nations intermediary

Under temperature rising or the decreasing (TMP), 
food security indicates a slight positive co-occurrence 
(0.094). Hence, this depicts the weak link between 
climatic variation and food security outcomes. 
Nevertheless, the value of the relationship is not 
huge which apparently implies that the increase in 
temperature may not be the major cause of food supply 
fluctuations.

Overall, even though the link found would provide 
insights on the possible associations, the weak 
associations seen, however, indicate that food security 
trends in the African continent are multifactorial and 
are not limited to issues covered in this analysis. There 
is a few more research that could be done by apart of 

different factors to share a more fine tune view of the 
relationship between food security and the renewable 
energy and how they relate to the democracy and 
governance in the African context.

Pre-estimation analysis: unit root test
Table 4 presents the unit root tests which are 

essential whatsoever because they are helpful in the 
determination of the stationarity of the time series data 
and also they are important in the analysis of the food 
security, democracy, governance and renewable energy 
variables in the whole of Africa. It is shown that there are 
units roots that indicate whether it is a non-stationarity 
or not. This information is important because the order 
of differencing requires is only determined when the 
data is stationary.

For each variable, two statistics are provided: the 
first will be categorized into the series level while 
the second will be classified into the first difference. 
The statistical representation is made in terms of Sign 
t-Test of Levin, Lin, and Chu (with the corresponding 
t-values); those t-values imply stationarity at the 
relevant levels of the data series and differenced data.

Food Supply (FSK): at level, the statistic value is 
24.2331, but in first difference, the statistic is 87.2978. 
The values imply that the FSK series is there both level 
wise and the first difference, notated as I (0) and I (1) 
respectively.

CPIA, DEM, EDB, FDI, REN, TMP: Yet, the 
variables CPIA, DEM, EDB, FDI, REN, and TMP, 
have negative statistics on the unit root test, when 
assess it for the original level and the first difference. 
This suggests that the variables in the first difference 
are not with stationary behaviours according to I (0) 
or I (1).

Time series analysis requires stationarity of 
variables because it allows statistical attributes to 
keep the same level as time pass, resulting in less 
misleading procedures. The findings mean that the 
changing variables do not show any unit root following 
the first-difference so they remain stationary. This 
lays the ground for in-depth analysis by making the 
identification of the correlation between different 
variables, the establishment of causal links, and the 
development of predictive models become possible.

Panel data model estimation
This section reveals the results obtained from panel 

regression analysis. To determine the correlation, we 
examined the combined regression assuming consistent 
intercepts across nations and years. Additionally, we 
assumed different constants for each nation and then 
conducted both random and fixed effect regressions. 
We used the Hausman test statistic (table 5) to choose 
between random and fixed effects. The null hypothesis 
suggests that random effects are the preferred model, but 
we rejected this in favour of fixed effects. This analysis 
primarily investigates whether the unique errors (ui) 
are correlated with the regressors. The null hypothesis 
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suggests that the unique errors (ui) do not correlate with 
the regressors. The random effect approximations can 
be found in the appendix.

The panel regression results presented in table 6 
offer valuable insights into the relationships between 
various economic indicators and food security (FSK) 
across different regions of Africa. The fixed effects 
model allows for the examination of within-group 
variations and provides region-specific coefficients for 
each explanatory variable.

In Africa as a whole, higher CPIA scores are 
associated with increased food security, as indicated 
by the positive coefficient of 41.467. This suggests 
that improved transparency and accountability in 
governance positively impact food supply.

However, in North Africa, the coefficient of 
–131.988 suggests an inverse relationship between 
CPIA scores and food security. This could reflect 
specific challenges or dynamics within North African 
countries regarding governance and food security.

Across Africa, higher levels of representative 
democracy correspond to increased food security, 
supported by the positive coefficient of 852.915. 
Democratic governance structures may facilitate 
better resource allocation and policy implementation, 
positively affecting the food supply.

Notably, East Africa exhibits a particularly strong 
positive relationship between representative democracy 
and food security, with a coefficient of 784.667.

Positive coefficients across most regions indicate 
that improvements in the ease of doing business 
generally coincide with enhanced food security. For 
instance, in West Africa, a positive coefficient of 5.298 
suggests a favourable impact of business-friendly 
policies on food supply.

Notably, Central Africa demonstrates a weaker 
relationship between ease of doing business and food 
security, with a coefficient of 3.311.

In Africa overall, higher levels of foreign direct 
investment are associated with improved food security, 
as indicated by the positive coefficient of 4.796. 
Foreign investment inflows may contribute to economic 
development and infrastructure improvements, 
positively impacting the food supply.

However, the negative coefficient in North Africa 
suggests a potential discrepancy in the relationship 
between FDI and food security within this region. 
Across all regions, higher percentages of electricity 
generated from renewable sources are positively 
associated with food security. Southern Africa, with a 
coefficient of 22.716, exhibits the strongest relationship 
between renewable energy integration and food supply.

While temperature change does not show consistent 
significant effects on food security across regions, East 
Africa exhibits a positive relationship, with a coefficient 
of 143.118. This suggests that climatic variations may 
play a more significant role in food security dynamics 
in this region.

Summary and conclusion
The study discovered that:
– higher transparency and accountability, as 

indicated by CPIA scores, generally correspond to 
increased food security across Africa;

– stronger representative democracy is positively 
associated with improved food security, particularly 
notable in East Africa;

– improvements in the ease of doing business 
tend to positively impact food security, although the 
relationship varies across regions;

– increased FDI levels generally coincide with 
enhanced food security, except for some discrepancies 
observed in North Africa;

– higher percentages of electricity generated from 
renewable sources are positively associated with food 
security, with Southern Africa showing the strongest 
relationship;

– while temperature change does not consistently 
impact food security across regions, East Africa stands 
out with a positive relationship between temperature 
variations and food supply.

Increased transparency and accountability in 
governance will thus strengthen public trust and 
confidence in the government institutions. It may 
also result in such things as prioritizing agricultural 
development funding, improved management of food 
distribution, and reduction of corruption among players 
of the food supply chain.

Besides advocating for transparency and good 
governance, we do not think that this is enough 
addressing root causes to food insecurity. Corresponding 
challenges like inadequate infrastructure, little 
representation in markets, and uneven distribution of 
resources also need our attention.

Reinforcing democratic representation will enable 
community members to voice their opinions and will 
expose them to participatory decision making which 
values food security issues. Democratic institutions can 
make it possible to carry out policies that are aimed at 
addressing the needs of members of vulnerable popula-
tion and promote sustainable agriculture opportunities.

Overdependence on representative democracy 
only by paying less attention to strong institutions and 
the importance of institutional continuity. Disorder 
of political and leadership changes may precede the 
development of long-term policy whose aim is the 
improvement of the food security. This may lead to 
inconsistency and efficiency of the policy.

Simplifying business environment for better 
performance might help to draw investment, 
accelerate economic development, generate jobs and 
eventually improve the food security status. Enhancing 
administrative procedure and having less onerous 
regulation can foster entrepreneurship and innovation 
of the agriculture sector.
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