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Таксономическое разнообразие микробиома 
чернозема южного под влиянием сидерата фацелии 
и целлюлозолитической ассоциации

А. Ю. Еговцева, И. А. Каменева, А. И. Якубовская, С. Ф. Абдурашитов, М. В. Гритчин, 
И. И. Смирнова
Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма, Симферополь, Россия
E-mail: eau82@mail.ru

Аннотация. Практика использования зеленого удобрения набирает популярность в рамках интегриро-
ванных сельскохозяйственных систем, ориентированных на экологичность. Учитывая факт медленного 
разложения растительных остатков, актуальным является применение микробных препаратов на основе 
целлюлозоразлагающих микроорганизмов, а также исследования количественного и качественного со-
става сапрофитной микробиоты, участвующих в трансформации растительной массы в почве. Цель. Ис-
следование направлено на изучение таксономического разнообразия микробиома чернозема южного при 
применении растительного сидерата фацелии и целлюлозолитической ассоциации (ЦА). Методы. Иссле-
дования проводили в 2018 и 2019 гг. в условиях полевого опыта на черноземе южном малогумусном на 
лессовидных глинах. Растения фацелии в фазу цветения обрабатывали водной суспензией ЦА (1 л/га) с 
одновременным измельчением фитомассы и заделкой в почву на глубину 10–15 см. Таксономический ана-
лиз почвенных образцов проводили методом высокопроизводительного секвенирования библиотек гена 
16S рРНК. Подготовка библиотек и секвенирование выделенной ДНК проводились на платформе Illumina 
MiSeq на базе Центра коллективного пользования научным оборудованием «Геномные технологии, проте-
омика и клеточная биология» ФГБНУ «ВНИИ сельскохозяйственной микробиологии» (Санкт-Петербург). 
Результаты. Анализ главных компонент бактериального комплекса показал, что органический субстрат и 
внесение целлюлозолитической ассоциации существенно влияют на изменения в микробном сообществе 
на уровне фил и родов. Результаты исследования свидетельствуют о способности такого технологического 
приема, как внесение сидерата фацелии и применение ЦА для ускорения разложения, оказывать воздей-
ствие на изменение таксономической структуры прокариотного сообщества чернозема южного в условиях 
степи. Научная новизна. Впервые проведен метагеномный анализ таксономической структуры сообще-
ства почвенных микроорганизмов, инициированных сидеральными культурами и ЦА в условиях черно-
зема южного Степи Крыма.

Ключевые слова: микробиом, таксономическая структура, целлюлозолитическая ассоциация, сидераты

Благодарности. Исследование выполнено в рамках госзадания Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации № FNZW-2022-0004 «Закономерности функционирования агрофитоценозов чернозема 
южного под влиянием различных систем земледелия и приемов биологизации, направленных на улучше-
ние плодородия почвы».
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https://doi.org/10.32417/1997-4868-2025-25-09-1316-1328.

Дата поступления статьи: 24.01.2025, дата рецензирования: 31.03.2025, дата принятия: 03.06.2025.

©
 Е

го
вц

ев
а 

А
. Ю

., 
К

ам
ен

ев
а 

И
. А

., 
Я

к
у

б
ов

ск
ая

 А
. И

., 
А

бд
у

р
аш

и
то

в 
С

. Ф
., 

Г
ри

тч
и

н
 М

. В
., 

С
м

и
рн

ов
а 

И
. И

., 
20

25



1317

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals. 2025. Vol. 25, No. 09

Taxonomic diversity of the microbiome 
of southern chernozem under the influence 
of phacelia green manure and cellulolytic association

A. Yu. Egovtseva, I. A. Kameneva, A. I. Yakubovskaya, S. F. Abdurashitov, M. V. Gritchin, 
I. I. Smirnova
Research Institute of Agriculture of Crimea, Simferopol, Russia
E-mail: eau82@mail.ru

Abstract. The practice of using green manure is gaining popularity within the framework of integrated agricultural 
systems focused on ecology. The use of microbial preparations based on cellulose-decomposing microorganisms, 
as well as studies of the quantitative and qualitative composition of saprophytic microbiota involved in the trans-
formation of plant mass in the soil, is relevant. The purpose. The study was aimed at investigating the taxonomic 
diversity of the southern chernozem microbiome using phacelia as a green manure and cellulolytic association 
(CA). Methods. The studies were conducted in 2018 and 2019 under field experimental conditions on low-humus 
southern chernozem on loess-like clays. Phacelia plants in the flowering phase were treated with an aqueous sus-
pension of CA (1 l per hectare) with simultaneous crushing of the phytomass and incorporation into the soil to a 
depth of 10‒15 cm. Taxonomic analysis of soil samples was carried out by high-throughput sequencing of 16S 
rRNA gene libraries. The preparation of libraries and sequencing of isolated DNA were carried out on the Illumina 
MiSeq platform at the Center for Collective Use of Scientific Equipment “Genomic Technologies, Proteomics 
and Cell Biology” of the All-Russian Research Institute of Agricultural Microbiology (St. Petersburg). Results. 
Principal component analysis showed that organic substrate and the introduction of a cellulolytic association sig-
nificantly affect changes in the microbial community at the phyla and genera level. The results of the study indicate 
the ability of such a technological method as the introduction of phacelia green manure and the use of CA to accel-
erate decomposition, to influence the change in the taxonomic structure of the prokaryotic community of southern 
chernozem in steppe conditions. Scientific novelty. For the first time, a metagenomic analysis of the taxonomic 
structure of the community of soil microorganisms initiated by green manure crops and CA in the conditions of the 
chernozem of the southern Steppe of Crimea was carried out.

Keywords: microbiome, taxonomic structure, cellulolytic association, green manure, phacelia

Acknowledgements. The study was carried out within the framework of the state assignment of the Ministry of 
Education and Science of the Russian Federation No. FNZW-2022-0004 “Patterns of functioning of agrophytoce-
noses of southern chernozem under the influence of various farming systems and biologization techniques aimed 
at improving soil fertility.”

For citation: Egovtseva A.  Yu., Kameneva I.  A., Yakubovskaya  A.  I., Abdurashitov  S.  F., Gritchin  M.  V., 
Smirnova  I.  I. Taxonomic diversity of the microbiome of southern chernozem under the influence of phacelia 
green manure and cellulolytic association. Agrarian Bulletin of the Urals. 2025; 25 (09): 1316‒1328. https://doi.
org/10.32417/1997-4868-2025-25-09-1316-1328. (In Russ.)

Date of paper submission: 24.01.2025, date of review: 31.03.2025, date of acceptance: 03.06.2025.

Постановка проблемы (Introduction)
Почва  – основа сельскохозяйственного про-

изводства. Как природный ресурс она постоянно 
подвергается природным и антропогенным воздей-
ствиям. Интенсивное сельское хозяйство является 
одной из основных характеристик современных 
методов ведения сельского хозяйства, что приводит 
к неблагоприятному воздействию на окружающую 
среду, включая усиление эрозии почвы, вымывание 
питательных веществ в результате интенсивного 
внесения удобрений и снижение микробного разно-
образия почвы и потери плодородия [1; 2]. В связи 

с этим ведется поиск эффективных способов оздо-
ровления почв – дополнительных источников орга-
нических удобрений, обеспечивающих воспроиз-
водство почвенного плодородия и удовлетворение 
потребностей сельскохозяйственных культур в эле-
ментах питания. Одним из перспективных направ-
лений в агропроизводстве, а также традиционной и 
ценной практикой для управления агроэкосистема-
ми является использование сидератов как средств 
новообразования гумуса [3; 4]. Большое количество 
исследований доказало положительное влияние 
применения сидератов на улучшение сельскохозяй-
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ственного производства в различных регионах. По-
лезные эффекты можно резюмировать следующим 
образом: недопущение почвенной эрозии и умень-
шение стока в паровой период; снижение плотно-
сти почвы и увеличение содержания гумуса, азота, 
фосфора, калия и других веществ и, следовательно, 
сокращение применения химических удобрений; 
увеличение биоразнообразия микробоценоза и био-
логической активности, а также ускорение транс-
формации питательных веществ в почве; обеспече-
ние возможности борьбы с сорняками, вредителями 
и болезнями, что также способствует сокращению 
использования пестицидов; и наконец, повышение 
урожайности и прибыли сельскохозяйственных 
производителей [5; 6]. 

Однако существует проблема медленного раз-
ложения растительных остатков, что особенно ак-
туально в засушливых условиях. Это обусловлено 
особенностями биохимического состава раститель-
ных субстратов, такими как высокое содержание 
лигнина, целлюлозы и низкое – азота, что является 
сдерживающим фактором более широкого приме-
нения их в качестве удобрения. Приблизительно че-
рез 3–4 года после внесения растительных остатков 
происходит полное их разложение [7]. Также пре-
пятствием применения данной технологии является 
то, что создаются благоприятные условия для раз-
вития фитопатогенной микрофлоры из-за длитель-
ного нахождения остатков растений на поверхности 
почвы. Поэтому одним из эффективных приемов 
увеличения эффективности биологизации путем 
активизации процесса разложения растительного 
субстрата и повышения коэффициента гумифика-
ции послеуборочных остатков является внесение 
микробных препаратов на основе микроорганиз-
мов – целлюлозолитиков – перед заделкой в почву, 
обеспечивающее интродукцию биологически ак-
тивных штаммов микроорганизмов на сидераты и 
в почву. Биопрепараты на основе целлюлозоразла-
гающих микроорганизмов имеют ряд преимуществ 
перед синтетическими агрохимикатами: экологи-
ческая безопасность для организмов; эффективные 
производственные технологии; стоимость; повы-
шение продуктивности [8]. Фацелия  – однолетнее 
растение семейства бурачниковые, которое часто 
используется в качестве сидерата в агропроизвод-
стве. Есть исследования, подтверждающие, что об-
работка биопрепаратами перед заделкой в почву 
фитомассы способствует активизации микробиоло-
гических процессов, увеличению содержания в по-
чве N-NO3, Р2О5, K2О, также оказывает положитель-
ное влияние на ростстимуляцию [9; 10]. Ранее нами 
были получены результаты исследования, показы-
вающие активизирующее влияние внесения в почву 
фитомассы фацелии и соломы озимой пшеницы на 
биологические процессы почвы [11]. 

В настоящее время все чаще используют совре-
менные молекулярно-генетические методы, помо-
гающие учесть некультивируемых представителей 
почвенного микробиома [12], который играет важ-
ную роль в системах сельскохозяйственного про-
изводства. С помощью данных методов появляется 
возможность уловить генетическую и функцио-
нальную информацию об организмах, находящихся 
в состоянии покоя, в физиологически неактивном 
состоянии. Понимание сложной структуры микроб-
ного сообщества и реакции на традиционные по 
сравнению с органическими системы возделывания 
имеют решающее значение для устойчивого произ-
водства и здоровья экосистем [13]. Известно, что 
органическое вещество почвы, общий и гидролизу-
емый азот достоверно коррелируют с разнообрази-
ем прокариот, а количество органического вещества 
прямо пропорционально связано с их численностью 
[14]. Также прокариотические клетки составляют 
наибольшую часть биомассы почвы, и были про-
ведены исследования, посвященные структуре их 
сообществ и факторам окружающей среды, влияю-
щим на жизнеспособность микроорганизмов [15]. 
В результате появились две общепринятые теории, 
связывающие характеристики почвы с микробными 
сообществами: 1) виды растений и их корневая си-
стема напрямую влияют на разнообразие и струк-
туру прокариотических сообществ, изменяя свой-
ства почвы; 2) плодородие почвы, ее физические, 
абиотические характеристики, такие как pH, типы 
почв и содержание микроэлементов, могут сильно 
влиять на состав микробиома и являются основны-
ми факторами, влияющими на разнообразие микро-
организмов [16]. В связи с этим актуальны иссле-
дования структуры и разнообразия микробиома 
как показателей экологического состояния почвы.

Целью исследования было изучить таксономи-
ческую структуру и разнообразие микробиома чер-
нозема южного при внесении сидерата фацелии и 
целлюлозолитической ассоциации.
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования проведены в условиях полевых 
опытов 2018 и 2019 годов. Образцы почвенного 
профиля, отобранные с опытных участков лабо-
ратории земледелия Научно-исследовательского 
института сельского хозяйства Крыма с заделан-
ной растительной массой фацелии пижмолистной 
(Phacelia tanacetifolia Bent.) в качестве органиче-
ского удобрения и микробным препаратом на ос-
нове целлюлозолитической ассоциации (ЦА), были 
приняты в качестве объектов исследования.

Почва – чернозем южный малогумусный на лес-
совидных глинах (Красногвардейский район, с. Кле-
пинино). Мощность гумусового горизонта  – до 
40 см. Количество гумуса (по Тюрину) – 2,1–2,5 %, 
подвижного фосфора (по Мачигину)  – 5,5–9,0  мг, 
обменного калия  – 37,3–42,2 мг на 100  г почвы.
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Погодные условия в период весенней вегета-
ции растений, заделки в почву растительной массы 
и начального этапа ее разложения (через 14  дней 
после закладки) были критическими по количе-
ству осадков и температуре. За период с марта по 
май на фоне повышенного температурного ре-
жима (среднесуточные температуры превыша-
ли норму на 2,0–2,7  °С) выпало 53,0 мм осадков, 
что составляет 52,5  % от среднемноголетних по-
казателей. В июне  – июле среднесуточные тем-
пературы воздуха достигали 23,1–23,8  °С при 
максимальных показателях в 33,1–33,9  °С. В  лет-
ний период (июнь и третья декада июля) выпа-
ли интенсивные осадки, не оказавшие большого 
влияния на пополнения почвенных запасов влаги.

Схема опыта: контроль  – черный пар с тради-
ционной технологией его возделывания, варианты 
с внесением растительного субстрата, обработан-
ного ЦА и без обработки. Целлюлозолитическую 
ассоциацию культивировали в жидкой питательной 
среде Гетчинсона – Клейптона с измельченной со-
ломой пшеницы. Рабочий раствор готовили путем 
суспендирования ЦА из расчета 1 л/га. Препарат 
вносили при помощи опрыскивателя ОП-2000 в 
агрегате с трактором МТЗ-82 в фазу цветения фа-
целии. Растительную массу измельчали и заделыва-
ли в почву при помощи дисковой бороны БДТ-6 на 
глубину 10–15 см. Опыты закладывали в трехкрат-
ной повторности. Постановку полевых опытов осу-
ществляли по Б. А. Доспехову [17]. Почву отбирали 
с глубины 0–16 см. через 14 дней после закладки 
опытов. Статистическую обработку полученных 
результатов проводили с использованием програм-
мы Microsoft Excel 2010 и Statictica 2010.

В процессе исследований применен совре-
менный подход изучения структуры почвенного 
микробиома, активизированного растительным 
субстратом сидеральной культуры с использова-
нием высокопроизводительного секвенирования 
библиотек гена 16S рРНК. Выделение тотальной 
ДНК из почвенных образцов проводили с помо-
щью набора PowerSoil DNA Isolation Kit (Qiagen, 
Германия) на приборе Vortex Genee–2 (Mo-bio, 
США). Очистка ДНК была проведена электрофоре-
тически с последующей экстракцией из агарозного 
геля [18]. Далее очищенные препараты ДНК ис-
пользовались для создания библиотек маркерного 
гена 16S рРНК методом ПЦР с применением уни-
версальных праймеров на вариабельный участок 
V4: F515/R806 (GTGCCAGCMGCCGCGGTAA /
GGACTACVSGGGTATCTAAT) [19], а также при-
соединением адаптеров и уникальных бар-кодов 
компании Illumina. Последующая работа (подго-
товка библиотек и секвенирование) проводилась 
на платформе Illumina MiSeq (Illumina, США) в 
соответствии с рекомендациями производителя на 
базе Центра коллективного пользования научным 
оборудованием «Геномные технологии, протеомика 

и клеточная биология» ФГБНУ «ВНИИ сельскохо-
зяйственной микробиологии» (Санкт-Петербург).

Первоначальная обработка полученных данных 
(демультиплексирование образцов и удаление адап-
теров) проводилась ПО Illumina (Illumina, США). 
Для деноизинга, объединения последовательно-
стей, удаления химерных прочтений, восстановле-
ния исходных филотипов (ASV, Amplicon sequence 
variant) и дальнейшей таксономической классифи-
кации ASV применены программные пакеты dada2 
[20], phyloseq [21] и DECIPHER [22], работа кото-
рых осуществлялась в программной среде R. Таксо-
номический и статистический анализ полученных 
результатов проведен с использованием программ-
ных пакетов QIIME [23], PAST3 [24].

Результаты (Results)
По результатам высокопроизводительного сек-

венирования библиотек гена 16S рРНК чернозема 
южного таксономический анализ на уровне фил 
и родов показал изменения в микробиоме как при 
внесении растительного субстрата фацелии, так и 
при предварительной обработке целлюлозолитиче-
ской ассоциацией (рис. 1).

Так, количество неатрибутируемых фил было 
меньше на 8,7–11,8  % при заделке сидерата фа-
целии и в варианте совместного применения рас-
тительного субстрата и ЦА. Представленность 
Proteobacteria, Actinobacteria и Acidobacteria была 
максимальной среди наиболее значимых фил.

Доля фил Actinobacteria и Gemmatimonadetes 
снижалась в среднем от 28,6 % до 37,4 % в резуль-
тате внесения фацелии отдельно и с ЦА по срав-
нению с контролем. Есть данные, что Actinobacte-
ria выполняет важную экофизиологическую роль 
в разложении растительных остатков, поскольку 
их представители обладают большим количеством 
ферментов. Но также известно, что их функцио-
нальные гены и межвидовые взаимодействия про-
являются наиболее выраженно в менее плодород-
ных почвах [25]. К мажорным филам, доля которых 
снижалась при внесении сидерата фацелии и ЦА, 
относилась Acidobacteria. Представители данной 
филы обладают олиготрофной природой или эко-
логической K-стратегией и преимущественно рас-
пространены в средах с повышенным содержанием 
CO2 и низким уровнем pH [26].

Доля филы Firmicutes возрастала при внесении 
растительного субстрата на уровне тенденции, а 
при совместном применении сидерата и ЦА увели-
чение составило 46,7 % по сравнению с контролем. 
Микроорганизмы, относящиеся к филе Firmicutes, 
выполняют центральную роль в разрушении лигно-
целлюлозы, в том числе в деградации гемицеллю-
лозы, при этом представители филы Proteobacteria, 
доля которых увеличивалась в результате внесения 
сидерата (на 20,9  %), способствуют деградации 
целлюлозы [27]. 
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Известно, что наличие в сообществе спец-
ифических нитрифицирующих микроорганизмов 
(Nitrospira) может играть важную роль в формиро-
вании эффективных сообществ, так как роль азот-
ного обмена в каталитических почвенных системах 
недооценивается, поскольку, помимо конкуренции 

за источники углерода, следует учитывать высокую 
конкуренцию за свободный азот [28]. Наши иссле-
дования показали увеличение доли представителей 
филы Nitrospirae при заделке фацелии на 29,8 %, а в 
варианте совместного применения фацелии и ЦА – 
на 42,1 %.

Рис. 1. Наиболее значимые филы прокариот в сообществе чернозема южного при внесении сидератов и ЦА (p ≤ 0,05)
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Рис. 2. Сравнение β-разнообразия метагеномов 
прокариот на уровне фил в черноземе южном с заделкой 
сидератов и ЦА на основе анализа главных компонент с 

применением метрики Брея – Кертиса

Fig. 2. Comparison of β-diversity of prokaryotic metage-
nomes on the phyla level in southern chernozem with the 

incorporation of green manure and CA based on Principal 
Component Analysis using the Bray – Curtis distance
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Представители филы Chloroflexi известны ши-
роким спектром метаболического разнообразия, их 
можно использовать в биотехнологических целях 
благодаря производству биоразлагаемых органиче-
ских и питательных веществ, а также деструкции 
трудноразлагаемых молекул [29]. Доля представи-
телей данной филы снижалась при заделке сидера-
та, а при предварительной обработке ЦА раститель-
ного субстрата увеличивалась.

Анализ бета-разнообразия бактериального со-
общества на уровне фил выявил различия между 
разными вариантами. Анализ главных компонент 
показал значительное влияние как внесения расти-
тельного субстрата, так и ЦА на разнообразие ме-
тагеномов (рис. 2), так как отсутствует перекрытие 
между вариантами опыта и наблюдается дифферен-
цировка в разные стороны плоскости. 

По долям присутствия родов прокариот в сооб-
ществе чернозема южного при внесении сидерата и 
ЦА также были выявлены различия в сравнении с 
контрольным вариантом (рис. 3).

В результате внесения сидерата отдельно и со-
вместно с ЦА увеличение доли unclassified Micro-
coccacea наблюдалось в 2,6 и 2,4 раза соответствен-
но. Представители данного семейства известны 
способностью к деструкции труднодоступных ор-
ганических соединений [30].

Род Streptomyces является наиболее распростра-
ненным и важным видом актиномицетов – хоро-
ший источник биологически активных соединений, 
антибиотиков и внеклеточных ферментов [31]; он 
реагировал существенным увеличением доли при 
заделке фацелии в 2,4 раза, а с ЦА – в 3,4 раза.

При внесении сидерата фацелии доля unclas-
sified Burkholderiaceae, известных своей способ-
ностью разлагать ксенобиотики [32], увеличилась 
в 1,7 раза по сравнению с контролем.

Представители рода Microlunatus встречаются 
в различных почвах и имеют способность к эндо-
фитному существованию в растениях, участвуют 
в метаболизме фосфатов [33; 34]. Внесение фа-
целии способствовало значимому увеличению 
их доли в 1,4 раза, при совместном применении с 
ЦА – 1,3 раза.
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Рис. 3. Наиболее значимые рода прокариот в сообществе чернозема южного при внесении сидератов и ЦА (p ≤ 0,05)

Fig. 3. The most significant genera of prokaryotes in the southern chernozem community with the introduction 
of green manure and CA (p ≤ 0.05)
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Внесение субстрата способствовало снижению 
доли бактерий рода Flavisolibacter: незначительно-
му при заделке фацелии и в 1,8 раза после ее иноку-
ляции ЦА. Увеличение количества представителей 
рода Niastella, выполняющие важную роль в круго-
вороте азота [35], в 3,0 раза при внесении фацелии, 
а после инокуляции в 5,8 раза. Представители рода 
Massilia известны способностью синтезировать 
множество вторичных метаболитов и ферментов, 
солюбилизации фосфора, деградации фенантрена 
[36]. Представленность данного рода значимо воз-
растала в 1,6 раза в варианте заделки фацелии.

Три ключевые целлюлазы (эндоглюканазы, 
экзоглюканазы, β-глюкозидазы), продуцируемые 
бактериями рода Bacillus требуются для полно-
го разложения целлюлозы [37]. Внесение фаце-
лии способствовало значимому увеличению доли 
данного рода в 1,2 и 1,5 раза при инокуляции ЦА. 
Доля рода Sphingomonas достоверно уменьша-
лась в результате внесения субстрата фацелии в 
1,3 раза и при применении сидерата с ЦА в 2,8 раза. 
Многочисленные штаммы данного рода были вы-
делены из сред, загрязненных поллютантами, где 
они способны использовать токсичные вещества 
в качестве питательных [38]. Бактерии семейства 
Chthoniobacteraceae реагировали увеличением 
доли в 1,2 раза при внесении растительного суб-
страта фацелии. Известно, что численность данно-
го таксона положительно коррелирует с содержани-
ем органического углерода и азота в почве [39; 40].

Одним из инструментов изучения видового раз-
нообразия и изменения сообществ являются альфа- 
и бета-разнообразие, использующиеся как показа-
тель сложности биологической системы, разнока-
чественности ее компонентов [41].

Оценка биоразнообразия микробиома чернозе-
ма южного показала наибольшее альфа-разнообра-
зие при использовании фацелии: индекс Шеннона 
превышал контроль без обработки (таблица  1). 
В  варианте с совместным внесением сидерата и 
ЦА количество филотипов было выше на 143 еди-
ницы по сравнению с контролем. Среди некоторых 
других показателей биоразнообразия также наблю-
далась тенденция увеличения при внесении расти-
тельного субстрата и ЦА.

В результате проведенных исследований выяв-
лено, что органический субстрат оказывал влияние 
на изменения в микробном сообществе. Установ-
ленные различия между вариантами по таксономи-
ческому составу микробиома почвенных образцов, 
выявленные методом главных компонент, который 
используется для снижения размерности данных с 
минимальной потерей объема информации, отобра-
жены на рис. 4. 

Наиболее близко в пространстве расположены 
варианты с внесением растительного субстрата и 
предварительной обработкой ЦА. Также показано, 
что данные сообщества удалены от контрольного 
варианта.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В результате проведенного исследования уста-
новлено, что при внесении растительного субстрата 
увеличились доли агрономически значимых родов 
прокариот: Microlunatus и Streptomyces в 1,4 и 2,4 
раза, Niastella, Bacillus – в 3,0 и 1,2 раза соответ-
ственно; более выраженное увеличение долей дан-
ных родов, до 5,8 раза в сравнении с черным па-
ром, установлено при совместном применении рас-
тительного субстрата и ЦА. Доля фил Firmicutes, 
Proteobacteria, Nitrospirae, Chloroflexi, Actinobacte-
ria увеличивалась в результате применения сидера-
та отдельно и с ЦА.

Таблица 1
Альфа-разнообразие прокариот в черноземе южном с внесением сидератов 

и микробных препаратов
Показатели Контроль Сидераты Сидераты + ЦА

Количество филотипов 1887,5 ± 204,6 1985,0 ± 286,9 2030,5 ± 90,4
Количество ОТЕ родов 200,3 ± 14,3 211,3 ± 15,6 218,7 ± 12,8
Индекс Шеннона 6,62 ± 0,09 6,71 ± 0,05 6,66 ± 0,16
Выравненность 0,40 ± 0,04 0,41 ± 0,04 0,39 ± 0,06
Индекс Маргалефа 177,3 ± 14,8 185,9 ± 21,7 188,5 ± 6,1
Индекс Фишера α 406,5 ± 28,5 430,1 ± 43,7 430,9 ± 11,8
Chao-1 1901 ± 198 1980 ± 285 2044 ± 95

Table 1
Alpha diversity of prokaryotes in southern chernozem with the introduction of green manure and CA

Indicators Control Green manure Green manure + CA
Number of phylotypes 1887.5 ± 204.6 1985.0 ± 286.9 2030.5 ± 90.4
Number of OTU genera 200.3 ± 14.3 211.3 ± 15.6 218.7 ± 12.8
Shannon index 6.62 ± 0.09 6.71 ± 0.05 6.66 ± 0.16
Evenness 0.40 ± 0.04 0.41 ± 0.04 0.39 ± 0.06
Margalef index 177.3 ± 14.8 185.9 ± 21.7 188.5 ± 6.1
Fisher index α 406.5 ± 28.5 430.1 ± 43.7 430.9 ± 11.8
Chao-1 1901 ± 198 1980 ± 285 2044 ± 95
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Выявлено, что внесение сидерата фацелии ока-
зывает влияние на биоразнообразие микробиома, 
выражающееся в увеличении доли неопределен-
ных родов, представителей семейств Micrococcacea 
и Chthoniobacteraceae в сравнении с контролем. 
Количество неатрибутируемых фил было меньше 
на 8,7–11,8 % при заделке сидерата фацелии и в 
варианте совместного применения растительного 
субстрата и ЦА. Анализ главных компонент пока-
зал, что органический субстрат и внесение целлю-
лозолитической ассоциации существенно влияет на 
изменения в микробном сообществе на уровне фил 

и родов. Выявлено, что среди показателей биораз-
нообразия наблюдалась тенденция увеличения при 
внесении растительного субстрата, наиболее выра-
женная в сочетании с ассоциацией.

Таким образом, полученные результаты иссле-
дования свидетельствуют о способности изучае-
мых технологий применения сидерата фацелии и 
целлюлозолитической ассоциации оказывать влия-
ние на изменения таксономической структуры ми-
кробиома почвы на уровне родов и фил в условиях 
чернозема южного Степи Крыма.

Рис. 4. Сравнение  β-разнообразия метагеномов 
прокариот на уровне родов в черноземе южном 

с заделкой сидератов и ЦА на основе анализа главных 
компонент с применением метрики Брея – Кертиса

Fig. 4. Comparison of  β-diversity of prokaryotic metage-
nomes on the genus level in southern chernozem with the 

incorporation of green manure and CA based on Principal 
Component Analysis using the Bray – Curtis distance
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Биологический прием борьбы с засоренностью 
посевов яровой твердой пшеницы 
в условиях степной зоны Южного Урала

В. Ю. Скороходов, Н. А. Максютов, Н. А. Зенкова, Е. Н. Скороходова
Федеральный научный центр биологических систем и агротехнологий Российской академии 
наук, Оренбург, Россия
E-mail: skorohodov.vitali1975@mail.ru

Аннотация. Цель – определить воздействие севооборотов с разным составом полевых культур и време-
нем ротации на сорную растительность агроценоза твердой пшеницы на черноземах южных степной зоны 
Южного Урала. Методы. Исследования проводились на стационарном опытном участке отдела земледе-
лия и ресурсосберегающих технологий ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН в течение 2023–2024 гг. Опыт включен 
в реестр Географической сети опытов с удобрениями и другими агрохимическими средствами (аттестат 
длительного опыта № 172). Данные обрабатывались согласно методам Б. А. Доспехова. Объектом иссле-
дования послужили агрофитоценозы с яровой твердой пшеницей. Результаты. Обилие сорняков в посевах 
твердой пшеницы отмечается в последействии черного пара – 44,7 шт/м2, озимых – 42,2 шт., сидерации – 
19,5 шт., занятого (почвозащитного)  – 6,5 шт. Численность сорняков при использовании минеральных 
удобрений в опыте с шестипольными севооборотами составила в последействии черного пара 72,5 шт., 
почвозащитного пара – 7,5 шт., сидерального – 27,5 шт., озимых – 48,0 шт. В двупольных севооборотах 
на нулевом (неудобренном) фоне отмечалось засорение посевов многолетней растительностью. Научная 
новизна. Данным образом отмечается воздействие предшественников в двуполье и бессменных посевах на 
плотность сорняков в агроценозах яровой твердой пшеницы в условиях степной зоны Южного Урала. При-
менение минеральных удобрений в севооборотах в условиях степной зоны Южного Урала способствует 
увеличению засоренности посевов яровой твердой пшеницы на удобренном фоне питания.

Ключевые слова: засоренность, твердая пшеница, севооборот, предшественники, минеральные удобрения, 
бессменный посев
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Biological method for controlling the contamination 
of spring durum wheat crops in the steppe zone 
of the Southern Urals

V. Yu. Skorokhodov, N. A. Maksyutov, N. A. Zenkova, E. N. Skorokhodova
Federal Scientific Center for Biological Systems and agricultural technologies of the Russian Academy 
of Sciences, Orenburg, Russian
E-mail: skorohodov.vitali1975@mail.ru

Abstract. The purpose is to determine the impact of crop rotations with different compositions of field crops and 
rotation times on weed vegetation of the durum wheat agrocenosis on the chernozems of the southern steppe zone 
of the Southern Urals. Methods. The studies were conducted at the stationary experimental plot of the Department 
of Agriculture and Resource-Saving Technologies of  the Federal State Budgetary Scientific Institution Federal 
Scientific Center of Botanical Gardening of the Russian Academy of Sciences during 2023–2024. The experiment 
is included in the register of the Geographic network of experiments with fertilizers and other agrochemicals (Cer-
tificate of long-term experiment No. 172). The data were processed according to the methods of B. A. Dospekhov. 
The object of the study was agrophytocenoses with spring durum wheat. Results. The total number of weeds in 
the variant of cultivation of durum wheat after black fallow was 44.7 pcs. per 1 m2, after soil-protecting fallow – 
6.5 pcs., after green manure – 19.5 pcs., after winter crops – 42.2 pcs. The number of weeds in durum wheat crops 
with the use of mineral fertilizers in the experiment with six-field crop rotations was as a result of black fallow –- 
72.5 pcs., after soil-protecting fallow – 7.5 pcs., after green manure – 27.5 pcs., after winter crops – 48.0 pcs. 
The durum wheat crops cultivated in two-field system are most infested with perennial weeds compared to the 
background without the use of mineral fertilizers. Scientific novelty. In this way, the effect of predecessors in two-
field and permanent crops on the density of weeds in agrocenoses of spring durum wheat in the conditions of the 
steppe zone of the Southern Urals is noted. The use of mineral fertilizers in crop rotations in the conditions of the 
steppe zone of the Southern Urals contributes to an increase in weed infestation of spring durum wheat crops on a 
fertilized nutrition background.

Keywords: weed infestation, durum wheat, crop rotation, predecessors, mineral fertilizers, continuous sowing
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Постановка проблемы (Introduction)
Среди факторов, положительно влияющих на 

увеличение урожайности яровой твердой пшени-
цы, поддержание и повышение почвенного плодо-
родия, достойное место занимают севообороты [1].

В настоящее время уделяется внимание оптими-
зации фитосанитарной обстановки за счет агротех-
нических мероприятий, включающих применение 
средств химической защиты растений и методов 
биологической направленности, в том числе научно 
обоснованные севообороты [2].

Увеличение сегетальной флоры в агроценозах 
приводит к истощению почвы и снижению валовых 
сборов зерна культуры [3].

В регионах с засушливостью климата засорен-
ность посевов определяется метеоусловиями веге-
тационного периода [4].

Применение минеральных удобрений способ-
ствует увеличению сорной флоры [5].

Применение севооборотов способствует эффек-
тивному регулированию засоренности посевов, 
снижая производственные затраты и себестоимость 
продукции [6].

Несовпадение циклов развития культурных и 
сорных растений приводит к эффективному дей-
ствию севооборотов в снижении засоренности по-
севов [7].
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Эффективность минеральных удобрений умень-
шается ввиду высокой засоренности посевов и 
увеличения массы сорняков в агрофитоценозах. В 
совокупности с высоким азотным фоном, повы-
шенной плотностью и влажностью верхнего слоя 
отмечается вспышка засоренности посевов твердой 
пшеницы [8].

Несовпадение циклов роста и развития возде-
лываемых культур и сорной флоры подчеркивает 
эффективное действие севооборотов в снижении 
засоренности посевных площадей [9].

С увеличением засоренности в посевах сни-
жается эффективность применения минеральных 
удобрений. Высокий азотный фон, повышенная 
плотность и влажность верхнего слоя почвы спо-
собствуют вспышке засоренности посевов яровой 
твердой пшеницы малолетней сорной растительно-
стью [10].

Сорная флора хорошо подавляется в поле заня-
того пара, особенно почвозащитного с летним по-
севом парозанимающей культуры суданской травы. 
В первой половине лета в поле с почвозащитным 
паром борьба с засоренностью ведется агротехни-
ческими способами с механическим подрезанием 
сорняков, во второй  – за счет биологического по-
давления в результате межвидовой конкуренции с 
парозанимающей быстрорастущей культуры судан-
ской травы. При использовании занятых почвоза-
щитных паров отмечается увеличение многолетней 
корнеотпрысковой сорной растительности [11].

Выращивание полевых культур в севообороте 
создает эффективные предпосылки для улучшения 
гумусного состояния почвы и позитивно влияет на 
рост и валовый сбор сельскохозяйственной продук-
ции [12].

Учеными Омского аграрного научного центра 
установлено, что интенсивная агрономическая тех-
нология с вовлечением средств защиты растений 
и применения минеральных удобрений повышает 
урожайность зерна и его технологические параме-
тры на 30–35  %, предшественники  – на 20–25  %, 
метеорологические условия – на 18–20 %, обработ-
ка почвы в севообороте – на 10–12 % [13].

Постоянный мониторинг посевов с выявлением 
доминирующих сорных растений, болезней и вре-
дителей  – является фундаментом защитных меро-
приятий [14].

Сегетальная флора в посевах сельскохозяй-
ственных культур истребляется механическими 
обработками и конкуренцией культур севооборота. 
Координирование биологических и механических 
способов снижает применение химической обра-
ботки в системе комплексной защиты растений [15].

Применение в севооборотах различных видов 
пара с разнообразными агротехнологическими при-
емами оказывают последействие на возделывание 
по ним культур, заключающееся в снижении в по-

севах плотности стояния однолетней и многолетней 
сегетальной растительности. Севообороты способ-
ствуют фитосанитарному оздоровлению культур-
ных посевов и, ограничивая применения гербици-
дов, снижают экологическую нагрузку на почву и 
получаемый урожай [16].

Важное направление сохранения и воспроизвод-
ства плодородия почвы, стабилизации урожайности 
богарных культур в условиях ограниченного ре-
сурсного обеспечения сельского хозяйства связано 
с применением эколого-биологических факторов 
[17].

Занятые сидеральные пары в севообороте пре-
пятствуют снижению почвенного плодородия и 
реализуют генетический потенциал сельскохозяй-
ственных культур. Изучение применения удобре-
ний в севооборотах позволяет систематизировать 
информацию о влиянии их длительного примене-
ния на продуктивность возделываемых культур, 
проследить изменения агрохимических свойств по-
чвы и экологию [18].
Методология и методы исследования (Methods)

Цель исследования  – определить воздействие 
севооборотов с разным составом полевых культур 
и временем ротации на сорную растительность аг-
роценоза твердой пшеницы на черноземах южных 
степной зоны Южного Урала.

Опыт включен в реестр Географической сети 
опытов с удобрениями и другими агрохимическими 
средствами (аттестат длительного опыта № 172).

Исследования проводили на опытном поле 
ФГБНУ ФНЦ биологических систем и агротехно-
логий РАН в 2023–2024 гг. Координаты участка: 
51.775125° с. ш. 55.306547 в. д. Объект исследова-
ния – агрофитоценоз твердой пшеницы.

Почва опытного участка – чернозем южный кар-
бонатный среднемощный тяжелосуглинистый с со-
держанием гумуса в пахотном (0–30 см) слое почвы 
3,2–4,0  %. Содержание доступных для растений 
форм фосфора составляет 1,5–2,5 мг, обменного ка-
лия – 30–38 мг / 100 г почвы, общего азота – 0,20–
0,30 %, реакция почвенной среды (рН) нейтральная 
(7,0) – слабощелочная (8,1).

Годовое количество выпавших осадков (средне-
многолетние) составляет 250 мм. Низкую обеспе-
ченность растений влагой подтверждает гидротер-
мический коэффициент (по Г. Т Селянинову) – 0,70. 
Почва промерзает в зимний период на глубину 
60–80 см.

В опытах возделывался сорт твердой пшеницы 
Оренбургская 21. Схема по предшественникам:

I. Шестиполье: 1) пар черный кулисный, 2) пар 
почвозащитный, 3) пар сидеральный, 4) озимые 
(рожь и пшеница).

II. Двуполье: 1) мягкая пшеница, 2) кукуруза, 
3) ячмень, 4) горох, 5) просо.

III. Бессменный посев твердой пшеницы.
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Численность сорняков определялась в кущение 
культуры при наложении металлических рамок раз-
мером 0,25 м по четырем повторениям и двум фо-
нам почвенного питания.

Размер делянок составляет 7,2 × 90 м, из них 
7,2 × 30 м – удобренный (N40P80K40) фон, 7,2 × 60 м – 
неудобренный фон.

За вегетационный период, по данным Орен-
бургского гидрометцентра, выпало 204 мм осадков 
(превышение среднемноголетней нормы на 76 мм). 
Количество осадков в мае составило 39 мм (норма – 
27 мм), в июне – 71 мм (норма – 37 мм), в июле – 
53 мм (норма – 39 мм), в августе – 41 мм (норма – 
32 мм). Холодная погода мая резко поменялась на 
очень жаркую (в I–II декадах июня). В дневные 
часы температура воздуха часто поднималась до 
38  °С. Значительный перепад температуры возду-
ха от очень высоких до низких значений создавал 
стрессовую ситуацию для роста и развития сель-
скохозяйственных растений (таблица 1).

Результаты (Results)
В 2024 году сложились благоприятные условия 

для роста и развития сегетальной сорной расти-
тельности. В шестипольных севооборотах яровая 
твердая пшеница расположена первой культурой 
после паров и второй культурой в севообороте с 
озимыми. Общее количество сорняков (включаю-
щих однолетники и многолетники) составило в ва-
рианте возделывания твердой пшеницы по черному 
пару 44,7 шт. на 1 м2, по почвозащитному – 6,5 шт., 
по сидеральному – 19,5 шт., по озимым – 42,2 шт. 
(таблица 2). 

Наибольшее количество сорняков в посевах 
твердой пшеницы – при возделывании в шестипо-
лье на удобренном фоне питания. Количество сор-
няков в посевах твердой пшеницы при применении 
минеральных удобрений в опыте с шестипольными 
севооборотами составило в последействии черного 
пара 72,5 шт., почвозащитного пара  – 7,5 шт., си-
дерального – 27,5 шт., озимых – 48,0 шт. При вы-
ращивании культуры в последействии черного пара 
с использованием минеральных удобрений увели-
чивается численность сорняков в 4,3 раза (46,0 %). 
В шестиполье по почвозащитному пару отмечалось 
снижение численности сорняков в агроценозе.

Агротехнология, применяемая в шестипольном 
севообороте с летним посевом суданской травы в 
занятом почвозащитном пару, способствует сниже-
нию засоренности однолетней и многолетней рас-
тительностью. В борьбе с засоренностью посевов 
эффективность черного пара ниже в сравнении с 
последействием сидерального и почвозащитного. 
В  двуполье отмечается повышенная засоренность 
посевов, особенно в вариантах по кукурузе и горо-
ху, и составляет 97,2 и 81,0 шт/м2 соответственно.

При бессменном возделывании твердой пшени-
цы засоренность посевов в период кущения куль-
туры составила на неудобренном фоне 22 шт/м2, на 
удобренном – 33,5 шт/м2.

На рис. 1 по засоренности посевов яровой твер-
дой пшеницы однолетними сорняками нагляд-
но видно превалирование их количества на фоне 
применения минеральных удобрений, особенно в 
двуполье с чередованием с кукурузой на силос  – 
166,5 шт., горохом – 113,0 шт. на 1 м2.

Таблица 1
Метеоусловия вегетационного периода

Месяц веге-
тационного 

периода

Температура, °С Осадки, мм
ГТК*за месяц 

в 2024 г.
Среднесуточная

Максимум Минимум В 2024 г. Среднемно-
голетняяВ 2024 г. Среднемно-

голетняя

Май
Июнь
Июль

Август
Среднее

12,3
22,4
22,0
19,0
18,9

15,3
20,5
22,1
20,5
19,6

30
38
35
33
38

–3
9
9
9
-3

39
71
53
41
204

27
37
39
32
128

1,02
1,05
0,78
0,70
0,88

Примечание. * ГТК – гидротермический коэффициент.
Table 1 

Meteorological conditions of the growing season

Month 
of the growing 

season

Temperature, °С Precipitation, mm
НТC* 

per month 
in 2024

Daily average
Maximum Minimum In 2024 Average 

annualIn 2024 Average 
annual

May 
June 
July 

August 
Average

12.3
22.4
22.0
19.0
18.9

15.3
20.5
22.1
20.5
19.6

30
38
35
33
38

–3
9
9
9
-3

39
71
53
41
204

27
37
39
32
128

1.02
1.05
0.78
0.70
0.88

Note. * HTC – hydro thermal coefficient.
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На рис. 2 отмечается большее количество сор-
няков на неудобренном фоне питания, засоренность 
многолетней растительностью там выше, чем на 
удобренном фоне. Особенно она высока в варианте 
твердой пшеницы по просу (10,0 шт/м2) и ячменю 
(5,5 шт/м2).

При возделывании яровой твердой пшеницы в 
шестипольных севооборотах в ее посевах в пери-
од кущения отмечается отсутствие многолетней 
сорной растительности. Посевы твердой пшени-
цы, возделываемые в двуполье, наиболее засорены 
многолетними на фоне без применения минераль-
ных удобрений. Бессменные посевы яровой твер-
дой пшеницы по уровню засоренности многолет-
ними сорняками соответствуют возделыванию их в 
шестипольных севооборотах.

С применением гербицидов сильно подавляют-
ся отдельные группы почвенных микроорганизмов, 
в этой связи запускается череда взаимосвязанных 
процессов, способных снижать почвенное плодоро-
дие в несколько раз. При перестройке почвенного 
ценоза накапливаются патогенные микроорганиз-
мы, в случае, когда на них не действуют применя-
емые гербициды. Увеличение использования гер-
бицидов в агрофитоценозах в дальнейшем будет 
усугубляться.

Гумус определялся по методике Тюрина в моди-
фикации В. В. Понамаревой и Т. А. Плотниковой, 
количественное содержание общего гумуса  – по 
ГОСТ 26213-91.

Таблица 2
Засоренность посевов яровой твердой пшеницы в фазе кущения в зависимости 

от предшественника севооборотов и бессменного посева в 2023–2024 гг., шт/м2

Севооборот, посев Предшественник
Фон питания Количество 

сорняков по двум 
фонам питанияУдобренный Неудобренный

Шестипольный

Пар черный 72,5 17,0 44,7

Пар почвозащитный 7,5 5,5 6,5

Пар сидеральный 27,5 11,5 19,5

Озимые 48,0 36,5 42,2

Двупольный 

Мягкая пшеница 75,5 10,0 42,7

Кукуруза на силос 166,5 28,0 97,2

Ячмень 60,5 29,5 45,0

Просо 31,0 20,0 25,5

Горох 113,0 49,0 81,0

Бессменный Твердая пшеница  33,5 22,0 27,7

НСР05A = 24,07; НСР05B = 53,83

Table 2
Contamination of spring durum wheat crops in the tillering phase, depending on the predecessor 

of crop rotations and permanent sowing in 2023–2024, pcs/m2  

Crop rotation, sowing Predecessor
Nutrition background Number of weeds 

in two nutritional 
backgroundsFertilized Unfertilized

Six-field

Steam black 72.5 17.0 44.7
Soil conservation steam 7.5 5.5 6.5

Green manure steam 27.5 11.5 19.5
Winter crops 48.0 36.5 42.2

Double-field

Soft wheat 75.5 10.0 42.7
Corn on the cob 166.5 28.0 97.2

Barley 60.5 29.5 45.0
Millet 31.0 20.0 25.5
Peas 113.0 49.0 81.0

Permanent Hard wheat 33.5 22.0 27.7
LSD05A = 24.07; LSD05B = 53.83
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Среди факторов, наиболее эффективно влияю-
щих на содержание питательных веществ и гумуса 
в почвах, значимое место отводится севообороту.

Правильно подобранное чередование культур 
и системы удобрений регулируется количеством и 
качеством растительных остатков после уборки и 
биомассой сидеральных культур, поддерживающих 
баланс органического вещества в почве. Процент-
ное содержание гумуса в опытах на неудобренном 
фоне питания в паровых полях севооборотов соста-
вило от 3,11 до 3,79  %, на удобренном фоне  – от 
3,34 до 3,82 %. В севообороте с сидеральным паром 
отмечается наибольшее содержание гумуса как на 
удобренном (3,82 %), так и неудобренном (3,79 %) 
фонах питания, что объяснятся положительным 
влиянием применяемой агротехники и сидеральных 

культур, используемых в качестве зеленых удобре-
ний. Совместное применение минеральных удобре-
ний и зеленой запахиваемой массы в сидеральном 
севообороте приводит к положительному эффекту 
(превышение содержания гумуса на удобренном 
фоне над неудобренным составляет 0,3  %). Агро-
технологии, применяемые в варианте почвозащит-
ного севооборота, повышают содержание гумуса до 
0,40 %, а внесение минеральных удобрений повы-
шает содержание С

орг
 дополнительно на 0,04 % (до 

3,74 %).
В черном пару шестипольного севооборота со-

держание гумуса  – 3,41  %. Реакция почвенного 
раствора (рН) по вариантам опыта с различными 
видами паров имеет нейтральные и слабощелочные 
значения.

Рис. 1. Засоренность яровой твердой пшеницы однолетними сорняками:
1 – озимые культуры (рожь, пшеница) по черному пару; 2 – черный пар под твердую пшеницу; 3 – почвозащитный 

пар; 4 – сидеральный пар; 5 – яровая мягкая пшеница (двуполье); 6 – кукуруза на силос (двуполье); 7 – ячмень 
(двуполье); 8 – просо (двуполье); 9 – горох (двуполье); 10 – твердая пшеница (бессменный посев)

Fig. 1. Infestation of spring durum wheat with annual weeds:
1 – winter crops (rye, wheat) after black fallow; 2 – black fallow under durum wheat; 3 – soil-protecting fallow; 4 – green 

manure fallow; 5 – spring soft wheat (two-field system); 6 – corn for silage (two-field system); 7 – barley (two-field system); 
8 – millet (two-field system); 9 – peas (two-field system); 10 – durum wheat (permanent sowing)
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На двух фонах рН по вариантам опыта состав-
ляет 7,3–7,6 моль/л. При применении минеральных 
удобрений в варианте шестипольного севооборота 
с черным паром отмечается снижение кислотности 
почвы до значения 7,3 моль/л.

Определение целлюлозолитической почвенной 
активности применяется при интегральной сово-
купной оценке последействия и влияния токсикан-
тов на уровень экологического последействия для 
окружающей среды ввиду интенсификации зерно-
вого производства.

Целлюлозоразлагающая активность почвен-
ных микроорганизмов в двупольном севообороте 
с кукурузой при применении минеральных удобре-
ний – 39,3 %. В многополье под посевом культуры 
по озимым и кукурузе на силос отмечалась сильная 
целлюлозоразлагающая активность почвы на фоне 
без удобрений (55,3 и 52,3 % соответственно), что 
объясняется положительным последействием (ози-
мых и кукурузы), созданием более благоприятных 
почвенных условий за счет накопления органиче-
ских и минеральных веществ и интенсивно разлага-

ющими их микроорганизмами в почве. В шести- и 
двупольных севооборотах по сидерации и ячменю 
отмечалось снижение почвенной биоактивности на 
неудобренном фоне.

Выращивание культуры в севооборотах по ози-
мым культурам и гороху сопровождалось средней 
активностью почвы при применении минеральных 
удобрений. На удобренном фоне питания средняя 
активность почвенных микроорганизмов составила 
37,7 и 37,9 % при температуре почвы 21,7 и 22,2 °С. 
В остальных вариантах опыта под посевом яровой 
твердой пшеницы отмечалась слабая активность по-
чвенных микроорганизмов на двух фонах питания 
при температуре почвы 21,3–23,1 °С. Температура 
почвы значительно влияла на жизнедеятельность 
микрофлоры. При выращивании яровой твердой 
пшеницы наиболее эффективными являются вари-
анты: шестипольный севооборот с озимыми куль-
турами и двуполье с кукурузой на силос.

В засушливых условиях отмечается снижение 
биологической активности почвы по всем вариан-
там возделывания культуры. В последействии си-

Рис. 2. Засоренность яровой твердой пшеницы многолетними сорняками

Fig. 2. Infestation of spring hard wheat with perennial weeds
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дерального пара биоактивность почвы составила 
12,6  %. В севообороте с черным паром доля вли-
яния фактора (биоактивности почвы) составила 
51,62 % при положительном коэффициенте корре-
ляции r = 0,72 и уровне значимости р = 0,0005. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Использование в севообороте чистых паров яв-
ляется эффективным приемом в борьбе с многолет-
ней сорной растительностью [19]. Замена чистых 
паров занятыми вызывает изменение соотношения 
сорняков в агроценозе, и в этой связи наблюдается 
нарастание многолетних сорняков [20; 21].

Таким образом, отмечается влияние предше-
ственников в двупольных севооборотах и моно-
посевах культуры на засоренность посевов яровой 
твердой пшеницы. Особенно данное влияние уве-
личивается при возделывании культуры на фоне 
применения минеральных удобрений. Агротех-
нологии, применяемые при обработке различных 
видов пара, приводят к снижению засоренности 
посевов в последействии разными группами сорня-
ков. Применение минеральных удобрений в севоо-
боротах способствует увеличению засоренности на 
удобренном фоне питания.

Величина урожайности полевых культур имеет 
зависимость не только от общей засоренности по-
севов, но и от характера размещения сорной рас-
тительности на поле. Установлено, что чем больше 
плотность стояния сорняков, тем в равных усло-
виях выше вредоносность, сопутствующая потере 
урожайности основной культуры. Вместе с поте-
рей урожайности от сорняков снижается качество 
получаемой продукции. Возделывание сельскохо-
зяйственных культур в севообороте с различными 
культурами и видами паров способствует биологи-

ческому регулированию засоренности посевов при 
несовпадении биологических циклов культурных и 
сорных растений.

Сорная флора севооборотов в большинстве 
случаев изучается по видовому составу и количе-
ственной численности сорняков для сопоставления 
прогнозов распространения наиболее вредоносных 
видов и коррекции защитных агротехнических ме-
роприятий. Меньше внимания уделяется анализу 
пространственной неравномерности засоренности 
севооборотов, создающейся при влиянии многих 
факторов длительное время. Самые значимые фак-
торы  – это почвенные (в почве сосредоточен гро-
мадный запас семян сорняков и вегетативных ча-
стей размножения сорняков), метеоусловия особен-
ности биологии возделываемых культур и техноло-
гии их возделывания. Сорные растения и их семена 
в почве по-разному реагируют на нарастающее 
тепло, влагу и питательные вещества, что является 
следствием разного содержания элементов питания 
и кислотности почвы при длительном применении 
минеральных удобрений.

Ценность проведенных нами исследований за-
ключается в том, что они выполнены в рамках 
многолетнего стационарного опыта, заложенного 
в 1988 году в Оренбургском районе Оренбургской 
области. В рамках сегодняшнего дня стационарный 
участок – единственный действующий на террито-
рии Оренбуржья, и информация, полученная более 
чем за 30 лет, является уникальной, представляет 
научный интерес в области земледелия, почвоведе-
ния, растениеводства. Данные эксперимента позво-
ляют регулировать засоренность посевов культур 
в севооборотах, а также урожайность и почвенное 
плодородие.
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Морковь столовая – ценная культура 
для Северного Зауралья 

А. И. Старых, А. А. Казак, А. В. Асеева
Государственный аграрный университет Северного Зауралья, Тюмень, Россия 
E-mail: kazakaa@gausz.ru

Аннотация. Морковь столовая – одна из основных культур «борщевого набора». Производство адаптиро-
ванных к местным условиям сортов и гибридов позволит обеспечивать продовольственную безопасность 
региона. Селекция адаптированных сортов – это длительный процесс. В данной статье поставлена цель 
рассмотреть исторические сведения о моркови культурной, ботанические и агробиологические особен-
ности моркови, представить результаты изучения образцов моркови в условиях северной лесостепи Тю-
менской области. В данных исследованиях применены стандартные методики исследования столовой 
моркови. Сделан анализ условий выращивания моркови столовой и потенциал получения наивысших уро-
жаев в условиях Северного Зауралья. Рассмотрены исторические сведения и биологические особенности. 
Проведено предварительное изучение исходного материала для создания сортов в местных условиях, адап-
тированных к данной природно-климатической зоне. С 2016 по 2022 г. было изучено 38 сортов и гибридов 
моркови столовой, из них 29 отечественных и 9 иностранных. В результате выявлено, что самая высокая 
общая и товарная урожайность была у гибрида Зафиро F1 (сортотип Берликум/Нантская) – 57,1 т/га. По 
товарности корнеплодов выделился гибрид Канада F1 с товарностью 90 %. В данной статье авторам уда-
лось обобщить обзорный материал по перспективам выращивания моркови столовой в условиях реги-
она и Северного Зауралья в целом. Научная новизна проведенных исследований  – впервые в данных 
природно-климатических условиях выделили сорта и гибриды моркови столовой, которые на протяжении 
2016–2022 гг. сочетали в себе высокую урожайность, экологическую пластичность и высокую устойчи-
вость к неблагоприятным факторам окружающей среды с целью проведения последующих скрещиваний и 
получения ценного селекционного материала и создания новых сортов и гибридов для условий Северного 
Зауралья.

Ключевые слова: морковь столовая, товарная урожайность, товарность моркови, сорта и гибриды моркови, 
коллекция моркови
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Carrot canteen is a valuable crop 
for the Northern Trans-Urals

A. I. Starykh, A. A. Kazak, A. V. Aseeva 
Northern Trans-Ural State Agricultural University, Tyumen, Russia
E-mail: kazakaa@gausz.ru

Abstractt. Table carrots are one of the main crops of the borscht set. The production of locally adapted varieties 
and hybrids will ensure the food security of the region. Breeding of adapted varieties is a long process. The pur-
pose of this article is to review historical information about cultural carrots, botanical and agrobiological features 
of carrots, and to present the results of studying carrot samples in the northern forest-steppe of the Tyumen region. 
In these studies, standard methods for the study of table carrots were used. The analysis of the growing conditions 
of table carrots and the potential for obtaining the highest yields in the conditions of the Northern Urals is made. 
Historical information and biological features are considered. A preliminary study of the source material for the 
creation of varieties in local conditions adapted to this natural and climatic zone has been carried out. From 2016 
to 2022, 38 varieties and hybrids of table carrots were studied, of which 29 were domestic and 9 were foreign. As 
a result, it was revealed that the Zafiro F1 hybrid (Variety types Berlikum/Nantskaya) had the highest total and 
marketable yield – 57.1 t/ha. In terms of marketability of root crops, the Canada F1 hybrid with a marketability 
of 90% stood out. In this article, the authors managed to summarize an overview of the prospects for growing 
carrots in the dining room in the region and the Northern Urals as a whole. The scientific novelty of the research 
carried out is that for the first time in these natural and climatic conditions, varieties and hybrids of table carrots 
were identified, which during 2016-2022. They combined high yields, ecological plasticity and high resistance to 
adverse environmental factors in order to carry out subsequent crosses and obtain valuable breeding material and 
create new varieties and hybrids for the conditions of the Northern Trans-Urals.

Keywords: carrot canteen, commodity yield, commodity yield of carrots, carrot variety samples, carrot collection
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Постановка проблемы (Introduction)
Морковь столовая является одним из основных 

корнеплодов, выращиваемых в России и в мире. 
Она ценится за отличные вкусовые качества, вы-
сокую урожайность, неприхотливость в выращива-
нии и универсальность использования. В моркови 
содержится самое большое среди овощных культур 
количество каротина (от 5 до 30 мг на 100 г сырого 
вещества), а также большое количество витаминов 
группы В, РР и С, минеральные соли, сахара, клет-
чатка, аминокислоты и другие биологически актив-
ные вещества [1; 2]. Морковь применяют при лече-
нии авитаминоза, малокровия, при заболеваниях 
сердечно-сосудистой системы, печени, почек, орга-
нов зрения, в диетическом питании. Её используют 
в фармацевтической промышленности для получе-
ния провитамина А, а из семян получают препарат 
даукарин, применяемый при сердечной недостаточ-
ности [1–3].

По данным ФАО, посевные площади, занятые 
морковью в мире в 2021 году, превысили 1,1 млн га, 
а валовый сбор достиг 41 млн тонн. В России под 

морковью занято около 45 тыс. га, валовый сбор – 
1,3 млн тонн. При этом в нашей стране наблюдается 
устойчивая тенденция по снижению как посевных 
площадей, так и валовых сборов моркови. При-
чинами такого положения являются ряд систем-
ных проблем всей отрасли овощеводства, включая 
технологическое отставание, рост цен на ГСМ, 
минеральные удобрения, пестициды и другие про-
изводственные ресурсы, зависимость от поставок 
импортного посевного материала, отсутствие орга-
низованного сбыта продукции у малых фермеров, 
владельцев личных подсобных хозяйств, дачников, 
дефицит мощностей хранения готовой продукции, 
недостаточность государственной поддержки ово-
щеводства открытого грунта [4; 5].

Цель исследований – рассмотреть исторические 
сведения о моркови культурной, ботанические и 
агробиологические особенности моркови, предста-
вить результаты изучения образцов моркови в усло-
виях северной лесостепи Тюменской области.

По мнению многих ученых, родиной большин-
ства видов моркови является Древняя Азия, пред-
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положительно территория Древней Персии. По 
мнению Н. И. Вавилова, культурная морковь имеет 
два очага происхождения: среднеазиатский, куда 
входят северо-западная часть Индии, Афганистан, 
Таджикистан, Узбекистан и западная часть Тянь-
Шаня, и переднеазиатский, включающий в себя 
Малую Азию, Закавказье, Иран и горную часть 
Туркменистана [4; 6; 7].

В культуру морковь ввели более 4000 лет назад. 
При археологических раскопках в Иране и Европе 
обнаружены окаменелые семена и корнеплоды мор-
кови в культурных слоях возрастом около 5000 лет. 
В Древней Греции и Риме морковь также была из-
вестным овощем. В кулинарной книге, датируемой 
III веком до н. э., римляне описывают рецепты при-
готовления разнообразных блюд из нее. Морковь 
была для них большим лакомством, ее употребляли 
по праздникам или давали в качестве поощрения за 
труды [8; 9].

Известно, что изначально в древности морковь 
выращивали не столько ради корнеплодов, сколько 
для получения ароматной ботвы и семян. В те вре-
мена морковь использовали не только в пищу, но и 
в медицинских целях. Известный древнегреческий 
врач Гиппократ в своих трудах упоминал морковь 
в качестве болеутоляющего и противовоспалитель-
ного средства. Также морковь была описана в книге 
древнегреческого ученого Теофраста «Исследова-
ния о растениях» в IV–III веках до н. э. Позднее 
ее применение в качестве лекарственного средства 
описывал средневековый арабский врач Авиценна в 
Каноне врачебной науки [7; 10; 11].

В европейских странах, в первую очередь в Ис-
пании, морковь появилась в IX веке, куда она попа-
ла, очевидно, из Африки. Чуть позже она попала во 
в Италию и Францию. В XIII веке ее начали выра-
щивать в Китае, Японии и Индии. А в начале XVII 
века морковь появилась в Америке [12].

Когда морковь попала в Россию достоверно 
неизвестно, но считается, что ее завезли еще в до-
христианские времена купцы из Константинополя. 
Некоторые историки считают, что кривичи, насе-
лявшие Древнюю Русь, рядом с умершими сопле-
менниками клали морковь, чтобы она служила им 
пищей на том свете. Морковь подробно описывает-
ся в памятнике русской литературы XVI века «До-
мострое». В «Расходной книге патриаршего при-
каза кушаньям, подававшимся патриарху Андриа-
ну…» XVII века упоминается о «пирогах долгих с 
морковью» [8; 13].

В Сибири морковь, очевидно, появилась в конце 
XVI века вместе с первыми переселенцами из ев-
ропейской России. В 1784 году на запрос из Санкт-
Петербурга из Тобольской губернии ответили, что 
в огородах граждан в летнее время выращиваются 
капуста, редька, морковь, картофель, лук, чеснок и 
многие другие овощи. Позже овощеводство стало 

принимать товарный характер и было сосредото-
чено в основном вблизи городов – Тобольска, Тю-
мени, Ялуторовска и Ишима, а также в деревнях, 
расположенных вдоль Сибирского тракта. Зачастую 
отдельные деревни специализировались на выра-
щивании только отдельных овощей. Так, вблизи 
Тюмени огурцы и зелень выращивали в Парфено-
вой, капусту – в Ошкуковой, а морковь – в деревне 
Утешева. Также практически каждая крестьянская 
семья выращивала многие овощи для личных нужд 
[12].

В настоящее время в Тюменской области в 
сельскохозяйственных предприятиях всех форм 
собственности морковь выращивается на площади 
около 400 га. В основном производство сосредото-
чено в четырех районах области: Тюменском, Упо-
ровском, Заводоуковском и Ялуторовском. Средняя 
урожайность превышает 350 ц/га. Валовый сбор 
составляет 14–15 тыс. тонн, в 2022 году был уста-
новлен рекорд – собрано около 20 тыс. тонн корне-
плодов, а урожайность достигла 517 ц/га [14].

Изначально в зависимости от происхождения 
морковь была фиолетового, желтого, белого или 
красного цвета. Считается, что привычную нам 
оранжевую морковь вывели голландцы в XVII веке, 
однако ее описания и изображения встречаются и 
в более ранних источниках. Так в Кодексе Аниции 
Юлианы – иллюстрированной рукописи сочинения 
Диоскорида «О лекарственных веществах» – мор-
ковь изображена оранжевой. На живописных по-
лотнах фламандского художника Иоахима Бейкела-
ра можно увидеть, что уже в XVI веке оранжевая 
морковь была распространена. По мнению различ-
ных исследователей, она была получена в результа-
те гибридизации и отбора из других разноокрашен-
ных форм с выделением корнеплодов с высоким 
содержанием каротина, придающего им ярко-оран-
жевый цвет [6].

Ботаническая и агробиологическая классифи-
кация моркови достаточно сложная, многоступен-
чатая, постоянно меняющаяся и дополняющаяся. 
Различные исследователи по-разному подразделя-
ют морковь по видам, подвидам, разновидностям и 
т. д. Большинство отечественных ученых относит 
вид морковь (Daucus carota L.) к семейству сельде-
рейные (Apiaceae) и подразделяют на два основных 
подвида: азиатский, или восточный (Ssp. orientalis 
Rubasch.), и европейский, или западный (Ssp. oc-
cidentalis Rubasch.). Азиатский подтип подразде-
ляется на 6 разновидностей, в которые входят одна 
дикая форма, не образующая корнеплодов, и 5 куль-
турных, отличающихся друг от друга окраской кор-
неплодов: фиолетовая, черная, оранжевая, желтая и 
розовая. В европейский подвид входят одна дикая 
разновидность моркови с жесткими разветвленны-
ми корнеплодами и три культурных: белая, желтая 
и оранжевая, получившая название каротиновая. 
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Большинство современных сортов, возделываемых 
в России, относятся к западному подвиду культур-
ной моркови, разновидности каротиновая. Морковь 
азиатского подвида широко распространена в стра-
нах Юго-Восточной и Средней Азии [15].

По современной международной классифика-
ции морковь столовая Daucus carota subsp. sativus, 
или морковь посевная, или культурная, является 
подвидом моркови дикой, или моркови обыкновен-
ной (Daucus carota L.), с последующим разделени-
ем на разновидности, формы, типы и сорта.

Ввиду большого разнообразия сортов моркови 
европейского подтипа разновидности каротиновая 
их разделили на сортотипы. В России выделяют 
семь основных и три промежуточных сортотипа, 
различающихся формой и размером корнеплода 
(см. рис. 1). К основным относятся Нантская, Шан-
тенэ, Берликум, Амстердамская, Флакке (Валерия), 
Парижская каротель и Мини-морковь. К промежу-
точным, или переходным, сортотипам относятся 
Берликум/Нантская, Флакке/Каротинная и Шанте-
нэ/Данверс. В европейских странах количество со-
ртотипов моркови превышает 20 и включает в себя 
такие, как Курода, Геранда, Бразилия, Император и 
другие.

Ботаническая характеристика и биологиче-
ские особенности моркови

Морковь является двулетним растением. В пер-
вый год формирует запасающий орган – мясистый 
сочный корнеплод с листовой розеткой, на второй 

формируются стебли, соцветия, цветки, плоды и се-
мена [15].

Стебли у моркови полые (дудчатые), округлые 
или ребристые, чаще опушенные, сильно- или 
слаборазветвленные, достигающие в высоту 1,0–
1,5  м (до 2,0 м). Окраска стебля может быть зе-
леная или желто-зеленая, иногда с антоциановой 
пигментацией.

Листья у моркови длинночерешковые, слабо-, 
средне- или сильноперисто-рассеченные. Сегмен-
ты листа бывают ланцетные, линейно-ланцетные, 
острогородчатые или лопастные, опушенные или 
голые. Окраска листа может быть от светло- до тем-
но-зеленой или серо-зеленой. Из листьев формиру-
ется розетка, бывающая полустоячей, раскидистой 
или прижатой. Число листьев в розетке может ва-
рьироваться от 6–8 до 12–15 [15].

Соцветие у моркови  – сложный зонтик, состо-
ящий из отдельных зонтичков. Наружные цветки 
зонтичков более крупные, чем внутренние. В зон-
тичке бывает от 10 до 60 цветков. Цветки моркови 
мелкие, обоеполые, с нижней двугнедной завязью, 
двумя столбиками и пятью тычинками. Околоц-
ветник сложный пятичленный. Лепестки белые, 
кремово-белые или бело-зеленые. Плод моркови – 
двусемянка, состоящая из двух разделяющихся при 
созревании семян. Семена мелкие, ребристые, с 
острыми шипиками, покрыты твердой оболочкой, 
пропитанной эфирными маслами. Масса 1000 се-
мян – 1,0–1,8 г [7; 15].

Рис. 1. Сортотипы моркови столовой

1. Парижская каротель

2. Мини-морковь

3. Амстердамская

4. Нантская

5. Берликум/Нантская

6. Берликум

7. Флакке (Валерия)

8. Флакке/Каротинная

9. Шантенэ/Данверс

10. Шантенэ

1. Parizhskaya karotel’
2. Mini-morkov’

3. Amsterdamska
4. Nantskaya
5. Berlikum/Nantskaya
6. Berlikum
7. Flakke (Valeriya)
8. Flakke/Karotinnaya
9. Shantаne/Danvers
10. Shantаne

Fig. 1. Variety types of carrots canteen
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Корневая система моркови представляет из себя 
утолщенный сочный корнеплод с тонкими боковы-
ми корешками и большим количеством корневых 
волосков. Основная масса корней расположена в 
слое почвы глубиной 25–30 см. Отдельные кореш-
ки могут распространяться до 1,8–2,2 м в глубину и 
на 1,0–1,5 м в ширину. Корнеплод состоит из трех 
частей: головки, шейки и собственно корня. На вну-
треннем разрезе он состоит из наружного толсто-
го слоя коры (мякоти, или флоэмы) и внутренней 
сердцевины (древесины, или ксилемы), соединен-
ных между собой тонким слоем камбия. Форма и 
окраска корнеплода зависят от сортотипа растения 
и могут изменятся в зависимости от типа почвы и 
применяемой технологии выращивания [8, 15].

Морковь является перекрестноопыляющимся 
энтомофильным растением. Вначале зацветают 
зонтики центрального стебля, затем – последующих 
порядков. В пределах зонтика цветение начинается 
с периферийных зонтичков и распространяется к 
центру, в каждом зонтичке вначале распускаются 
периферийные цветки. Цветение отдельного зон-
тичка длится 4–5 дней, соцветия – 10–15, а всего се-
менника – 25–50. Цветки раскрываются в утренние 
часы, а наиболее интенсивное цветение отмечается 
с 9 до 13 часов [15; 17].

Семена моркови очень медленно прорастают. 
При благоприятных условиях всходы появляются 
через две недели, а при холодной или засушливой 
погоде  – через 25–30 дней. Такое медленное про-
растание объясняется тем, что семена моркови по-
крыты твердой оболочкой, пропитанной эфирными 
маслами, а также особым составом запасных ве-
ществ и активностью ферментов.

Морковь относится к растениям длинного дня, 
а формирование высоких урожаев возможно только 
при хорошем освещении. При коротком дне замед-
ляются рост и развитие моркови, а при недостатке 
света, что бывает при загущении посевов, проис-
ходит так называемое «стекание» корнеплодов: он 
удлиняется, но остается тонким, что приводит к 
снижению товарности.

Морковь более засухоустойчива, чем другие 
овощные культуры, однако в период прорастания 
семян и в начале роста и развития растений она 
предъявляет повышенные требования к обеспечен-
ности влагой (влажность почвы должна быть не 
менее 70 % от наименьшей влагоемкости). В даль-
нейшем у моркови развивается достаточно мощная, 
разветвленная корневая система, что в сочетании с 
относительно небольшой листовой поверхностью 
обеспечивает хорошую устойчивость растений к 
неблагоприятному водному режиму. Однако нерав-
номерное обеспечение посевов влагой в этот пери-
од приводит к растрескиванию корнеплодов. В  то 
же время морковь плохо переносит избыточное ув-
лажнение почвы, поэтому при ее выращивании на 

орошении норму полива уменьшают и регулируют 
в зависимости от выпадающих осадков [18; 19].

Морковь  – холодостойкая культура. Всходы 
могут переносить заморозки до  –2 °С, взрослые 
растения – до –3…– 4 °С. Однако при низких тем-
пературах (ниже +8 °С) семена моркови прорас-
тают медленно, всходы появляются только через 
23–25 дней, при температуре +18…+22 °С и опти-
мальной влажности – через 12–14 дней. Оптималь-
ная температура для роста и развития взрослых 
растений моркови составляет +18…+20 °С. Высо-
кие температуры воздуха (выше +25…+30 °С) боль-
шинство сортов европейского подвида моркови 
переносят плохо, корнеплоды приостанавливаются 
в росте, деформируются, становятся грубыми, сни-
жаются их вкусовые качества [19].

Особые требования морковь предъявляет к по-
чвам. Для ее выращивания необходимы плодород-
ные, рыхлые почвы с глубоким пахотным слоем. 
Оптимальными для нее будут супесчаные, легкосу-
глинистые, торфяные почвы, а также заливные пой-
менные и луговые земли с легкими по механическо-
му составу почвы. На плотных почвах корнеплоды 
вырастают грубыми и разветвленными. Также мор-
ковь чувствительна к повышенной концентрации 
солей и недостатку кислорода в почве [20; 21].

Морковь предъявляет достаточно высокие тре-
бования к содержанию питательных веществ в по-
чве. С одной тонной урожая она выносит 3,0–3,2 кг 
азота, 1,2–1,4 кг фосфора, 4,8–5,2 кг калия, 3,9–
4,1 кг кальция и 0,5–0,7 кг магния. Рекомендуемая 
норма внесения минеральных удобрений под мор-
ковь для получения урожая 40–50 т/га на черно-
земных почвах – N90P90K90 плюс 40–50 т/га хорошо 
перепревшего перегноя или торфа.

Лучшими предшественниками для моркови яв-
ляются чистый пар, бобовые культуры, картофель, 
ранняя или средняя капуста, репчатый лук. Нежела-
тельно морковь размещать после самой моркови и 
других овощных культур семейства сельдерейные, 
а также после подсолнечника и многолетних трав. 
На предыдущее место ее следует возвращать не ра-
нее чем через 4–5 лет.

Выращивают морковь на хорошо окультурен-
ных почвах, лучше всего на грядах или гребнях. На 
ровной поверхности можно выращивать раннюю 
продукцию или сорта типа Шантенэ с коротким ко-
ническим корнеплодом. 

Промышленное семеноводство моркови было 
разработано в конце 70-х годов, и оно предусма-
тривало высадку маточников в грунт на второй год 
жизни растения. Площади посадок составляли до 
5000–10 000 га. Такая технология предусматривала 
хранение маточников в зимний период и дополни-
тельные материальные затраты. В настоящее время 
большинство предприятий перешли на инновацион-
ную технологию семеноводства моркови столовой – 
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беспересадочным способом. Данный способ более 
экономичен и менее затратен в отношении трудо-
вого ресурса. Беспересадочный способ используют 
в регионах с наиболее мягкими зимними периода-
ми, где продолжительность безморозного периода 
не менее 200 суток. В данной технологии предус-
матривается посев моркови по типу озимой [22]. 
Методология и методы исследования (Methods)

В 2016–2022 гг. на полях ФГБОУ ВО ГАУ Се-
верного Зауралья, расположенных в зоне северной 
лесостепи Тюменской области в коллекционном 
питомнике, изучалось 38 сортов и гибридов морко-
ви. Почва на опытных участках – преимуществен-
но чернозем выщелоченный тяжелосуглинистый 
маломощный. Содержание питательных элементов 
в почве: азота – низкое, фосфора – среднее, калия – 
высокое. Содержание органического вещества  – 
6,9–8,4 %. Реакция почвенного раствора слабокис-
лая (рН 5,7–6,2).

Обработка почвы под морковь – общепринятая 
для северной лесостепи Тюменской области, осу-
ществляемая в соответствии с рекомендациями 
НИИСХ Северного Зауралья и СибНИИСХоза с 
учетом погодных условий года, типа почвы и осо-
бенностей культуры. Удобрения не вносились.

Опыты располагались на ровной поверхности 
поля, без формирования гряд или гребней. Способ 
посева  – широкорядный, с междурядьями 45 см. 
Площадь одной делянки  – 5 м2, повторность дву-
кратная. Посев проводился вручную, срок посева – 
I–III декада мая при наступлении физической спе-
лости почвы и в зависимости от погодных условий 
года. Глубина заделки семян  – 1,5–2,5 см. Норма 
высева – 0,8–1,0 г/м2 (8–10 кг/га), с последующим 
прореживанием с таким учетом, чтобы на 1 м2 оста-
валось 80–120 растений (0,8–1,2 млн шт/га). 

Для равномерности высева и обозначения ряд-
ков семена моркови смешивались с песком и бы-
стро всходящей маячной культурой (руккола, гор-
чица, салат и др.). В связи с тем, что морковь очень 
долго всходит и в первое время медленно развива-
ется, особое внимание при ее выращивании уделя-
лось подготовке почвы и борьбе с сорной расти-
тельностью. Исходили из того, что семена должны 
лечь в прогретую, хорошо увлажненную, чистую 
от сорняков почву, имеющую мелкокомковатую 
структуру.

Семенной материал для закладки опытов был 
получен из ВИГРР (ВИР) им. Н. И. Вавилова, ВНИ-
ИССОК (в настоящее время – ФНЦ Овощеводства), 
отечественных и зарубежных селекционно-семено-
водческих компаний (Гавриш, Поиск, Аэлита, Bejo 
Zaden, Rijk Zwaan, Syngenta, Vilmorin и др.). Следу-
ет отметить, что большинство из изученных сортов 
и гибридов моркови (24) были отечественными, 8 – 
из Голландии, остальные (6) – из Франции, Герма-
нии, Японии и Польши.

Наблюдения и учеты: фенологические наблю-
дения, урожайность и показатели качества корне-
плодов моркови определяли согласно методикам, 
составленным доктором с.-х. наук, профессором, 
академиком Россельхозакадемии С. С. Литвино-
вым1, обработку урожайных данных провели по 
методике Б. А. Доспехова2 с использованием про-
граммного обеспечение Excel 2010.

Результаты (Results)
В 2016–2022 гг. сложились контрастные природ-

но-климатические условия с различной длинной 
безморозного периода, что и позволило полноцен-
но оценить и отобрать исходный материал столовой 
моркови для дальнейшего включения в селекцион-
ный процесс. 

Изучаемые сорта и гибриды моркови были пред-
ставлены семью сортотипами (таблица 1).

Нантская  – 11 сортов и гибридов (Нантская 4, 
Рогнеда, Самсон, Забава, Norway F1 и др.), Шан-
тенэ – 8 (Шантенэ 2461, Московская зимняя А515, 
Марлинка, Силвано F1 и др.), Флакке – 6 (Роте Ри-
зен, Добрыня, Королева осени, Ярославна, Канада 
F1), Берликум/Нантская – 5 (Лосиноостровская 13, 
Витаминная 6, НИИОХ 336, Зафиро F1), Берли-
кум – 4 (Берликум Роял, Ромоса, Дарина), Амстер-
дамская (Амстердамска, Тушон) – 2, Парижская ка-
ротель – 2 (Парижская каротель, Внучка).

Один из основных показателей при оценке ис-
ходного материала, является длина вегетационного 
периода или группа спелости (таблица 2).

По степени спелости все сорта и гибриды в 
питомнике изучения исходного материала (табли-
ца 2) были разделены на 3 основные группы: ран-
неспелые – 11 сортов и гибридов (Амстердамская, 
Шантенэ А Кур Руж 2, Ярославна, Внучка и др.), 
имеющие вегетационный период от 70 до 90 суток, 
среднеспелые – 16 сортов и гибридов (Нантская 4, 
Шантенэ 2461, Витаминная 6, Нанте, Тушон, Ро-
моса и др.), вегетационный период 90–120 суток, 
позднеспелые – 11 сортов и гибридов (Роте Ризен, 
Берликум Роял, Карадек F1, Дарина, Norway F1 и 
др.), вегетационный период – более 120 суток.

Различные сорта и гибриды моркови, относя-
щиеся к одному сортотипу, могут иметь некоторые 
различия в морфологическом строении надземной 
части растений (например, форма и размер розетки, 
листьев, рассеченность листовой пластинки и т. д.), 
но имеют одинаковую форму, размер, окраску и 
строение корнеплода.

В таблице 3 представлены сорта и гибриды, 
выделившиеся в годы исследований по основным 
учитываемым показателям моркови столовой, для 
включения в дальнейшую схему селекционного 
процесса.
1 Литвинов С. С. Методика полевого опыта в овощеводстве. М.: 
РАСХН, 2011. 650 с.
2 Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат, 
1985. 351 с.
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Таблица 1
Сорта и гибриды, находящиеся в изучении, 2016–2022 гг.

№ п/п  Сортотип Сорт или гибрид Год внесения в реестр

1

Нантская

Нантская 4 1943
2 Рогнеда 1987
3 Самсон 2001
4 Забава F1 1994
5 Норвегия F1 2017
6 Нанте 2006
7 Карадек Р3 F1 не внесен

8 Ройал Форто 1997
9 Каллисто F1 1990
10 Лакомка 2005
11 Юкон F1 2006
12

Шантанэ

Шантенэ 2461 1943

13 Московская 
зимняя А 515 1950

14 Марлинка 2002
15 Силвано F1 2014
16 Шантенэ А Кур Руж 2 не внесен

17 Шантенэ Роял 2006
18 Вита Лонга 1993
19 Шарлотта 2014
20

Флакке/Каротинная

Роте Ризен 1996
21 Добрыня 2013
22 Королева осени 2005
23 Ярославна 2008
24 Канада F1 2001
25 Золотая осень 2013
26

Берликум/Нантская

Лосиноостровская 13 1964
27 Витаминная 6 1969
28 НИИОХ 336 1978
29 Зафиро F1 2010
30 Нандрин F1 не внесен

31

Берликум

Берликум Роял 2006
32 Ромоса 2007
33 Дарина 2006
34 Сластена 2009
35

Амстердамская
Амстердамска 1998

36 Тушон 2009
37

Парижская каротель
Парижская каротель не внесен

38 Внучка 2015

Table 1
Varieties and hybrids under study, 2016–2022

No.  Variety type Variety or a hybrid Year of entry in the register
1

Nanstkaya

Nantskaya 4 1943
2 Rogneda 1987
3 Samson 2001
4 Zabava F1 1994
5 Norvegiya F1 2017
6 Nante 2006

7 Karadek R3 F1 the register of breeding 
achievements has not been entered

8 Rojal Forto 1997



1347

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals. 2025. Vol. 25, No. 09

9
Nanstkaya

Kallisto F1 1990
10 Lakomka 2005
11 Yukon F1 2006
12

Shantane

Shantene 2461 1943
13 Moskovskaya zimnyaya A 515 1950
14 Marlinka 2002
15 Silvano F1 2014

16 Shantene A Kur Ruzh 2 the register of breeding 
achievements has not been entered

17 Shantene Royal 2006
18 Vita Longa 1993
19 SHarlotta 2014
20

Flakke/Karotinnaya

Rote Rizen 1996
21 Dobrynya 2013
22 Koroleva oseni 2005
23 Yaroslavna 2008
24 Kanada F1 2001
25 Zolotaya osen' 2013
26

Berlikum/Nantskaya

Losinoostrovskaya 13 1964
27 Vitaminnaya 6 1969
28 NIIOKH 336 1978
29 Zafiro F1 2010

30 Nandrin F1 the register of breeding 
achievements has not been entered

31

Berlikum

Berlikum Royal 2006
32 Romosa 2007
33 Darina 2006
34 Slastena 2009
35 Amsterdamska Amsterdamska 1998
36 Tushon 2009

37 Parizhskaya karotel' Parizhskaya karotel' the register of breeding 
achievements has not been entered

38 Vnuchka 2015

Таблица 2
Группа спелости сортов и гибридов столовой моркови, 2016–2022 гг.

Раннеспелые
(70–90 суток)

Среднеспелые
(90–120 суток)

Позднеспелые
(более 120 суток)

Амстердамская
Шантенэ А Кур Руж 2

Лакомка
Ярославна
Забава F1
Марлинка

Силвано F1
Парижская каротель

Нандрин F1
Внучка

Юкон F1

Нантская 4
Шантенэ 2461
Витаминная 6

Нанте
Тушон
Ромоса
Рогнеда
Самсон

Каллисто F1
Московская зимняя А 515

Шантенэ Роял
Вита Лонга
Шарлотта 

Лосиноостровская 13
НИИОХ 336
Зафиро F1

Роте Ризен
Берликум Роял
Карадек Р3 F1

Дарина
Норвегия F1
Роял Форто

Добрыня
Канада F1

Королева осени
Сластена

Золотая осень

11 сортов и гибридов 16 сортов и гибридов 11 сортов и гибридов
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Table 2
Maturity group of table carrot varieties and hybrids, 2016–2022

Early ripening 
(70–90 days)

Medium ripening
(90–120 days)

Late ripening 
(˃ 120 days)

Amsterdamska
Shantene A Kur Ruzh 2

Lakomka
Yaroslavna
Zabava F1
Marlinka

Silvano F1
Parizhskaya karotel’

Nandrin F1
Vnuchka
Yukon F1

Nantskaya 4
Shantene 2461
Vitaminnaya 6

Nante
Tushon
Romosa
Rogneda
Samson

Kallisto F1
Moskovskaya zimnyaya A 515

SHantene Royal
Vita Longa
Sharlotta 

Losinoostrovskaya 13
NIIOKH 336

Zafiro F1

Rote Rizen
Berlikum Royal
Karadek R3 F1

Darina
Norvegiya F1
Royal Forto
Dobrynya

Kanada F1
Koroleva oseni

Slastena
Zolotaya osen’

11 varieties and hybrids 16 varieties and hybrids 11 varieties and hybrids

Таблица 3
Урожайность и отдельные показатели качества корнеплодов моркови столовой 

в условиях Тюменской области, 2016–2022 гг.

№ 
п/п Сорт, гибрид Сортотип Масса 

корнеплода, г

Урожай-
ность 

общая, т/га

Товарность, 
%

Урожайность 
товарная, 

т/га
Раннеспелые

1 Силвано F1 Шантенэ 89,3 48,2 87 41,9
2 Ярославна Флакке 98,6 31,4 85 26,7
3 Амстердамская Амстердамская 78,7 28,2 79 22,3
4 Внучка Парижская каротель 65,3 24,5 81 19,8

НСР05 14,3 10,5 4 9,9
Среднеспелые

1 Нантская 4 Нантская 91,2 45,1 86 38,8
2 Самсон Нантская 102,0 53,4 89 47,5
3 Шантенэ 2461 Шантенэ 80,6 36,7 82 30,1
4 Витаминная 6 Берликум/Нантская 101,2 50,6 83 42,0
5 Зафиро F1 Берликум/Нантская 102,8 57,1 86 49,1
6 Ромоса Берликум 108,7 42,3 87 36,8

НСР05 10,1 7,6 3 7,1
Позднеспелые

1 Дарина Берликум 101,5 34,8 84 29,2
2 Канада F1 Флакке 102,4 46,9 90 42,2

НСР05 0,6 8,6 4 9,2

Table 3
Yield and individual indicators of the quality of carrot root crops 

in the conditions of the Tyumen region, 2016–2022

No. Variety sample Variety type Root-fetal 
mass, g

Total yield,
t/ha, t/ga Product, % Commodity 

yield, т/га
Early ripening

1 Silvano F1 Shantene 89.3 48.2 87 41.9
2 Yaroslavna Flakke 98.6 31.4 85 26.7
3 Amsterdamska Amsterdamska 78.7 28.2 79 22.3
4 Vnuchka Parizhskaya karotel’ 65.3 24.5 81 19.8

LSD05 14.3 10.5 4 9.9
Medium ripening

1 Nantskaya 4 Nantskaya 91.2 45.1 86 38.8
2 Samson Nantskaya 102.0 53.4 89 47.5
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Как показал анализ полученных данных (табли-
ца 3), наибольшая масса одного корнеплода была у 
сорта Ромоса, относящегося к сортотипу Берликум 
(108,7 г), наименьшая (65,3 г) – у сорта Внучка, со-
ртотип Парижская каротель. Самая высокая общая 
урожайность была зафиксирована у гибрида За-
фиро F1 (сортотип Берликум/Нантская) – 57,1 т/га, 
самая низкая (24,5 т/га) – у сорта Внучка. Лучшая 
товарность корнеплодов (90 %) была у гибрида Ка-
нада F1, наименьшая (79 %) – у сорта Амстердам-
ска. Наивысшая товарная урожайность (49,1 т/га) 
была получена у гибрида Зафиро F1, а самая низкая 
(19,8 т/га) – у сорта Внучка.

В данном опыте по комплексу основных селек-
ционно-ценных показателей выделились 4 ранне-
спелых сорта и гибрида столовой моркови Силвано 
F1, Ярославна, Амстердамска, Внучка; 6 средне-
спелых – Нантская 4; Самсон; Шантенэ 2461; Ви-
таминная 6; Зафиро F1; Ромоса; и 2 образца поздне-
спелых – сорт Дарина и гибрид Канада F1.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
В результате проведенных исследований были 

выделены сорта и гибриды моркови столовой, со-
четающие в себе высокую урожайность, экологи-
ческую пластичность и высокую устойчивость к 
неблагоприятным факторам окружающей среды с 
целью проведения последующих скрещиваний и 
получения ценного селекционного материала и соз-
дания новых сортов и гибридов для условий Север-
ного Зауралья.

Предлагаем включить в схему селекционного 
процесса сорта и гибриды, выделившиеся по основ-
ным селекционно-ценным показателям: 4 ранне-
спелых сорта и гибрида столовой моркови Силвано 
F1, Ярославна, Амстердамска, Внучка; 6 средне-
спелых – Нантская 4; Самсон; Шантенэ 2461; Ви-
таминная 6; Зафиро F1; Ромоса; и 2 образца поздне-
спелых – сорт Дарина и гибрид Канада F1.

3 Shantene 2461 Shantene 80.6 36.7 82 30.1
4 Vitaminnaya 6 Berlikum/Nantskaya 101.2 50.6 83 42.0
5 Zafiro F1 Berlikum/Nantskaya 102.8 57.1 86 49.1
6 Romosa Berlikum 108.7 42.3 87 36.8

LSD05 10.1 7.6 3 7.1
Late ripening

1 Darina Berlikum 101.5 34.8 84 29.2
2 Kanada F1 Flakke 102.4 46.9 90 42.2

LSD05 0.6 8.6 4 9.2
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Влияние биопрепаратов и минерального удобрения 
на продуктивность озимой пшеницы

А. А. Тедеева, В. В. Тедеева
Северо-Кавказский научно-исследовательский институт горного и предгорного сельского 
хозяйства – филиал Федерального центра «Владикавказский научный центр Российской 
академии наук», с. Михайловское, Республика Северная Осетия – Алания, Россия
E-mail: vikkimarik@bk.ru

Аннотация. В 2021–2023 гг. в лесостепной зоне РСО-Алания проведены исследования по применению 
регулятора роста «Бигус ВР» и комплексных удобрений «Нутривант Плюс», «Ультрамаг Комби» на озимой 
пшенице сортов Баграт и Алексеич. Цель работы – повышение урожайности озимой пшеницы с высокими 
качественными показателями продовольственного зерна за счет применения биопрепаратов и минераль-
ного удобрения. Научная новизна. Для достижения цели проведен сравнительный анализ морфологиче-
ских показателей озимой пшеницы в зависимости от влияния регулятора роста, минерального удобрения 
и микроудобрения. Методы. На карбонатно-каштановых почвах степной зоны РСО-Алания Моздокского 
района в богарных условиях опыты закладывались на двух сортах озимой пшеницы Баграт и Алексеич. Ре-
зультаты. В результате исследований выявлено, что применяемые регулятор роста и комплексные удобре-
ния оказывают положительный эффект при возделывании озимой пшеницы. Выявлено, что в период ве-
сеннего развития высота растений изучаемых сортов озимой пшеницы колебалась в пределах 21,6–27,3 см, 
в фазу выхода в трубку 38,4–52,7 см, в период фазы колошения – 62,4–74,7 см, в молочную спелость – 
66,5–75,1 см. По сорту Алексеич на контрольном варианте урожайность составила 3,79 т/га, при внесении 
регулятора роста «Бигус» – 4,43 т/га, комплексного удобрения «Ультрамаг Комби» – 4,47 т/га. Максималь-
ные значения по урожайности зерна отмечены по обоим изучаемым сортам с применением комплексного 
удобрения «Нутривант Плюс», где она составила 4,59 и 4,70 т/га, что превышает значения контрольного 
варианта на 0,7 и 0,8т/га. С применением «Нутриванта Плюс», чистый доход составил 25,43 руб/га, уро-
вень рентабельности – 74,2 %. По сорту озимой пшеницы Баграт наибольшая урожайность отмечена также 
на варианте с применением «Нутриванта Плюс»: 4,70т/га при уровне рентабельности 78,4 %.

Ключевые слова: озимая пшеница, биопрепараты, микроудобрения, качество зерна, биологическая актив-
ность почвы, экономическая эффективность, урожайность
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The influence of biopreparations 
and mineral fertilizers on the productivity of winter wheat

A. A. Tedeeva, V. V. Tedeeva
North Caucasus Research Institute of Mountain and Foothill Agriculture – a branch of the Federal 
Center “Vladikavkaz Scientific Center of the Russian Academy of Sciences” of North Ossetia – Alania, 
Mikhaylovskoe village, RNO-Alania, Russia
E-mail: vikkimarik@bk.ru

Abstract. In 2021–2023, in the forest-steppe zone of North Ossetia-Alania, research was carried out on the use of 
a growth regulator – “Bigus VR” and complex fertilizers “Nutrivant Plyus”, “Ul’tramag Kombi” on winter wheat 
of different varieties Bagrat and Alekseich. The purpose of the study is to increase the yield of winter wheat with 
high quality indicators of food grain through the use of biopreparations and mineral fertilizers. Scientific novelty 
is to achieve the goal, a comparative analysis of the morphological parameters of winter wheat was carried out 
depending on the influence of a growth regulator and complex fertilizers. Methods. On carbonate-chestnut soils of 
the steppe zone of North Ossetia-Alania, Mozdok region, under rainfed conditions, experiments were carried out 
on two varieties of winter wheat, Bagrat and Alekseich. Results. As a result of the research, it was revealed that the 
growth regulator and complex fertilizers used have a positive effect when cultivating winter wheat. It was revealed 
that during the period of spring development, the height of plants of the studied varieties of winter wheat ranged 
from 21.6–27.3 cm, during the booting phase – 38.4–52.7 cm, during the heading phase - 62.4-74.7 cm, and in milk 
ripeness – 66.5–75.1 cm. For the Alekseich variety in the control variant, the yield was 3.79 t/ha, with the addition 
of the growth regulator Bigus – 4.43 t/ha and the complex fertilizer “Ul’tramag Kombi” – 4.47 t/ha. The maximum 
values for grain yield were noted for both studied varieties using the complex fertilizer “Nutrivant Plyus”, where 
it was 4.59 and 4.70 t/ha, which exceeds the control variant by 0.7 and 0.8 t/ha. With the use of “Nutrivant Plyus”, 
the net income was 25.43 rubles/ha, the profitability level was 74.2 %. For the winter wheat variety Bagrat, the 
highest yield was also noted in the variant using “Nutrivant Plyus” – 4.70 t/ha, with a profitability level of 78.4 %.

Keywords: winter wheat, biological products, microfertilizers, grain quality, soil biological activity, economic ef-
ficiency, yield
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Постановка проблемы (Introduction)
Одной из наиболее ценных и важных продо-

вольственных культур среди зерновых является 
озимая пшеница. Одним из ведущих ее произво-
дителей в мире  – Российская Федерация. Главной 
задачей сельскохозяйственных товаропроизводите-
лей является получение экологически чистой про-
дукции с высокими качественными показателями с 
сохранением почвенного плодородия [1–3].

В настоящее время совершенствование агротех-
нических приемов и повышение качественных по-
казателей получаемой продукции является актуаль-
ной задачей. Решить эти задачи можно, применив 
недорогие, но важные способы при возделывании 
озимой пшеницы. Один из таких способов  – при-
менение регуляторов роста в сочетании с комплекс-
ными удобрениями. Правильный подбор в различ-
ных почвенно-климатических условиях и уточне-
ние доз, сроков и кратность их внесения является 
актуальной задачей [4–6].

Регуляторы роста и комплексные удобрения 
влияют на иммунный потенциал растений, устой-
чивость к фитопатогенам и в конечном счете на 
качество и урожайность сельскохозяйственных 
культур. Микробиологические препараты с био-
фунгицидной активностью подавляют развитие ин-
фекций, способствуют повышению устойчивости к 
неблагоприятным условиям [7–10].

Использование регулятора роста и комплексных 
удобрений улучшает жизнедеятельность почвенной 
микрофлоры, играет важную роль в повышении эф-
фективности производства зерна озимых зерновых 
культур [11–13].

Следовательно, проведение исследований по во-
просам применения биопрепаратов и минерального 
удобрения является актуальной задачей сельскохо-
зяйственного производства.

Цель работы  – совершенствование элементов 
технологии возделывания озимой пшеницы, на-
правленных на улучшение показателей продуктив-
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ности и качества зерна, за счет применения биопре-
паратов и минерального удобрения.

Задачи исследований:
– провести сравнительный анализ морфометри-

ческих показателей озимой пшеницы и всхожести 
под влиянием биопрепаратов и микроудобрений;

– установить влияние изучаемых регулятора ро-
ста растений и биопрепаратов на урожай и качество 
получаемой продукции;

– дать экономическую оценку применения регу-
лятора роста растений и комплексных удобрений на 
озимой пшенице.
Методология и методы исследования (Methods)

В 2021–2023 гг. научные исследования были 
проведены в степной зоне Моздокского района Ре-
спублики Северная Осетия-Алания на опытных по-
лях, принадлежащих Владикавказскому научному 
центру. Степная зона по климату отличается от гор-
ной зоны жарким летом, малоснежной зимой с не-
устойчивым снежным покровом высотой 12–17 см. 
Осадки варьируют от 400 до 500 мм.

Почвы каштаново-карбонатные тяжелосугли-
нистые, с глубиной превращаются в легкосуглини-
стые с малым содержанием гумуса (2–4 %), pH сол. 
7,0–7,05.

Схема опыта:
1. Контроль (без регулятора роста и комплексно-

го удобрения).

2. «Бигус ВР»  – регулятор роста (0,3 л/га)  – 
опрыскивание растений в фазе развития (весной, 
фаза кущения).

3. «Нутривант Плюс» – комплексное удобрение 
(2 кг/га) – опрыскивание растений (весной, в фазе 
2–3 листьев).

4. «Ультрамаг Комби» – комплексное удобрение 
(2 л/га) – опрыскивание в фазе 2–3 листьев.

Регуляторы роста вносились путем опрыски-
вания ранцевым опрыскивателем Orion в фазы 
кущения и колошения. Расход рабочего раство-
ра – 300 л/га. Объектом исследований являлись со-
рта озимой пшеницы Баграт и Алексеич Краснодар-
ской селекции им. П. П. Лукьяненко, предшествую-
щей культурой являлся лен.

Общая площадь опыта – 1800 м2. Учетная пло-
щадь – 54 м2. Размещение вариантов рендомизиро-
ванное. Повторность опыта трехкратная.

При посеве озимой пшеницы применяли ком-
плексное удобрение «Сульфоаммофос» (азотно-
фосфорное удобрение) с дозой внесения 120 кг/га. 
Под зяблевую вспашку вносили N90P90K90 – нитро-
аммофоску. После зяблевой вспашки почвы прове-
ли дискование, следом культивацию культиватором 
КРН-5,6. Посев проводился сеялкой Amazone D9, 
глубина заделки семян – 5–6 см, после чего посевы 
озимой пшеницы прикатывались катками.

Учеты, наблюдения, отбор растительных и по-
чвенных образцов проводили по методике Б. А. До-
спехова [14].

Таблица 1
Густота стояния и перезимовка растений озимой пшеницы в зависимости 

от изучаемых факторов (в среднем за три года)

Варианты

Алексеич Баграт
Количество растений, 

шт/м2 Перезимовав-
ших 

растений, %

Количество растений, 
шт/м2 Перезимовав-

ших 
растений, %Кущение 

осеннее
Кущение 
весеннее

Кущение 
осеннее

Кущение 
весеннее

1. Контроль 354 306 83,0 381 320 86,1
2. Бигус ВР, 0,3 л/га 375 326 86,0 432 402 90,1
3. Нутривант Плюс, 
2 кг/га

387 348 90,0 438 407 93,1

4. Ультрамаг 
Комби, 2 л/га

380 333 84,1 435 404 91,7

Table 1 
Density of standing and overwintering of winter wheat plants depending on the studied factors 

(average for three years)

Options

Alekseich Bagrat
Number of plants, 

pcs/m2 Overwintered 
plants, %

Number of plants, 
pcs/m2 Overwintered 

plants, %Autumn 
tillering

Spring 
tillering

Autumn 
tillering

Spring 
tillering

1. Control 354 306 83,0 381 320 86.1
2. Bigus VR, 0.3 l/ha 375 326 86,0 432 402 90.1
3. Nutrivant Plyus, 
2 kg/ha 387 348 90,0 438 407 93.1

4. Ul’tramag Kombi, 
2 l/ha 380 333 84,1 435 404 91.7
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Результаты (Results)
При возделывании озимой пшеницы главным 

фактором в осенний период является получение 
хороших, дружных всходов. Этот период развития 
характеризуется важными физиологическими и 
морфологическими процессами, что в дальнейшем 
влияет на перезимовку и урожайность [15]. В на-
ших исследованиях регулятор роста, минеральное 
удобрение и микроудобрение во всех вариантах 
опытов повышали густоту стояния растений по-
разному (таблица 1).

Выявлено, что изучаемые факторы повышали 
густоту стояния растений и процент перезимовав-
ших растений. Так, по изучаемому сорту Алексеич 
густота стояния растений в фазу осеннего кущения 
под влиянием регулятора роста «Бигус ВР» была 
выше контрольного варианта на 21 шт/м2. Мине-
ральное удобрение «Нутривант Плюс» увеличивал 
этот показатель на 33 шт/м2, перезимовавших рас-
тений больше по данному сорту по сравнению с 
контролем на 7,0 %.

По сорту озимой пшеницы Баграт получены 
лучшие результаты. Густота стояния растений в 
фазу осеннего кущения на контроле составила 
381 шт/м2, с применением регулятора роста «Би-
гус ВР» – 432 шт/м2, что на 51 шт/м2, или 13,3 %, 

больше. С применением минерального удобрения 
«Нутривант Плюс» данный показатель увеличи-
вался на 57 шт/м2, или на 14,9 %, по сравнению с 
контролем.

У изучаемого сорта озимой пшеницы Баграт 
процент перезимовавших растений на контроле 
составил 86,1 %, с применением регулятора роста 
«Бигус ВР» этот показатель был незначительно 
выше и составил 90,1 %.

Наиболее высокий процент перезимовки на-
блюдался по варианту применения минерального 
удобрения «Нутривант Плюс» (с нормой 2 кг/га) и 
составил 93,1 %.

Жизненный цикл растений характеризуется 
ростом и развитием, которые неразрывно связаны 
между собой. Ростовые процессы у растений за-
висят от внешних и внутренних факторов, от ге-
нетических признаков каждого сорта. Применение 
регулятора роста и условий внешней среды могут 
приводить к изменениям в процессах роста и раз-
вития растений [16; 17].

Выявлено, что в период весеннего развития вы-
сота растений изучаемых сортов озимой пшеницы 
колебалась в пределах 21,6–27,3 см, в фазу выхода 
в трубку – 38,4–52,7 см, в период фазы колошения – 
62,4–74,7 см, в молочную спелость – 66,5–75,1 см 
(таблица 2).

Таблица 2
Действие регулятора роста, минерального удобрения и микроудобрения на высоту растений 

озимой пшеницы, см (в среднем за три года)

Варианты Сорта
Период вегетации

Фаза кущения
(весенняя)

Фаза выхода 
в трубку

Фаза 
колошения

Фаза молочной 
спелости

1. Контроль

Алексеич

21,6 38,4 62,4 66,5

2. Бигус ВР, 0,3 л/га 25,1 49,1 72,7 74,6

3. Нутривант Плюс, 2 кг/га 27,3 52,7 74,7 75,1

4. Ультрамаг Комби, 2 л/га 26,0 49,5 73,2 74,0

1. Контроль

Баграт

22,1 39,5 63,7 67,2

2. Бигус ВР, 0,3 л/га 26,7 49,2 73,3 75,3

3. Нутривант Плюс, 2 кг/га 28,0 53,2 75,2 76,1

4. Ультрамаг Комби, 2 л/га 26,7 50,3 74,2 74,3

Table 2
Effect of growth regulator, mineral fertilizer and microfertilizer on the height 

of winter wheat plants, cm (average for three years)

Options Varieties
Growing season – phases 

Phase tillering 
(spring) Tubing phase Phase 

heading Milk stage

1. Control

Alekseich

21.6 38.4 62.4 66.5
2. Bigus VR, 0.3 l/ha 25.1 49.1 72.7 74.6
3. Nutrivant Plyus, 2 kg/ha 27.3 52.7 74.7 75.1
4. Ul’tramag Kombi, 2 l/ha 26.0 49.5 73.2 74.0
1. Control

Bagrat

22.1 39.5 63.7 67.2
2. Bigus VR, 0.3 l/ha 26.7 49.2 73.3 75.3
3. Nutrivant Plyus, 2 kg/ha 28.0 53.2 75.2 76.1
4. Ul’tramag Kombi, 2 l/ha 26.7 50.3 74.2 74.3
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По сорту озимой пшеницы Баграт получены ана-
логичные показатели. С применением регулятора 
роста «Бигус ВР» (с нормой внесения 0,3 л/га) вы-
сота растений в конце фазы весеннего кущения со-
ставила от 26,7 см, в фазу выхода в трубку – 49,2 см, 
в период колошения – 73,3 см, в фазу молочной спе-
лости – 75,3 см. В обоих изучаемых сортах наивыс-
шие показатели по высоте растений наблюдаются с 
применением комплексного удобрения «Нутривант 
Плюс» (с нормой 2 кг/га). По сорту Алексеич в фазу 
молочной спелости показатель составил 75,1 см, по 
сорту Баграт – 76,1 см. Интенсивный рост наблю-
дался в период фазы выхода в трубку – колошения, 
где высота растений увеличивалась в 1,3–1,5 раза 
по сравнению с контролем. Менее интенсивный 
рост растений отмечен в период от фазы колошения 
до фазы молочной спелости и составил несколько 
сантиметров в зависимости от рассматриваемых 
препаратов.

В исследованиях установлено, что число про-
дуктивного стеблестоя озимой пшеницы по со-
рту Алексеич на контрольном варианте составило 
316,1 шт/м2, количество семян в одном колосе  – 
27,3 шт., масса одного колоса – 1,26 г, масса 1000 
семян – 38,8 г. В условиях нашего опыта изучаемые 
факторы способствовали повышению этих пока-
зателей по обоим изучаемым сортам независимо 
от вида вносимых биопрепаратов. Применение 
комплексного удобрения «Нутривант Плюс» (с 
нормой 2 кг/га) оказало влияние на все элементы 
структуры урожая, по сорту Алексеич продуктив-
ный стеблестой составил 379,0 шт/м2, количество 
зерен – 33,5 шт, масса одного колоса – 1,39 г, масса 
1000 зерен – 42,7 г.

По сорту озимой пшеницы Баграт получены 
аналогичные показатели: на контрольном варианте 
масса 1000 зерен составила 39,7 г, с применением 
комплексного удобрения «Нутривант Плюс»  – 

Таблица 3
Продуктивность озимой пшеницы в зависимости от изучаемых факторов, т/га

 (в среднем за три года)

Варианты Сорта Вес 
1000 семян, г

Продуктив-
ность, т/га

Прибав-
ка, т/га

Натура 
зерна, г/л

Белок, 
%

Клейко-
вина, %

1. Контроль

Алексеич

38,8 3,79 – 760 13,10 20,8

2. Бигус ВР, 0,3 л/га 40,7 4,43 0,64 769 15,29 21,2
3. Нутривант Плюс, 
2 кг/га

42,7 4,59 0,8 781 16,00 25,4

4. Ультрамаг 
Комби, 2 л/га

40,3 4,47 0,68 771 15,10 24,9

НСР05
0,39

1. Контроль

Баграт

39,7 4,00 – 766 13,90 21,0
2. Бигус ВР, 0,3 л/га 41,7 4,57 0,57 774 15,20 22,5
3. Нутривант Плюс, 
2 кг/га

44,2 4,70 0,7 788 16,10 26,8

4. Ультрамаг 
Комби, 2 л/га

43,0 4,45 0,45 776 15,23 25,1

НСР05 
0,45

Table 3
Productivity of winter wheat depending on the factors studied, t/ha (on average for three years)

Options Varieties Weight of 
1000 seeds, g

Productivity, 
t/ha

Increase, 
t/ha

Nature of 
grain, g/l

Pro-
tein, % Gluten,%

1. Control

Alekseich

38.8 3.79 – 760 13.10 20.8
2. Bigus VR, 0.3 l/ha 40.7 4.43 0.64 769 15.29 21.2
3. Nutrivant Plyus, 
2 kg/ha

42.7 4.59 0.8 781 16.00 25.4

4. Ul’tramag Kombi, 
2 l/ha

40.3 4.47 0.68 771 15.10 24.9

LSD05
0.39

1. Control

Bagrat

39.7 4.00 – 766 13.90 21.0
2. Bigus VR, 0.3 l/ha 41.7 4.57 0.57 774 15.20 22.5
3. Nutrivant Plyus, 
2 kg/ha

44.2 4.70 0.7 788 16.10 26.8

4. Ul’tramag Kombi, 
2 l/ha

43.0 4.45 0.45 776 15.23 25.1

LSD05
0.45
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44,2  г, что выше контрольного варианта на 4,5 г. 
Наиболее весомый колос был сформирован по 
сорту озимой пшеницы Баграт – 1,42 г на вариан-
те применения «Нутриванта Плюс». Из изучаемых 
факторов наименьшие показатели получены при 
обработке растений озимой пшеницы регулятором 
роста «Бигус ВР», где по сорту озимой пшеницы 
Алексеич стеблестой составил 355,2 шт/м2, число 
зерен в одном колосе – 30,3 шт., зерен с 1 колоса – 
1,35 г, масса 1000 семян – 40,7 г, хотя по сорту Ба-
грат эти показатели были выше. Применение ком-
плексного удобрения «Ультрамаг Комби» (с нормой 
применения 2 л/га) немного уступал варианту с 
«Нутривантом Плюс».

Одним из определяющих показателей эффек-
тивности ведения сельскохозяйственного производ-
ства является урожайность (таблица 3).

По сорту Алексеич на контрольном варианте 
урожайность составила 3,79 т/га, при внесении ре-
гулятора роста «Бигус ВР» – 4,43 т/га, комплексно-
го удобрения «Ультрамаг Комби» – 4,47 т/га. Мак-
симальные значения по урожайности зерна отме-
чены по обоим изучаемым сортам с применением 
комплексного удобрения «Нутривант Плюс», где 
она составила 4,59 и 4,70 т/га, что превышает зна-
чения контрольного варианта на 0,7 и 0,8 т/га со-
ответственно. Применение препаратов «Бигус 
ВР» и «Ультрамаг Комби» повысило урожайность 
в среднем на 16,8–17,9 % по сорту Алексеич и на 
11,3–14,3 % по сорту Баграт по сравнению с кон-
трольным вариантом (таблица 3).

Таблица 4
Экономическая эффективность в зависимости от применения регулятора роста, минерального 

удобрения и микроудобрения на посевах озимой пшеницы (в среднем за три года)
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1. Контроль

А
ле

кс
еи

ч 3,79 32,00 8,44 49,27 32,00 17,27 53,9

2. Бигус ВР, 0,3 л/га 4,43 32,72 7,38 57,59 32,72 24,87 76,0

3. Нутривант Плюс, 2 кг/га 4,59 34,24 7,45 59,67 34,24 25,43 74,2

4. Ультрамаг Комби, 2 л/га 4,47 32,68 7,31 58,11 32,68 25,43 77,8

1. Контроль

Б
аг

ра
т

4,00 32,00 8,00 52,00 32,00 20,00 62,5

2. Бигус ВР, 0,3 л/га 4,57 32,72 7,15 59,41 32,72 26,69 81,5

3. Нутривант Плюс, 2 кг/га 4,70 34,24 7,28 61,10 34,24 26,86 78,4

4. Ультрамаг Комби, 2 л/га 4,45 32,68 7,34 57,85 32,68 25,17 77,0
Примечание. Реализационная цена 1 т пшеницы – 13 000 руб. Стоимость регулятора роста «Бигус ВР» – 215 руб/л. 
Стоимость регулятора роста «Нутривант Плюс» – 1122 руб/л. Стоимость регулятора роста «Ультрамаг Комби» – 342 руб/л.

Table 4
Economic efficiency depending on the use of growth regulator, mineral fertilizer and microfertilizer 

on winter wheat crops (on average for three years)
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1. Control

Al
ek

se
ic

h 3.79 32.00 8.44 49.27 32.00 17.27 53.9
2. Bigus VR, 0.3 l/ha 4.43 32.72 7.38 57.59 32.72 24.87 76.0
3. Nutrivant Plyus, 2 kg/ha 4.59 34.24 7.45 59.67 34.24 25.43 74.2
4. Ul’tramag Kombi, 2 l/ha 4.47 32.68 7.31 58.11 32.68 25.43 77.8
1. Control

Ba
gr

at

4.00 32.00 8.00 52.00 32.00 20.00 62.5
2. Bigus VR, 0.3 l/ha 4.57 32.72 7.15 59.41 32.72 26.69 81.5
3. Nutrivant Plyus, 2 kg/ha 4.70 34.24 7.28 61.10 34.24 26.86 78.4
4. Ul’tramag Kombi, 2 l/ha 4.45 32.68 7.34 57.85 32.68 25.17 77.0

Note. Selling price 1t. wheat – 13 000 rub. The cost of the growth regulator “Bigus VR” is 215 rubles/l. 
The cost of the growth regulator “Nutrivant Plyus” is 1122 rubles/l. The cost of the growth regulator “Ul’tramag Kombi” is 342 rubles/l.
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Исследованиями установлено, что применя-
емые препараты улучшили показатели качества 
зерна озимой пшеницы. При внесении комплекс-
ного удобрения «Нутривант Плюс» (с нормой при-
менения 2 кг/га) натура зерна составила по сорту 
Алексеич 781 г/л, по сорту Баграт – 788 г/л, тогда 
как на контрольном варианте натура зерна соста-
вила 760 и 766 л/га соответственно. Показатели на-
туры зерна на всех вариантах опыта превосходили 
показатели контрольного варианта. У изучаемых 
сортов озимой пшеницы процентное содержание 
белка составило 13,10–16,10 %. Содержание клей-
ковины в зависимости от применения препаратов в 
зерне озимой пшеницы определялось изучаемыми 
факторами. Так, на контрольном варианте содержа-
ние клейковины по сорту озимой пшеницы Алек-
сеич составило 13,10 %, с обработкой регулятором 
роста «Бигус ВР» оно увеличилось на 2,19 %, по 
комплексным удобрениям «Нутривант Плюс» – на 
2,9 %, «Ультрамаг Комби» – на 2,0 %.

По сорту озимой пшеницы Баграт получены 
аналогичные показатели по содержанию клейкови-
ны. Наибольшие показатели клейковины получены 
на варианте опыта, где обработка посевов проведе-
на «Нутривантом Плюс» по сорту озимой пшеницы 
Баграт и составила 26,8 %, что на 5,8 % выше кон-
трольного варианта.

Применение регулятора роста, минерального 
удобрения и микроудобрения оказало положитель-
ное влияние на экономическую эффективность при 
возделывании озимой пшеницы в степной зоне 
РСО-Алания (таблица 4).

Из таблицы 4 видно, что применяемые регу-
лятор роста и комплексные удобрения оказывают 
положительный эффект при возделывании озимой 
пшеницы. По сорту озимой пшеницы Алексеич при 
максимальной урожайности 4,59 т/га с примене-
нием «Нутриванта Плюс» чистый доход составил 
25,43 руб/га, уровень рентабельности – 74,2 %.

По сорту озимой пшеницы Баграт наибольшая 
урожайность отмечена также на варианте с при-
менением комплексного удобрения «Нутривант 
Плюс», где прибавка составила от 0,4 до 0,8 т/га.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

По обоим изучаемым сортам с применением 
комплексного удобрения «Нутривант Плюс» уро-
жайность составила 4,59–4,70 т/га, что превыша-
ет значения контрольного варианта на 0,7 0,8 т/га. 
Применение препаратов «Бигус ВР» и «Ультрамаг 
Комби» повысили урожайность в среднем на 3,9 
и 4,8 % по сорту Алексеич, 5,0 и 8,3 % по сорту 
Баграт.

Применяемые регулятор роста и комплексные 
удобрения оказывают положительный эффект при 
возделывании озимой пшеницы. По сорту озимой 
пшеницы Алексеич при максимальной урожайно-
сти 4,59 т/га с применением «Нутриванта Плюс» 
чистый доход составил 25,43 руб/га, уровень рен-
табельности  – 74,2 %. По сорту озимой пшеницы 
Баграт наибольшая урожайность отмечена также 
на варианте с применением «Нутриванта Плюс» – 
4,70 т/га при уровне рентабельности 78,4 %.

Библиографический список
1. Маркин В. Д., Маркин П. В., Щетинин П. Б. Посевные качества семян сортов озимой пшеницы 

[Электронный ресурс] // 2021. Т. 4., № 3. URL: https://elibrary.ru/eyelet (дата обращения: 22.08.2025).  
2. Мамсиров Н. И., Кишев А. Ю., Мнатсаканян А. А. Оптимизация питательного режима озимой пше-

ницы // Аграрный Вестник Урала. 2022. № 10 (225). С. 21–32. DOI: 10.32417/1997-4868-2022-225-10-21-32.
3. Горяников Ю. В., Хубиева З. Х. Влияние посевных качеств семян на всхожесть сортов пшеницы мягкой 

озимой // Вестник АПК Ставрополья. 2019. № 4 (36). С. 60–64. DOI: 10.31279/2222-9345-2019-8-36-60-64.
4. Филиппова Е. А., Банникова Н. Ю., Дробот И. А. Зимостойкий сорт озимой пшеницы Изаура для 

сложных климатических условий Уральского региона // Аграрный вестник Урала. 2023. № 04 (233). 
С. 40‒50. DOI: 10.32417/1997-4868-2023-233-04-40-50.

5. Ленточкин А. М. Слагаемые продуктивности сортов яровой пшеницы // Аграрный вестник Урала. 
2023. № 09 (238). С. 41‒51. DOI: 10.32417/1997-4868-2023-23-09-41-51.

6. Тедеева В. В., Абаев А. А., Тедеева А. А., Мамиев Д. М. Эффективность применения микроудобрений 
и регуляторов роста нового поколения на посевах озимой пшеницы в условиях степной зоны РСО-Алания 
[Электронный ресурс] // Известия Горского государственного аграрного университета. 2020. Т. 57, № 1. 
URL: https://elibrary.ru/rippqd (дата обращения: 22.08.2025).

7. Юсов В. С., Евдокимов М. Г., Шпигель А.Л. Комбинационная способность сортов и линий яровой 
твердой пшеницы по элементам продуктивности и качеству клейковины // Аграрный вестник Урала. 2022. 
№ 9. С. 59–70. DOI: 10.32417/1997-4868-2022-224-09-59-70.

8. Девтерова Н. И., Благополучная О. А. Урожайность пшеницы озимой в зависимости от использова-
ния биологических, химических факторов и возобновляемых биоресурсов при уменьшении интенсивно-
сти обработки почвы [Электронный ресурс] // Новые технологии. 2018. № 3. URL: https://elibrary.ru/vnpurt 
(дата обращения: 22.08.2025).



1359

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals. 2025. Vol. 25, No. 09

9. Лаптина Ю. А., Гиченкова О. Г., Куликова Н. А., Ситкалиев А. П. Оценка эффективности биопрепа-
ратов-деструкторов на микробиологическую активность светло-каштановой почвы под овощными куль-
турами // Известия Нижневолжского агроуниверситетского комплекса: наука и высшее профессиональное 
образование. 2020. № 3 (59). С. 211–219. DOI: 10.32786/2071-9485-2020-03-22.

10. Мнатсаканян А. А., Васюков П. П., Чуварлеева Г. В., Лесовая Г. М. Агротехнологические основы 
применения регуляторов роста и водорастворимого микробиоудобрения на озимой пшенице [Электрон-
ный ресурс] // Таврический вестник аграрной науки. 2017. №. 3. URL: https://elibrary.ru/zwqstt (дата об-
ращения: 22.08.2025).

11. Радченко Л. А., Ганоцкая Т. Л., Радченко А. Ф., Бабанина С. С. Сроки сева и их влияние на урожай-
ность и качество зерна сортов озимой пшеницы // Зерновое хозяйство России. 2021. № 6 (78). С. 95–103. 
DOI: 10.31367/2079-8725-2021-78-6-95-103.

12. Оленин О. А., Зудилин С. Н. Элементы органической технологии возделывания ярово-
го ячменя в лесостепи Среднего Поволжья // Аграрный вестник Урала. 2022. № 3. С. 13–23. 
DOI: 10.32417/1997-4868-2022-218-03-13-23.

13. Тедеева А. А., Абаев А. А., Мамиев Д. М., Тедеева В. В., Хохоева Н. Т. Эффективность гербицидов 
на посевах озимой пшеницы в условиях степной зоны республики Северная Осетия-Алания // Аграрный 
вестник Урала. 2020. № 2 (193). С. 20–26. DOI: 10.32417/1997-4868-2020-193-2-20-26.

14. Доспехов Б. А. Методика полевого опыта: с основами статистической обработки результатов иссле-
дований. Москва: Книга по требованию, 2013. 349 с. 

15. Kishev A. Y., Berbekov K. Z., Shibzukhova Z. S., Shibzukhov Z. G. S., Mamsirov N. I. Improvement of 
cultivation technology of winter durum wheat in the conditions of the Kabardino-Balkarian Republic // В сборни-
ке: E3S Web of Conferences. Сер. “International Scientific and Practical Conference “Fundamental and Applied 
Research in Biology and Agriculture: Current Issues, Achievements and Innovations”, FARBA 2021”. 2021. DOI: 
10.1051/e3sconf/202125402028.

16. Vorotnikov I. L., Ukolova N. V., Monakhov S. V., Shikhanova Yu. A., Neifeld V. V. Economic aspects of the 
development of the “digital agriculture” system // Scientific Papers. Series: Management, Economic Engineering 
and Rural Development. 2020. Vol. 20, No. 1. Pp. 633–638. 

17. Effect of iron nanopowder on the physiological resistance of winter wheat to low temperatures Nazaro-
va A. A. // В сборнике: IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. Dushanbe, 2022. Article num-
ber 012037. DOI: 10.1088/1755-1315/1010/1/012037.

Об авторах: 
Альбина Ахурбековна Тедеева, кандидат биологических наук, старший научный сотрудник, Северо-
Кавказский научно-исследовательский институт горного и предгорного сельского хозяйства – филиал 
Федерального центра «Владикавказский научный центр Российской академии наук», с. Михайловское, 
Республика Северная Осетия – Алания, Россия; ORCID 0000-0002-0638-5269, AuthorID 611912. 
E-mail: tedeeva64@bk.ru
Виктория Витальевна Тедеева, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник, 
Северо-Кавказский научно-исследовательский институт горного и предгорного сельского хозяйства  – 
филиал Федерального центра «Владикавказский научный центр Российской академии наук», с.  Михай-
ловское, Республика Северная Осетия – Алания, Россия; ORCID 0000-0001-7543-8355, AuthorID 936219. 
E-mail: vikkimarik@bk.ru

References
1. Markin V. D., Markin P. V., Shchetinin P. B. Sowing qualities of seeds of winter wheat varieties [Internet]. 

2021 [cited 2025 April 22]; 4 (3). Available from: https://elibrary.ru/eyaqef. (In Russ.)
2. Mamsirov N. I., Kishev A. Yu., Mnatsakanyan A. A. Optimization of the nutritional regime of winter wheat. 

Agrarian Bulletin of the Urals. 2022; 10 (225): 21–32. DOI: 10.32417/1997-4868-2022-225-10-21-32. (In Russ.)
3. Goryanikov Yu. V., Khubieva Z. Kh. Influence of sowing qualities of seed on germination of sorts of wheat 

soft winter-annual. Agricultural Bulletin of Stavropol Region. 2019; 4 (36): 60–64. DOI: 10.31279/2222-9345-
2019-8-36-60-64. (In Russ.)

4. Filippova E. A., Bannikova N. Yu., Drobot I. A. Winter-hardy winter wheat variety Izaura for the difficult cli-
matic conditions of the Ural region. Agrarian Bulletin of the Urals. 2023; 04 (233): 40‒50. DOI: 10.32417/1997-
4868-2023-233-04-40-50 (In Russ.)

5. Lentochkin A. M. Productivity components of spring wheat varieties. Agrarian Bulletin of the Urals. 2023; 
09 (238): 41‒51. DOI: 10.32417/1997-4868-2023-23-09-41-51. (In Russ.)



1360

А
гр

от
ех

но
ло

ги
и

Аграрный вестник Урала. 2025. Т. 25, № 09

6. Tedeeva V. V., Abaev A. A., Tedeeva A. A., Mamiev D. M. Efficiency of using microfertilizers and new gen-
eration growth regulators on winter wheat crops in the steppe zone of North Ossetia-Alania. News of the Gorsky 
State Agrarian University [Internet]. 2020 [cited 2025 Apr 22]; 57 (1). Available from: https://elibrary.ru/rippqd. 
(In Russ.)

7. Yusov V. S., Evdokimov M. G., Shpigel` A. L. Combination ability of varieties and lines of spring durum 
wheat in terms of productivity elements and gluten quality. Agrarian Bulletin of the Urals. 2022; 9: 59–70. DOI: 
10.32417/1997-4868-2022-224-09-59-70. (In Russ.)

8. Devterova N. I., Blagopoluchnaya O. A. Winter wheat yield depending on the use of biological, chemical 
factors and renewable bioresources with reduced tillage intensity. New Technologies [Internet]. 2018 [cited 2025 
Apr 22]; 3. Available from: https://elibrary.ru/vnpurt. (In Russ.)

9. Laptina Yu. A., Gichenkova O. G., Kulikova N. A., Sitkaliev A. P. Evaluation of the effectiveness of biological 
destructor products on the microbiological activity of light chestnut soil under vegetable crops. Izvestia of the 
Lower Volga Agro-University Complex. 2020; 3 (59): 211–219. DOI: 10.32786/2071-9485-2020-03-22. (In Russ.)

10. Mnatsakanyan A. A., Vasyukov P. P., Chuvarleeva G. V., Lesovaya G. M. Agrotechnological basis for the 
use of growth regulators and water-soluble microbial fertilizers on winter wheat. Taurida Herald of the Agrarian 
Sciences [Internet]. 2017 [cited 2025 Apr 22]; 3: 88–100. Available from: https://elibrary.ru/zwqstt. (In Russ.)

11. Radchenko L. A., Ganoczkaya T. L., Radchenko A. F., Babanina S. S. Sowing dates and their influence 
on the yield and grain quality of winter wheat varieties. Grain Economy of Russia. 2021; 6 (78): 95–103. DOI: 
10.31367/2079-8725-2021-78-6-95-103. (In Russ.)

12. Olenin O. A., Zudilin S. N. Elements of organic technology for the cultivation of spring barley in the forest-
steppe of the Middle Volga region. Agrarian Bulletin of the Urals. 2022; 3: 13–23. DOI: 10.32417/1997-4868-
2022-218-03-13-23. (In Russ.)

13. Tedeeva A. A., Abaev A. A., Mamiev D. M., Tedeeva V. V., Khokhoeva N. T. The effectiveness of herbi-
cides on winter wheat crops in the steppe zone of the Republic of North Ossetia-Alania. Agrarian Bulletin of the 
Urals. 2020; 2 (193): 20–26. DOI: 10.32417/1997-4868-2020-193-2-20-26. (In Russ.)

14. Dospekhov B. A. Field experience methodology: with the basics of statistical processing of research re-
sults. Moscow: Book on Demand, 2013. 349 p. (In Russ.)

15. Kishev A. Y., Berbekov K. Z., Shibzukhova Z. S., Shibzukhov Z. G. S., Mamsirov N. I. Improvement of 
cultivation technology of winter durum wheat in the conditions of the Kabardino-Balkarian Republic. In: E3S 
Web of Conferences. Ser. "International Scientific and Practical Conference “Fundamental and Applied Research 
in Biology and Agriculture: Current Issues, Achievements and Innovations”, FARBA 2021. 2021. DOI: 10.1051/
e3sconf/202125402028.

16. Vorotnikov I. L., Ukolova N. V., Monakhov S. V., Shikhanova Yu. A., Neifeld V. V. Economic aspects of the 
development of the “digital agriculture” system. Scientific Papers. Series: Management, Economic Engineering 
and Rural Development. 2020; 20 (1): 633–638. 

17. Nazarova A. A. Effect of iron nanopowder on the physiological resistance of winter wheat to low tempera-
tures. In: IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. Dushanbe, 2022. Article number 012037. 
DOI: 10.1088/1755-1315/1010/1/012037.

Authors’ information: 
Albina A. Tedeeva, candidate of biological sciences, senior researcher, North Caucasus Research Institute of Moun-
tain and Foothill Agriculture  – a branch of the Federal Center “Vladikavkaz Scientific Center of the  Russian 
Academy of Sciences” of North Ossetia – Alania, Mikhaylovskoe village, RNO-Alania, Russia; 
ORCID 0000-0002-0638-5269, AuthorID 611912. E-mail: tedeeva64@bk.ru
Viktoriya V. Tedeeva, candidate of agricultural sciences, senior researcher, North Caucasus Research Institute 
of Mountain and Foothill Agriculture – a branch of the Federal Center “Vladikavkaz Scientific Center of the Russian 
Academy of Sciences” of North Ossetia – Alania, Mikhaylovskoe village, RNO-Alania, Russia; 
ORCID 0000-0001-7543-8355, AuthorID 936219. E-mail: vikkimarik@bk.ru



1361

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals. 2025. Vol. 25, No. 09

УДК 633.12
Код ВАК 4.1.1

https://doi.org/10.32417/1997-4868-2025-25-09-1361-1371 

Формирование продуктивности гречихи при разных 
сроках посева в условиях Амурской области

Э. В. Тимошенко1, А. Г. Клыков2

1 Дальневосточный государственный аграрный университет, Благовещенск, Россия 
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Уссурийск, п. Тимирязевский, Россия 
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Аннотация. Целью исследований являлось определение оптимальных сроков посева гречихи сорта Де-
вятка в условиях южной сельскохозяйственной зоны Амурской области для повышения ее продуктивности, 
в сравнении с традиционным для региона сортом Амурская местная. Методы. Полевой опыт был заложен 
на опытном поле Дальневосточного государственного аграрного университета в период 2020–2023 гг. По-
вторность опыта четырехкратная. Изучены различные агрономические сроки посева – от ранних майских 
до поздних июньских. Предпосевная подготовка почвы включала ранневесеннее боронование и несколько 
предпосевных культиваций. Общая площадь одной делянки составляла 66 м2, учетная – 40 м2. Способ по-
сева − рядовой, с междурядьями 15 см, норма высева – 3,0 млн всхожих семян на гектар. Учеты и наблюде-
ния проводились согласно методикам государственного сортоиспытания. Научная новизна заключается в 
сравнительной оценке нового для региона и традиционного сорта гречихи в условиях Амурской области, 
что позволило определить оптимальные сроки посева для повышения урожайности и улучшения качества 
зерна. Результаты исследования показали, что оптимальный срок посева для сорта Девятка – III декада 
мая, что обеспечивает максимальную урожайность до 16,5 ц/га, в то время как для сорта Амурская местная 
наиболее благоприятным является посев в первую декаду июня. Преждевременные и поздние сроки по-
сева приводят к значительному снижению урожайности, обусловленному неблагоприятными погодными 
условиями. Полученные данные могут служить основой для разработки технологий возделывания гречихи 
в Амурской области, способствующих повышению урожайности и увеличению производства.

Ключевые слова: гречиха, сорт, срок посева, высота растений, масса 1000 зерен, урожайность
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Formation of buckwheat productivity at different sowing 
dates in the Amur region

E. V. Timoshenko1, A. G. Klykov2

1 Far Eastern State Agrarian University, Blagoveshchensk, Russia
2 A. K. Chaika Federal Scientific Center for Agrobiotechnology of the Far East, Ussuriysk, 
Timiryazevskiy settlement, Russia 
E-mail: tim.blag@mail.ru

Abstract. The purpose of the research was to determine the optimal sowing dates of buckwheat variety Devyatka 
in the conditions of the southern agricultural zone of the Amur region, to increase its productivity, in comparison 
with the traditional for the region variety Amurskaya mestnaya. Methods. The field experiment was laid on the 
experimental field of the Far Eastern State Agrarian University in the period of 2017–2018 and 2022–2023. Rep-
etition of the experiment is fourfold. Various agronomic sowing dates were studied, from early May, to late June. 
Pre-sowing soil preparation included early spring harrowing and several pre-sowing cultivations. The total area 
of one plot was 66 m2, the accounting area was 40 m2. The sowing method was row sowing with row spacing of 
15 cm, seeding rate was 3,0 million germinated seeds per hectare. Surveys and observations were carried out ac-
cording to the methods of the state variety testing. Scientific novelty consists in the comparative analysis of new 
for the region and traditional buckwheat variety in the conditions of the Amur region, which allowed to determine 
the optimal sowing dates to increase yield and improve grain quality. The results of the study showed that the 
optimal sowing period for the Devyatka variety is the third decade of May, which ensures a maximum yield of 
up to 16.5 c/ha. While for Amurskaya mestnaya variety the most favorable is sowing in the first decade of June. 
Premature and late sowing dates lead to a significant decrease in yield due to unfavorable weather conditions. The 
data obtained can serve as a basis for the following.

Keywords: buckwheat, variety, sowing date, plant height, 1000 grain weight, yield
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Постановка проблемы (Introduction)
Гречиха  – ценная продовольственная культура. 

По вкусовым и питательным качествам она зани-
мает одно из первых мест среди крупяных культур, 
богата легкоусвояемыми белками и углеводами, 
содержит большое количество органических кис-
лот, минеральных солей и витаминов [1]. Гречиха 
характеризуется высоким содержанием лизина и 
низким содержанием глутаминовой кислоты. Бла-
годаря своей пользе для здоровья и возможности 
использования в качестве функционального про-
дукта приобретает все большую популярность [2]. 
Гречиха известна как отличный медонос [3]. Благо-
даря короткому вегетационному периоду гречиху 
можно использовать как страховую культуру при 
гибели ранних яровых зерновых культур, как по-
укосную или пожнивную культуру [4]. Она способ-
на угнетать однолетние сорные растения, это от-
личный предшественник для большинства полевых 
культур [5].

Принимая во внимание все полезные качества 
и незаменимость гречихи как продукта питания, 
остается проблема нестабильных и низких урожаев 

этой культуры [6]. Одной из главных причин явля-
ются несовершенства технологии возделывания, 
которая часто не учитывает изменений погодных 
условий конкретного региона возделывания. Реша-
ющий прием агротехники возделывания гречихи – 
срок посева [7]. При этом основой является знание 
требований гречихи к факторам внешней среды и 
понимание ее биологии [8]. Оптимальный срок по-
сева должен обеспечивать такие условия для рас-
тений, чтобы всходы не попали под весенние замо-
розки, а период цветения – плодообразования, кото-
рый продолжается в среднем 40–50 дней, не совпал 
с сухой и жаркой (> 30 °C) погодой. Лучшие сроки 
посева наступают при устойчивом прогревании по-
чвы на глубине 8–10 см до 12–14 °C. 

Проведенные исследования коллективом авто-
ров под руководством В. М. Важова в условиях ле-
состепи Алтая говорят о том, что «на урожайность 
гречихи основополагающе влияет равномерность 
распределения осадков в наиболее ответственные 
периоды роста и развития растений гречихи. Боль-
ший объем осадков не оказывает положительного 
влияния на размер урожайности гречихи, также как ©
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меньший объем не ведет напрямую к ее уменьше-
нию. Важнейшим аспектом здесь является равно-
мерность распределения осадков в течение всей ве-
гетации. Таким образом, срок посева должен быть 
подобран так, чтобы растения не испытывали в на-
чальный период дефицита влаги, и ее избыточное 
количество во время цветения также крайне неже-
лательно» [9].

По данным В. П. Наумкина, «рациональные сро-
ки посева дают большие перспективы организации 
в хозяйствах цветочно-нектарного конвейера, позво-
ляющего значительно продлить медосбор и полу-
чить дополнительно высокие урожаи зерна и меда. 
Применение оптимальных агротехнических сроков 
посева позволяет увеличить нектаропродуктив-
ность растений и урожайность зерна в 2–3 раза» [10].

В Амурской области за последние годы пло-
щадь посевов гречихи в среднем сократилась с 
10–12 тыс. га до 3–4 тыс. га. Частично проблема 
снижения посевных площадей связана с неста-
бильной урожайностью по годам, которая, в свою 
очередь, является следствием нарушения основных 
агротехнологических сроков, особенно сроков по-
сева. Таким образом, цель исследований – опреде-
лить наиболее оптимальный срок посева гречихи 
относительно нового для региона исследований, 
сорта Девятка при выращивании в условиях юж-
ной сельскохозяйственной зоны Амурской области. 
В  задачи исследований входило проанализировать 
изменения морфологических показателей расте-
ний, качественных характеристик зерна и урожай-
ности гречихи сорта Девятка при посеве в разные 
агротехнические сроки в сравнении с традицион-
ным для Амурской области сортом гречихи Амур-
ская местная.
Методология и методы исследования (Methods)

Полевой опыт был проведен на опытном поле 
Дальневосточного государственного аграрного 
университета (с. Грибское Благовещенского райо-
на Амурской области). Территория опытного поля 
относится к южной сельскохозяйственной зоне 
Амурской области. Почва участка луговая черно-
земовидная среднемощная тяжелосуглинистая. Со-
держание гумуса в пахотном слое составляет 3,8–
4,0 %; азота аммонийного – 11,1 ± 1,1 мг/кг, азота 
нитратного – 5,9 ± 1,8 мг/кг; рН

сол 
= 5,5, рН

водн 
= 6,3. 

Отмечено низкое содержание подвижного фосфора 
(63 ± 13 мг/кг) и высокое – обменного калия (235 ± 
35 мг/кг). 

Лабораторные исследования проводились на 
кафедре общего земледелия, растениеводства и се-
лекции факультета агрономии и экологии Дальне-
восточного ГАУ [11].

Исследования по изучению сроков посева про-
ведены в 2020–2023 гг. на двух сортах гречихи 
Амурская местная и Девятка. Повторность полево-
го опыта четырехкратная. Предпосевная обработка 

почвы состояла из ранневесеннего боронования и 
нескольких предпосевных культивациях. Посев 
проводили селекционной сеялкой СС-11. Сроки по-
сева согласно схеме опыта (таблица 1). 

Способ посева  – рядовой, с междурядьями 
15  см, норма высева  – 3,0 млн всхожих семян на 
гектар. Глубина заделки семян  – 4–5  см. Общая 
площадь одной делянки составляла 66 м2, учетная – 
40 м2. Учеты и наблюдения проводили по Методике 
государственного сортоиспытания сельскохозяй-
ственных культур (1989 г.). Учет и уборку урожая 
зерна гречихи вели при побурении на растениях 
75–80 % плодов. Результаты исследований матема-
тически обработаны по методике Б. А. Доспехова 
с использованием пакета прикладных программ 
Microsoft Excel 2010.

Результаты (Results)
В условиях южной сельскохозяйственной зоны 

Амурской области низкая влагообеспеченность 
и нестабильный температурный режим являются 
наиболее частыми причинами, ограничивающими 
возделывание гречихи. В случае дефицита влаги в 
почве на протяжении мая и июня можно наблюдать 
слабые всходы, а при резком колебании температу-
ры ночью и днем – угнетенные посевы. У растений 
гречихи критический период потребления влаги 
приходится на фазы цветения и плодоношения. Для 
конкретного сорта гречихи важно подобрать оп-
тимальные сроки посева, учитывая длительность 
его вегетационного периода. Это позволит расте-
ниям получить достаточно влаги для начала роста, 
во время обильного цветения не попасть в период 
засухи, а до наступления пониженных температур 
достичь полной спелости зерен 75–80 % от всего 
посева.

Агрометеорологические условия в годы иссле-
дований (рис. 1, 2) характеризовались нестабильны-
ми колебаниями температурного режима и неравно-
мерным выпадением осадков, температура воздуха 
ниже нормы на 2–3 ℃ сменялась аномальной жа-
рой, после периодов засухи наступало критическое 
переувлажнение почвы (выше нормы в 4–5 раз). 

В 2020 году при майских сроках посева наблю-
дался недостаток тепла и влаги. Температурный 
режим второй половины июня и первой половины 
июля также отмечен прохладной погодой, но с до-
статочным количеством осадков. Чрезмерно избы-
точное количество осадков (выше нормы в 2,5 раза) 
в начале августа отрицательно сказалось на уро-
жайности зерна гречихи. 

Агрометеорологические условия 2021 года в на-
чальный период роста и развития растений, кото-
рый пришелся на II–III декаду июня, отмечены до-
статочно прохладной температурой воздуха. Кри-
тическое переувлажнение почвы отмечены в июле 
и августе, в основной период цветения и формиро-
вания урожая. 
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Рис. 1. Среднесуточная температура воздуха за вегетационный период 2020–2023 гг. 
в сравнении со среднемноголетними значениями, °C 

Таблица 1
Схема опытов по годам исследований

2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.

II декада мая
III декада мая
I декада июня
II декада июня

II декада мая
III декада мая
I декада июня

II декада мая
III декада мая
I декада июня

II декада мая
III декада мая
I декада июня

Table 1 
The scheme of experiments by years of research

2020 2021 2022 2023
II decade of May
III decade of May
I decade of June
II decade of June

II decade of May
III decade of May
I decade of June

II decade of May
III decade of May
I decade of June

II decade of May
III decade of May
I decade of June

0

5

10

15

20

25

30

I II III I II III I II III I II III I II III 

May June July August September

2020 year

2021 year

2022 year

2023 year

Average long-term

Te
m

pe
ra

tu
re

,℃

0

5

10

15

20

25

30

I II III I II III I II III I II III I II III 

Май Июнь Июль Август Сентябрь

2020 год

2021 год

2022 год

2023 год

Среднемноголетнее

Т
ем

п
ер

ат
ур

а,
 ℃

Fig. 1. The average daily air temperature for the growing season 2020–2023 in comparison with the average annual values, °C

Наиболее благоприятные погодные условия для 
возделывания гречихи отмечены в 2022 и в 2023 го-
дах, без резких колебаний температурного режима 
и относительно равномерным выпадением осадков.

Высокий урожай гречихи обусловлен хороши-
ми показателями развития растений, которыми яв-
ляются рост растений в высоту, наличие боковых 
ветвей, количество и масса зерен с одного растения. 
Данные показатели зависят от условий и времени 
посева как на первоначальных этапах, так и период 
созревания плодов (таблица 2). 

Высота стебля оказывает влияние на размер 
урожая: увеличивается количество боковых ветвей 
и кистей, цветков и плодов, а также площадь листо-
вой поверхности, что способствует более интен-
сивному освещению посева, а также к этому при-
бавляется увеличение продуктивности фотосинтеза 
и накопления сухого вещества. Однако чрезмерно 
высокие растения могут снижать механические 
свойства тканей стебля, что приводит к полеганию 
растений [12–14]. 
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Рис. 2. Атмосферные осадки за вегетационный период 2020–2023 гг. 
в сравнении со среднемноголетними значениями, мм

Fig. 2. Atmospheric precipitation for the growing season 2020–2023 in comparison with the average annual values, mm 

Таблица 2
Морфологические показатели растений гречихи при разных сроках посева (2020–2023 гг.)

Вариант

Девятка Амурская местная
Коли-
чество 

боковых 
ветвей, 

шт.

Высота 
расте-

ний, см

Количе-
ство зерна, 

шт/раст

Масса 
зерна, 
г/раст

Коли-
чество 

боковых 
ветвей, 

шт.

Высота 
расте-

ний, см

Количе-
ство зерна, 

шт/раст

Масса 
зерна,
г/раст

II декада мая 3 107,1 104 2,9 3 103,3 48 1,3

III декада мая 6 98,2 207 7,6 2 84,0 67 1,8

I декада июня 5 96,5 170 5,3 4 94,3 213 5,9

II декада июня 4 93,6 127 5,0 4 97,7 135 3,8 

НСР05 5,2 12 0,5 1 4,7 14 0,5

Table 2
Morphological parameters of buckwheat plants at different sowing dates (2020–2023)

Option

Devyatka Amurskaya mestnaya
Number 
of side 

branches, 
pieces

Plant 
height, cm

Number 
of grains, 
pcs/plant

Grain 
weight, 
g/plant

Number 
of side 

branches, 
pieces

Plant 
height, cm

Number 
of grains, 
pcs/plant

Grain 
weight, 
g/plant

II decade of May 3 107.1 104 2.9 3 103.3 48 1.3
III decade of May 6 98.2 207 7.6 2 84.0 67 1.8
I decade of June 5 96.5 170 5.3 4 94.3 213 5.9
II decade of June 4 93.6 127 5.0 4 97.7 135 3.8 

LSD05 5.2 12 0.5 1 4.7 14 0.5



1366

А
гр

от
ех

но
ло

ги
и

Аграрный вестник Урала. 2025. Т. 25, № 09

Анализ данных, представленных в таблице 2, 
говорит о том, что срок посева оказывает прямое 
влияние на морфологические показатели растений. 
У исследуемого сорта гречихи Девятка более про-
дуктивные растения отмечены при втором сроке 
посева (III декада мая). Так, количество боковых 
ветвей при втором сроке составило 6 шт/растение 
при оптимальной высоте растений – 98,2 см. Также 
при втором сроке отмечена наибольшая озернен-
ность в пересчете на одно растение (207 шт/расте-
ние) с массой зерна 7,6 г/растение. 

Таким образом, более высокие и продуктивные 
показатели растений гречихи сорта Девятка были 
получены при посеве в III декаде мая. В этот пе-
риод почва достаточно прогрета, нет пониженных 
температур в ночное время. Цветение проходит при 
оптимальных условиях. При более ранних посе-
вах растения страдают от недостатка тепла, а при 
июньских сроках цветение растений проходит в 
июльский зной, сменяющийся проливными дождя-
ми, что отрицательно сказывается на продуктивно-
сти растений. 

Для гречихи сорта Амурская местная, учитывая 
биометрические показатели, лучшим сроком посева 
определена I декада июня. При посеве в этот пери-
од растения отличались повышенной ветвистостью 
(5 шт/растение) и озерненностью (228 шт/растение) 
с массой зерна 6,4 г/растение. 

Самым важным и определяющим критерием 
всех агрономических исследований является уро-
жайность, так как именно количество и качество 
полученного урожая определяет эффективность из-

учаемого приема технологии. По представленным 
данным можно сделать вывод о результатах изуче-
ния сроков посева (таблица 3). 

В результате исследований установлено, что 
относительно новый для региона сорт гречихи Де-
вятка отличается более высокой урожайностью в 
сравнении с традиционным здесь сортом Амурская 
местная. Урожайность обоих сортов имеет значи-
тельные колебания по годам и по срокам посева. 

У сорта Девятка за годы исследований макси-
мальная урожайность наблюдается при посеве в III 
декаде мая, средняя урожайность составляет 16,0 ц/
га. Вторым по урожайности (13,8 ц/га) является по-
сев во II декаду мая. Остальные сроки отмечены бо-
лее низкими показателями. У сорта Амурская мест-
ная, наоборот, урожайность увеличивается с более 
поздними сроками посева, достигая максимума при 
посеве в I декаде июня (10,6 ц/га). 

Далее представлены графики взаимосвязи сро-
ков посева и урожайности гречихи сортов Девятка 
и Амурская местная (рис. 3, 4).

По обоим сортам уравнения регрессии и ко-
эффициент R2 указывают на достаточно высокую 
степень корреляции между переменными. Это сви-
детельствует о том, что изменение срока посева су-
щественно влияет на уровень урожая.

Масса 1000 зерен и выход крупы являются 
важнейшими качественными показателями, опре-
деляющими не только урожайность, но и качество 
продукции переработки. Оба эти показателя тесно 
взаимосвязаны. Чем крупнее и плотнее зерно, тем 
больший выход крупы можно ожидать при его пе-

Таблица 3
Урожайность зерна гречихи при разных сроках посева (среднее за 2020–2023 гг.)

Срок посева 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее Xi
II декада мая 6,8/7,5 9,5/13,8 7,0/14,8 7,2/14,2 7,6/12,6

III декада мая 7,8/8,2 9,7/18,7 9,5/15,7 11,5/17,3 9,6/15,0

I декада июня 8,5/6,5 9,5/6,9 12,8/11,2 13,1/11,0 11,0/8,9

II декада июня 3,6/2,4 – – – 3,6*/2,4*

∑Xi j 26,7/24,6 28,7/39,4 29,3/41,7 31,8/42,5

Среднее Xi j 6,7/6,2 9,6/13,1 9,8/13,9 10,6/14,2

НСР05 0,4/0,5 0,2/0,3 0,3/0,6 1,0/1,2
Примечание. В числителе показаны данные по гречихе сорта Амурская местная; в знаменателе – по гречихе сорта Девятка.
*– данные за один год.

Table 3
Buckwheat grain yield at different sowing dates (average for 2020–2023)

Sowing date 2020 2021 2022 2023 Average Xi
II decade of May 6.8/7.5 9.5/13.8 7.0/14.8 7.2/14.2 7.6/12.6
III decade of May 7.8/8.2 9.7/18.7 9.5/15.7 11.5/17.3 9.6/15.0
I decade of June 8.5/6.5 9.5/6.9 12.8/11.2 13.1/11.0 11.0/8.9

II decade of June 3.6/2.4 – – – 3.6*/2.4*
∑Xi j 26.7/24.6 28.7/39.4 29.3/41.7 31.8/42.5
Mean Xi j 6.7/6.2 9.6/13.1 9.8/13.9 10.6/14.2

LSD05 0.4/0.5 0.2/0.3 0.3/0.6 1.0/1.2
Note. The numerator shows data on buckwheat of the Amurskaya mestnaya variety; the denominator shows data on buckwheat 
of the Devyatka. *– one-year data.
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реработке. Крупные зерна имеют большую долю 
эндосперма, которая является основным компонен-
том крупы, поэтому их использование приводит к 
увеличению выхода готового продукта. Кроме того, 
крупные зерна легче поддаются обрушиванию, 
очистке и шлифовке, что также способствует повы-
шению эффективности технологического процесса.

Выход крупы показывает, сколько конечного 
продукта можно получить из определенного объе-
ма зерна. Оба параметра влияют на экономическую 
эффективность переработки: чем крупнее зерно и 
выше выход крупы, тем больше продукции мож-
но произвести, что снижает затраты и увеличивает 
прибыль.

Выход крупы определяется как процентное со-
отношение массы полученного продукта (крупы) 
к исходному сырью (зерен). Этот показатель имеет 
большое значение для производителей и переработ-
чиков, так как он напрямую влияет на рентабель-
ность процесса переработки. Высокий выход крупы 
означает, что из каждого килограмма сырья можно 

получить больше готовой продукции, что снижает 
производственные издержки и увеличивает при-
быль предприятия [15; 16] (таблица 4).

При анализе показателя выхода крупы отмече-
но, что у сорта Девятка в целом этот показатель 
выше, чем у сорта Амурская местная. Выход ядра 
у сорта Девятка снижается с более поздними срока-
ми посева. Максимальный показатель получен при 
посеве в III декаде мая – 77,3 %. У сорта Амурская 
местная выход ядра при посеве в I декаде июня по-
лучен – 76,6 %, что выше, чем при остальных сро-
ках посева.

Масса 1000 зерен представляет собой важный 
показатель, характеризующий крупность и выпол-
ненность зерна, и широко применяется в агрономи-
ческих исследованиях для оценки влияния различ-
ных факторов на качество урожая. Этот параметр 
отражает среднюю массу 1000 зерен и служит по-
казателем степени развития растений и удовлетво-
ренности условиями, в которых они находились в 
период вегетации.
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Fig. 3. Mathematical dependence of the influence of sowing 
date (X) on the formation of grain yield (Y) of buckwheat 

variety Devyatka

Рис. 3. Математическая зависимость влияния срока 
посева (X) на формирование урожая зерна (Y) гречихи 

сорта Девятка
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В условиях проведения исследований по из-
учению влияния различных сроков посева на про-
дуктивность гречихи масса 1000 зерен использова-
лась как индикатор, позволяющий оценить влияние 
конкретных сроков посева на формирование каче-
ственных характеристик зерна. Этот показатель 
помогает определить, насколько благоприятными 
были условия для роста и развития растений в раз-
ные периоды времени после посева.

Чем больше масса 1000 зерен, тем выше счита-
ется качество зерна, поскольку оно свидетельствует 
о том, что растения получили достаточное количе-
ство питательных веществ и влаги, необходимых 
для формирования полноценного и крупного зер-
на. Соответственно, если растения попали в более 

комфортные условия, такие как оптимальное соче-
тание температуры, влажности почвы и освещения, 
то зерно, как правило, получается более крупным и 
качественным. Анализируя изменения массы 1000 
зерен в зависимости от срока посева, можно сде-
лать вывод о том, какие условия являются наиболее 
подходящими для выращивания, и, соответственно, 
выбрать оптимальный срок посева для достижения 
максимальной продуктивности и высокого качества 
урожая (таблицы 5). 

Исследования показали, что сорт Девятка фор-
мирует стабильно более высокие показатели массы 
1000 зерен по сравнению с сортом Амурская мест-
ная, разница в среднем составляет 6–8 г, что делает 
его предпочтительным для возделывания сельхоз-

Таблица 4
Технологические показатели зерна сортов гречихи при различных сроках посева 

(2020–2023 гг.)

Вариант
Девятка Амурская местная

Пленчатость, % Выход крупы, % Пленчатость, % Выход крупы, %

II декада мая 23,8 76,2 24,5 75,5

III декада мая 22,7 77,3 24,1 75,9

I декада июня 25,4 74,6 23,4 76,6

II декада июня 26,8 73,2 27,1 72,9

Table 4
Technological quality indicators of buckwheat grain varieties under different sowing times (2020–2023)

Option Devyatka Amurskaya mestnaya 
Filminess, % Groat yield, % Filminess, % Groat yield, %

II decade of May 23.8 76.2 24.5 75.5
III decade of May 22.7 77.3 24.1 75.9
I decade of June 25.4 74.6 23.4 76.6
II decade of June 26.8 73.2 27.1 72.9

Таблица 5
Масса 1000 зерен гречихи при разных сроках посева (среднее за 2020–2023 гг.)

Срок посева 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее 
по сроку посева

II декада мая 22,3/28,3 23,3/30,3 23,2/32,8 24,6/32,7 23,4/31,0

III декада мая 23,3/28,9 24,8/34,6 25,5/35,8 25,8/33,9 24,9/33,3

I декада июня 24,7/27,4 25,0/29,9 27,1/34,6 26,3/32,1 25,8/31,0

II декада июня 25,8/26,1 – – 25,8*/26,1*

Среднее по году исследования 24,0/27,8 24,4/31,6 24,3/34,4 25,6/32,9
Примечание. В числителе показаны данные по гречихе сорта Амурская местная; в знаменателе – по гречихе сорта Девятка.
*– данные за один год.

Table 4
The mass of 1000 buckwheat grains at different sowing dates (average for 2020–2023)

Option 2017 2018 2022 2023 Average 
by sowing date

II decade of May 22.3/28.3 23.3/30.3 23.2/32.8 24.6/32.7 23.4/31.0
III decade of May 23.3/28.9 24.8/34.6 25.5/35.8 25.8/33.9 24.9/33.3
I decade of June 24.7/27.4 25.0/29.9 27.1/34.6 26.3/32.1 25.8/31.0
II decade of June 25.8/26.1 – – 25.8*/26.1*
Average by year of research 24.0/27.8 24.4/31.6 24.3/34.4 25.6/32.9

Note. The numerator shows data for the buckwheat variety Amurskaya mestnaya ; the denominator shows data for the buckwheat variety 
Devyatka. *– one-year data.
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товаропроизводителями. Изучение сроков посева 
гречихи показало, что получение более качествен-
ного зерна гречихи сорта Девятка отмечено при по-
севе в III декаде мая, для гречихи сорта Амурская 
местная – в I декаде июня.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Настоящее исследование дает ценное представ-
ление о влиянии сроков посева на продуктивность 
различных сортов гречихи (Fagopyrum esculentum) 
в агроклиматических условиях Амурской области. 
Результаты исследований демонстрируют, что срок 
посева оказывает значительное влияние на различ-
ные компоненты продуктивности растений и в ко-
нечном счете на урожайность зерна. 

Таким образом, на основе анализа полученных 
данных по морфологическим показателям, урожай-
ности и технологическим качествам зерна было вы-
явлено, что оптимальный срок посева гречихи со-
рта Девятка приходится на III декаду мая, тогда как 
для сорта Амурская местная более подходит начало 
июня (I декада). Более ранние и поздние посевы не-
целесообразны из-за низкой урожайности. Ранние 

сроки посева могут привести к всходам при низких 
температурах, что замедляет развитие растений и 
снижает их продуктивность. Более поздние сроки 
посева совпадают с наступлением пониженных 
ночных температур в ранний осенний период, что 
приводит к формированию неполноценного зер-
на. Проведенные исследования свидетельствуют о 
важности и необходимости определения сроков по-
сева для каждого сорта.

В заключение можно сделать вывод о том, что 
тщательно выбранный срок посева имеет решаю-
щее значение для реализации максимального по-
тенциала продуктивности гречихи. Отклонение от 
этого оптимального срока (ранний или поздний 
посев) приводит к снижению вегетативного роста, 
ухудшению репродуктивного развития и повыше-
нию восприимчивости к абиотическим стрессам, 
таким как засуха или ранние заморозки. Конкрет-
ный диапазон дат, определенный в данном иссле-
довании, является практическим руководством для 
сельхозпроизводителей Амурской области, стремя-
щихся повысить продуктивность гречихи.
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Валидация первого метода прогнозирования 
молочной продуктивности первотелок 
по комплексному баллу линейных признаков

В. В. Гарт, С. Г. Куликова, Е. В. Камалдинов, А. Ф. Петров, К. Н. Нарожных
Новосибирский государственный аграрный университет, Новосибирск, Россия
E-mail: gvlvl@yandex.ru

Аннотация. Цель исследования – валидация метода ранней оценки молочной продуктивности первоте-
лок голштинской породы, основанного на использовании комплексного балла, рассчитанного методом по-
следовательного суммирования скорректированных оценок линейных признаков по убыванию их индиви-
дуальной корреляции с общим показателем продуктивности. Методы. Оценка качества модели производи-
лась методом кросс-валидации на основе первичных данных, включающих комплексный балл, удой и вы-
ход жира за 305 дней. Оценка предсказательной способности комплексного балла производилась на уровне 
отдельных животных (путем расчета корреляции) и на уровне групп с одинаковым комплексным баллом 
экстерьера (с применением кросс-валидации полиномиальных моделей, построенных на средних значени-
ях по группам). Такой подход позволил всесторонне оценить возможности использования комплексного 
балла экстерьера для непрямой оценки молочной продуктивности в практической селекционной работе. 
Результаты исследования. Установлено, что полиномиальные модели, построенные для средних значе-
ний продуктивности групп животных, агрегированных на основании одинакового комплексного балла, 
имеют высокую прогностическую способность. Так, кросс-валидированный R² для удоя равнялся 0,7566 
при статистических ошибках RMSE 257,87 кг и MAE 177,84 кг, а для выхода жира кросс-валидированный 
R² составил 0,9688 при RMSE и MAE 3,61 кг и 2,78 кг соответственно. Результаты Post-hoc-анализа пока-
зали, что расчетная статистическая мощность полиномиальных моделей третьей степени для средних зна-
чений продуктивности была очень высокой (100 % для удоя и выхода жира) и статистически достоверной 
(ɑ < 0,001). Метод непрямой оценки и прогнозирования среднего уровня молочной продуктивности групп 
первотелок, объединенных по значению комплексного балла, может иметь практическое применение при 
оценке потенциала партий ремонтного молодняка, а также для принятия общих управленческих решений 
на уровне стада. Научная новизна проведенных исследований заключается в валидации нового способа 
раннего прогнозирования продуктивности первотелок голштинской породы по комплексу экстерьерных 
показателей.

Ключевые слова: голштинская порода, первотелки, прогнозирование продуктивности, удой, молочный 
жир, Западная Сибирь, экстерьер, линейная оценка, комплекс линейных признаков, кросс-валидация, ре-
грессионная модель 
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Validation of the first method 
for predicting milk productivity in first-calf heifers 
based on a composite score of linear type traits

V. V. Gart, S. G. Kulikova, E. V. Kamaldinov, A. F. Petrov, K. N. Narozhnykh
Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk, Russia
E-mail: gvlvl@yandex.ru

Abstract. The purpose of this study was to validate a method for the early assessment of milk productivity in Hol-
stein first-calf heifers. This method is based on a composite score calculated by sequentially summing the adjusted 
scores of  linear type traits, ranked in descending order of  their individual correlation with a total productivity 
indicator. Methods. The model quality was assessed using cross-validation on primary data, which included the 
composite score, 305-day milk yield, and fat yield. The predictive ability of the composite score was evaluated 
at two levels: for individual animals (by calculating correlation) and for groups of animals with the same exterior 
composite score (by applying cross-validation to polynomial models based on group mean values). This compre-
hensive approach allowed for a thorough assessment of the potential of using the exterior composite score for the 
indirect evaluation of milk productivity in practical breeding work. Results. It was established that polynomial 
models developed for the mean productivity values of animal groups, aggregated by their composite score, dem-
onstrate high predictive ability. Specifically, the cross-validated R² for milk yield was 0.7566, with statistical er-
rors RMSE of 257.87 kg and MAE of 177.84 kg. For fat yield, the cross-validated R2 reached 0.9688, with RMSE 
and MAE of 3.61 kg and 2.78 kg, respectively. Post-hoc power analysis revealed that the statistical power of the 
third-degree polynomial models for mean productivity values was very high (100 % for both milk and fat yield) 
and statistically significant (p < 0.001). The method of  indirect assessment and prediction of  the average milk 
productivity level for groups of first-calf heifers, unified by their composite score, can be practically applied to 
evaluate the potential of replacement heifer batches and to make general management decisions at the herd level. 
The scientific novelty of this research lies in the validation of a new method for the early prediction of productiv-
ity in Holstein first-calf heifers based on a complex of exterior indicators.

Keywords: Holstein breed, first-calf heifers, productivity prediction, milk yield, milk fat yield, Western Siberia, 
conformation, linear type traits, composite score, cross-validation, regression model
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Постановка проблемы (Introduction)
Эффективная селекция является ключевым 

фактором повышения рентабельности молочного 
животноводства и обеспечения продовольствен-
ной безопасности. Основным критерием селекции 
традиционно выступает молочная продуктивность, 
оцениваемая по удою и качественным показателям 
молока (содержание жира, белка) за определенный 
период лактации (обычно 305 дней) или за несколь-
ко полных лактаций [1].

Однако прямая оценка продуктивности требует 
завершения значительной части первой лактации, 
что откладывает принятие решений по отбору и 
выбраковке животных, увеличивает затраты на их 
содержание и замедляет темпы селекционного про-

гресса. В связи с этим активно ведутся поиски ме-
тодов непрямой оценки продуктивности, позволя-
ющих прогнозировать будущие показатели в более 
ранние сроки выращивания или хозяйственного ис-
пользования животных [2; 3]. 

Экстерьер животного отражает его конституци-
ональные особенности, функциональное состояние 
и потенциал продуктивного долголетия. В част-
ности, линейная оценка позволяет стандартизиро-
ванно описывать признаки экстерьера, связанные 
с развитием молочной железы, конечностей, ту-
ловища, которые опосредованно могут влиять на 
способность животного к высокой продуктивности 
и продолжительности хозяйственного использо-
вания. Одним из перспективных направлений яв-
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ляется использование признаков телосложения в 
качестве прогностических показателей молочной 
продуктивности [4–7].

Многочисленные исследования показали, что 
корреляция между отдельными признаками ли-
нейной оценки экстерьера и молочной продуктив-
ностью, как правило, является низкой [8–11]. Это 
ограничивает возможность использования отдель-
ных признаков для точного прогнозирования удоя 
или содержания жира у конкретного животного. 

Для повышения прогностической ценности 
оценки экстерьера предлагается использовать не от-
дельные признаки, а их комбинации или комплекс-
ные индексы [12]. Такие комплексные показатели, 
объединяющие информацию о нескольких эксте-
рьерных признаках, могут иметь более сильную 
связь с продуктивностью. Публикации в отечествен-
ной научной литературе свидетельствуют об актив-
ных исследованиях в этом направлении [13; 14].

В работе [15] был предложен подход к косвенной 
оценке уровней молочной продуктивности первоте-
лок голштинской породы на основе комплексного 
балла линейных признаков оценки экстерьера (КБ). 
Авторы описали два алгоритма составления такого 
комплекса: первый основан на последовательном 
включении оценок признаков по убыванию их ин-
дивидуальной корреляции с общим показателем 
продуктивности, а второй – на выборе признаков, 
максимально увеличивающих коэффициент кор-
реляции при добавлении к уже сформированному 
комплексу. В указанной работе было показано, что 
полиномиальные зависимости между рассчитан-
ным КБ и средними значениями удоя и выхода мо-
лочного жира в группах животных характеризуют-
ся высокими коэффициентами детерминации (R2 > 
0,95) [15].

Несмотря на представленные высокие показате-
ли аппроксимации, важным аспектом оценки прак-
тической применимости любой прогностической 
модели является ее валидация на независимых дан-
ных или с использованием строгих методов кросс-
валидации [16].

Высокий R2 при подгонке модели, особенно 
полиномиальной высокой степени, к ограничен-
ному набору агрегированных данных (средних по 
группам с малым числом этих групп) может быть 
результатом переобучения [17] и не гарантирует 
аналогичной прогностической способности на но-
вых данных. Кроме того, высокая аппроксимация 
средних значений по группам не равнозначна точ-
ной предсказательной способности для отдельных 
животных [18; 19].
Методология и методы исследования (Methods)

Оценка качества модели производилась для ал-
горитма составления КБ, рассчитываемого путем 
последовательного суммирования оценок линей-
ных признаков в порядке убывания значений их 

индивидуальной корреляции с общим показателем 
продуктивности [15].

Статистический анализ в рамках валидации 
предложенного метода непрямой оценки продук-
тивности на основе КБ проводился отдельно для 
двух разных типов данных для индивидуальных 
значений продуктивности каждого животного и для 
средних значений продуктивности групп живот-
ных, объединенных по значению КБ. 

При оценке связи между КБ экстерьера и ин-
дивидуальными показателями молочной продук-
тивности, такими как удой за 305 дней лактации 
и выход молочного жира, был рассчитан ранговый 
коэффициент корреляции Спирмена (rs). Этот непа-
раметрический метод был выбран в связи с вероят-
ным несоответствием распределения КБ критериям 
нормальности и использования в исходной методи-
ке его расчета преобразованных оценок признаков. 
Ранговая корреляция позволяет оценить силу и на-
правление связи между двумя переменными, что 
является адекватным подходом при анализе связи 
между порядковыми или количественными дан-
ными имеющими распределение отличное от нор-
мального [20].

Расчеты проводились отдельно для пары КБ и 
индивидуального удоя, а также для пары КБ и ин-
дивидуального выхода молочного жира. 

Статистическая значимость полученных коэф-
фициентов оценивалась стандартными методами 
при уровне значимости α < 0,05. Интерпретация 
силы корреляционной связи выполнялась с опорой 
на общепринятые градации величины коэффициен-
та корреляции [21].

Для оценки предсказательной способности КБ 
на уровне групп животных был применен много-
этапный статистический подход, воспроизводящий 
логику анализа, представленную в исходной работе 
[15]. 

Первым шагом было агрегирование данных: ин-
дивидуальные записи по каждой первотелке были 
сгруппированы на основе их КБ. Для каждой груп-
пы животных с одинаковым значением КБ были 
рассчитаны средние арифметические значения удоя 
и выхода молочного жира за 305 дней лактации. 
Одновременно определялась численность каждой 
группы (количество животных), поскольку репре-
зентативность средней оценки прямо зависит от 
объема данных, на которых она основана.

Следующим этапом стала фильтрация агре-
гированных данных. В соответствии с методикой 
исходной работы, из дальнейшего анализа были 
исключены те группы КБ, численность которых 
составила менее 10 наблюдений. Такой подход по-
зволяет работать с более надежными оценками 
средних значений, минимизируя влияние выбро-
сов и случайной вариабельности, особенно замет-
ной в малочисленных группах [22]. В результате 
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для последующего моделирования использовался 
набор средних значений продуктивности, соответ-
ствующих только тем значениям КБ, для которых 
имелось достаточное количество индивидуальных 
наблюдений.

На наборе средних значений продуктивности 
по группам КБ были построены полиномиальные 
регрессионные модели 3-й степени. Выбор именно 
этой формы зависимости (полином 3-й степени) об-
условлен тем, что, согласно исходной работе, она 
наилучшим образом аппроксимировала эмпириче-
ские зависимости средних показателей продуктив-
ности от КБ. Были построены две отдельные моде-
ли: одна для прогнозирования среднего удоя груп-
пы по значению ее КБ, другая – для прогнозирова-
ния среднего выхода молочного жира. Формально 
модели описывались как: средний удой ≈ f(КБ) и 
средний выход жира ≈ g(КБ), где f и g являются по-
линомами третьей степени.

Для оценки того, насколько точно построенные 
на средних значениях полиномиальные модели 
будут предсказывать продуктивность для новых, 
ранее неиспользуемых групп КБ, была применен 
метод кросс-валидации (Leave-One-Out Cross-
Validation, LOOCV) [23]. При LOOCV каждая из 
групп КБ последовательно исключалась из набора 
данных. Полиномиальная модель 3-й степени об-
учалась на оставшихся группах, а затем использо-
валась для предсказания среднего значения продук-
тивности для исключенной группы. Этот процесс 
повторялся для каждой группы, что позволило по-
лучить набор «кросс-валидированных» предсказа-
ний для всех групп КБ, участвовавших в анализе. 
Качество этих предсказаний оценивалось с помо-
щью стандартных метрик: cреднеквадратическая 
ошибка (Root Mean Squared Error, RMSE), средняя 
абсолютная ошибка (Mean Absolute Error, MAE) и 
кросс-валидированный R-квадрат (R2

cv
). Эти пока-

затели дали количественную оценку точности про-
гноза на уровне групп и доли объясненной вариа-
ции средних значений продуктивности на данных, 
не использованных непосредственно при подгонке 
модели [24; 25].

Для критической оценки статистической значи-
мости результатов, полученных при аппроксима-
ции средних значений молочной продуктивности 
полиномиальными моделями (что соответствует 
подходу, использованному в оригинальной работе 
[15]), был проведен Post-hoc-анализ статистиче-
ской мощности. Целью данного анализа являлось 
определение вероятности того, что на основании 
F-теста, используемого для оценки общей значи-
мости регрессионной модели, можно было бы обо-
снованно принять или отклонить нулевую гипотезу 
(отсутствие связи между КБ и средней продуктив-
ностью) при наблюдаемой в исследовании силе эф-

фекта и имеющемся размере выборки (n = 12 агре-
гированных групп). 

Все описанные статистические расчеты были 
выполнены в среде программирования R с исполь-
зованием соответствующих пакетов для обработки 
данных.

Результаты (Results)
Анализ данных и валидация методов непрямой 

оценки молочной продуктивности на основе КБ 
проводились в два этапа: оценка связи КБ с индиви-
дуальными показателями продуктивности и оценка 
прогностической способности моделей на агрегиро-
ванных данных с использованием кросс-валидации.

На первом этапе была исследована взаимосвязь 
между КБ, представленным в исследуемой вы-
борке (n = 1243), и индивидуальными значениями 
удоя и выхода молочного жира за 305 дней первой 
лактации. Был рассчитан ранговый коэффициент 
корреляции Спирмена (rs). Ранговый коэффициент 
корреляции между КБ и индивидуальным удоем: 
rs = 0,287, а между КБ и индивидуальным выходом 
молочного жира: rs = 0,230.

Оба полученных коэффициента корреляции яв-
ляются статистически значимыми при объеме вы-
борки 1243 животных (α < 0,001). Однако, согласно 
общепринятым шкалам интерпретации силы кор-
реляции, значения rs в диапазоне 0,2–0,3 считают-
ся слабой связью [21]. Таким образом, несмотря 
на статистическую достоверность, КБ, использо-
ванный в данном исследовании, имеет ограничен-
ную предсказательную способность для прогнози-
рования молочной продуктивности у  отдельного 
животного. 

Вариабельность удоя и выхода жира у индиви-
дуальных коров в значительной степени определя-
ется факторами, не отраженными в данном КБ.

На втором этапе для оценки возможности ис-
пользования КБ для непрямой оценки продуктив-
ности на уровне групп животных мы сгруппиро-
вали индивидуальные данные по значениям КБ и 
рассчитали средние показатели продуктивности 
для каждой группы. Всего в исходной выборке при-
сутствовали животные с КБ в диапазоне от 36 до 
55. После фильтрации, исключившей группы с чис-
ленностью менее 10 наблюдений, для дальнейшего 
анализа были отобраны данные по 12 группам с КБ 
от 42 до 53. Средние значения удоя и выхода молоч-
ного жира представлены в таблице 1.

Анализируя таблицу 1, можно отметить явную 
тенденцию к увеличению среднего удоя и среднего 
выхода жира с ростом КБ, хотя строгой зависимо-
сти не наблюдается (например, средние значения 
для КБ = 46 немного ниже, чем для КБ = 45). Для 
описания такой зависимости в исходной работе ис-
пользовались полиномиальные модели 3-й степени.
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Полиномиальные регрессионные модели 3-й 
степени были построены на средних значениях, 
представленных в таблице 1. Анализ подгонки этих 
моделей ко всем 12 точкам показал очень высо-
кие коэффициенты детерминации: R2 для модели 
удоя составил 0,9538, а для модели выхода жира – 
0,9845. Эти значения соответствуют данным, пред-
ставленным в исходной работе [15], и указывают на 
то, что полином 3-й степени способен очень хоро-
шо описывать наблюдаемую зависимость на имею-
щихся средних точках. 

Для оценки прогностической способности мо-
делей на уровне групп с использованием независи-
мых данных была выполнена кросс-валидация на 
12 группах (таблица 1). Результаты LOOCV пред-
ставлены в таблице 2.

Результаты кросс-валидации показывают, что 
полиномиальные модели, построенные на средних 
значениях, обладают существенной прогностиче-
ской способностью для предсказания продуктивно-
сти на уровне групп КБ. Для среднего удоя кросс-
валидированный R2 составил 0,7566. Это указывает 
на то, что модель способна объяснить около 76% 

вариации среднего удоя между группами при про-
верке на независимых данных. Ошибки предсказа-
ния среднего удоя группы составляет около 178 кг 
(MAE) и 258 кг (RMSE). Для среднего выхода мо-
лочного жира прогностическая способность моде-
ли оказалась еще выше, R2

cv
 для этой модели достиг 

0,9688, т. е. полиномиальный тренд способен объ-
яснить почти 97 % вариации среднего выхода жира 
между группами. Соответственно, ошибки предска-
зания среднего выхода жира группы очень низкие: 
MAE = 2,78 кг, RMSE = 3,61 кг.

Визуальное представление результатов LOOCV, 
где фактические средние значения по группам срав-
ниваются с предсказанными моделью значениями 
(рис. 1 для удоя и рис. 2 для выхода жира), наглядно 
демонстрирует точность предсказаний на уровне 
групп. Точки на графиках располагаются близко к 
диагональной линии y = x, выполненной красным 
пунктиром. Особенно выраженно это для выхода 
молочного жира, что подтверждает высокий R2

cv
 и 

низкие ошибки предсказания на агрегированных 
данных.

Таблица 1 
Средние значения удоя и выхода молочного жира по группам КБ 

с численностью 10 и более голов

КБ Численность группы 
первотелок, голов

Среднее значение
Удой, кг Выход жира, кг

42 22 9 070,41 347,27
43 28 9 602,04 357,61
44 54 9 744,56 368,21
45 99 9 697,25 378,36
46 134 9 687,28 374,43
47 183 10 001,82 384,67
48 237 10 085,94 390,53
49 209 10 310,91 395,06
50 140 10 478,97 403,91
51 72 10 680,11 405,45
52 30 10 770,73 407,89
53 12 10 829,67 416,36

Table 1
Mean milk yield and milk fat yield by Complex Score (CS) groups with 10 or more first-calf heifers

CS Number of heifers  
in the group, heads

Mean value
Milk yield, kg Milk fat yield, kg

42 22 9 070.41 347.27
43 28 9 602.04 357.61
44 54 9 744.56 368.21
45 99 9 697.25 378.36
46 134 9 687.28 374.43
47 183 10 001.82 384.67
48 237 10 085.94 390.53
49 209 10 310.91 395.06
50 140 10 478.97 403.91
51 72 10 680.11 405.45
52 30 10 770.73 407.89
53 12 10 829.67 416.36
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Рис. 1. Предсказанный и фактический средний удой (R2
cv = 0,7566; RMSE = 257,87; MAE = 177,84)

Таблица 2 
Метрики качества полиномиальных моделей 3-й степени, построенных 

на средних значениях продуктивности по группам КБ (LOOCV, n = 12 групп) 
Модель для среднего показателя RMSE (кг) MAE (кг) R²

cv

Средний удой 257,87 177,84 0,7566

Средний выход жира 3,61 2,78 0,9688

Table 2 
Quality metrics of the third-degree polynomial models fitted 

to mean productivity values by CS groups (LOOCV, n = 12 groups)
Model for the average indicator RMSE (kg) MAE (kg) R²cv

Mean milk yield 257.87 177.84 0.7566
Mean milk fat yield 3.61 2.78 0.9688
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Fig. 1. Predicted vs actual mean milk yield from Leave-One-Out Cross-Validation 
(R²cv> = 0.7566; RMSE = 257.87; MAE = 177.84)
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Проведенный Post-hoc-анализ статистической 
мощности (таблица 3) показал, что при наблюда-
емых размерах эффекта вероятность обнаружить 
статистически значимую связь на уровне α = 0,05 
составляла 100 %. Это согласуется с крайне низ-
кими p-value (p < 0,001), полученными для F-теста 
моделей в целом.

Высокая расчетная мощность в данном контек-
сте является прямым следствием очень сильной ап-
проксимации средних значений полиномом при не-
большом количестве этих средних. Это свидетель-
ствует о том, что наблюдаемые высокие значения R2 
(для средних по группам) статистически достовер-
но отличаются от нуля (ɑ < 0,001).
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Рис. 2. Предсказанный и фактический средний выход жира (R2
cv=0,9688; RMSE=3,61; MAE=2,78)

Fig. 2. Predicted vs actual mean milk fat yield from Leave-One-Out Cross-Validation 
(R²cv> = 0.9688; RMSE = 3.61; MAE = 2.78)
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Проведенное исследование было направлено на 

валидацию первого метода непрямой оценки мо-
лочной продуктивности первотелок голштинской 
породы с использованием КБ, из двух предложен-
ных в работе [15]. Результаты анализа позволяют 
всесторонне оценить предсказательную способ-
ность данного комплексного показателя, как на 
уровне индивидуальных животных, так и при рабо-
те с агрегированными данными по группам.

Анализ связи КБ с индивидуальными показате-
лями удоя и выхода молочного жира выявил стати-
стически значимую, но при этом слабую корреля-
цию (r

s
 ≈ 0,23…0,29). Этот результат согласуется с 

многочисленными литературными данными, ука-
зывающими на низкую или умеренную взаимос-
вязь между отдельными признаками экстерьера и 
продуктивностью на уровне индивидуальных жи-
вотных [26–28]. 

Несмотря на то что КБ, основанный на ряде ли-
нейных признаков, имеет высокую прогностиче-
скую способность для групп животных, его пред-
сказательная возможность для точного прогнози-
рования продуктивности конкретной первотелки 
остается ограниченной. Это вполне объяснимо, так 
как на молочную продуктивность животного ока-
зывает влияние огромное количество факторов, по-
мимо морфологических особенностей экстерьера, 
включая генетический потенциал (не связанный с 
экстерьером), условия содержания, качество корм-
ления, состояние здоровья, микроклимат и другие 
средовые воздействия. Эти многочисленные факто-
ры создают значительную индивидуальную вари-
абельность продуктивности, которая существенно 
маскирует влияние экстерьерных признаков. 

Однако, когда анализ был переведен на уровень 
агрегированных данных, мы получили иные резуль-
таты. Группировка животных по КБ и расчет сред-

них показателей продуктивности для достаточно 
многочисленных групп (с численностью не менее 
10 голов) позволила сгладить значительную часть 
индивидуальной вариабельности, или «шума». На 
этом уровне была выявлена выраженная зависи-
мость средних показателей продуктивности от КБ, 
которая, как показал анализ в исходной работе и 
подтвердило наше исследование, хорошо описыва-
ется полиномиальными трендами 3-й степени.

Результаты кросс-валидации наглядно проде-
монстрировали высокую прогностическую способ-
ность полиномиальных моделей для предсказания 
средних значений продуктивности групп, агреги-
рованных на основании одинакового КБ. Высокие 
значения кросс-валидированного R2 (≈0,76 для удоя 
и ≈0,97 для выхода жира) указывают на то, что эти 
модели способны объяснять значительную долю 
вариации средних значений продуктивности между 
группами даже при оценке на данных, не исполь-
зовавшихся напрямую при подгонке модели. Осо-
бенно впечатляющие результаты были получены 
для предсказания среднего выхода молочного жира, 
где модель показала практически полную объясня-
ющую и прогностическую способность на уровне 
групп. Это говорит о том, что зависимость среднего 
выхода жира от КБ является более устойчивой и ме-
нее подверженной влиянию остаточной вариабель-
ности даже после агрегации.

Таким образом, валидация подтверждает, что 
предложенный в исходной работе КБ и метод по-
строения полиномиальных трендов на агрегирован-
ных данных могут быть эффективно использованы 
для непрямой оценки и прогнозирования среднего 
уровня молочной продуктивности в группах перво-
телок, объединенных по значению этого балла. Та-
кая оценка на уровне групп может быть полезна в 
ряде практических сценариев: например, при оцен-
ке потенциала партий ремонтного молодняка, при 

Таблица 3 
Результаты Post-hoc-анализа статистической мощности полиномиальных моделей 

третьей степени для средних значений продуктивности (n = 12 групп)
Модель

для среднего показателя Наблюдаемый R2 Наблюдаемый эффект f² Расчетная мощность (%)

Средний удой 0,9538 20,66 100,0

Средний выход жира 0,9845 63,53 100,0
Примечание. Анализ мощности проведен для F-теста модели при α = 0,05 на 12 группах, при числителе степеней свободы u = 3 
и знаменателе степеней свободы v = 8.

Table 3 
Results of the Post-hoc power analysis for the third-degree polynomial models fitted 

to mean productivity values (n = 12 groups)
Model for the average 

indicator Observed R2 Observed effect f² Rated power (%)

Mean milk yield 0.9538 20.66 100.0
Mean milk fat yield 0.9845 63.53 100.0

Note. Power analysis was conducted for the model's F-test at α = 0.05 on 12 groups, with numerator degrees of freedom u = 3 
and denominator degrees of freedom v = 8.
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сравнении групп животных разного происхождения 
или выращенных в разных условиях, а также для 
принятия общих управленческих решений на уров-
не стада. Возможность косвенной оценки средней 
продуктивности групп становится особенно акту-
альной в контексте развития технологий автомати-
зированной и бесконтактной линейной оценки экс-
терьера [29; 30], которые могут оперативно предо-
ставлять данные для расчета КБ.

Ограничениями настоящего исследования яв-
ляются использование данных, которые, вероятно, 
были частью выборки, использованной при разра-
ботке метода (что снижает степень независимости 
валидации), фокусировка только на первотелках 
голштинской породы и анализ продуктивности толь-
ко за первую лактацию. Для более полной картины 
необходима валидация на полностью независимых 
выборках, включающих животных других пород, а 
также оценка взаимосвязи КБ с продуктивностью в 

последующих лактациях и с показателями продол-
жительности хозяйственного использования. 

Необходимо отметить, что, хотя в исходной ра-
боте оба метода расчета КБ демонстрировали схо-
жие высокие R2 при аппроксимации средних дан-
ных, второй алгоритм также нуждается в проведе-
нии валидации его прогностической способности. 

Таким образом, проведенная валидация под-
тверждает пригодность предложенного в исходной 
работе КБ и соответствующего метода построения 
полиномиальных трендов для  непрямой оценки и 
прогнозирования средней молочной продуктив-
ности на уровне групп первотелок голштинской 
породы. Этот подход может служить полезным 
инструментом в селекционно-племенной работе и 
при принятии управленческих решений, позволяя 
проводить предварительную оценку потенциала 
групп животных, особенно в условиях массового 
использования автоматизированных систем линей-
ной оценки экстерьера. 
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Эффективные технологии рационального кормления 
табунных лошадей Якутии в зимний период

Р. В. Иванов1, М. Н. Пак1, Л. Н. Захарова2, А. В. Попова2, В. И. Федоров2

1 Федеральный исследовательский центр «Якутский научный центр Сибирского отделения 
Российской академии наук» – Якутский научно-исследовательский институт сельского хозяй-
ства имени М. Г. Сафронова, Якутск, Россия
2 Арктический государственный агротехнологический университет, Якутск, Россия
E-mail: Smary_83@mail.ru

Аннотация. Большие трудности в кормлении якутских лошадей в зимний период снижают количество и 
качество тебеневочного корма. Дефицит питательных веществ в тебеневочных кормах компенсируется за 
счет организации подкормки сеном и концентратами. Одним из эффективных технологических приемов 
является скармливание им специальных кормовых добавок, содержащих протеин, минеральные вещества, 
микроэлементы, витамины, пробиотики. Одной из технологий кормления лошадей, которая позволяет обе-
спечить животных зеленым кормом хорошего качества в течение всего тебеневочного периода, является 
посев однолетних кормовых культур. Цель работы – выявить эффективные технологии кормления табун-
ных лошадей Якутии в зимний период. Научная новизна. Впервые в условиях Якутии исследованы пита-
тельная ценность овса посевного (Avena sativa L.), хвоща пестрого (Equisetum variegatum Schleich. ex.Web), 
льняного жмыха и его влияние на показатели обмена веществ якутской породы лошадей. Методы. В ходе 
исследования были применены метод прямых определений переваримости питательных веществ. Балан-
совый метод, метод контрольных животных. Результаты. Анализ питательной ценности кормов на двух 
пастбищах Центральной Якутии выявил превосходство зимне-зеленой массы овса над естественными тра-
востоями по содержанию сырого протеина, жира, золы и каротина. При этом в овсе обнаружено более 
высокое содержание полиненасыщенных жирных кислот. Сравнительный анализ двух пастбищ северо-
востока Якутии показал, что хвощовое по своим питательным свойствам превосходит разнотравное, осо-
бенно по содержанию сырого жира, золы и биологически активных веществ. У хвоща пестрого липидный 
состав характеризуется высоким уровнем полиненасыщенных жирных кислот, в частности линолевой и 
арахидоновой, что делает его ценным для откорма лошадей в табунах. По результатам исследований вклю-
чение льняного жмыха в зимний рацион лошадей оказывает положительное влияние на перевариваемость 
кормов и обменные процессы в организме животного.

Ключевые слова: тебеневочный корм, подкормка, кормовые добавки, овес посевной, хвощ пестрый, льня-
ной жмых
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Effective technologies of rational feeding 
of herd horses of Yakutia in winter

R. V. Ivanov1, M. N. Pak1, L. N. Zakharova2, A. V. Popova2, V. I. Fedorov2

1 Federal Research Center “Yakut Scientific Center of the Siberian Branch of the Russian Academy 
of Sciences” – Yakut Scientific Research Institute of Agriculture named after M. G. Safronov, Yakutsk, 
Russia
2 Arctic State Agrotechnological University, Yakutsk, Russia
E-mail: Smary_83@mail.ru

Abstract. The great difficulties in feeding Yakut horses in winter are caused by a decrease in the quantity and 
quality of seedling feed. The deficiency of nutrients in seed fodder is compensated by the organization of top 
dressing with hay and concentrates. One of the most effective technological methods is feeding them special feed 
additives containing protein, minerals, trace elements, vitamins, and probiotics. One of the feeding technologies 
for horses that allows animals to be provided with good quality green fodder throughout the winter period is the 
sowing of annual fodder crops. The purpose of the study is to identify effective feeding technologies for herd 
horses in Yakutia in winter. Scientific novelty. For the first time in Yakutia, the nutritional value of oats (Avena 
sativa L.), Horsetail (Equisetum variegatum Schleich. ex.Web), linseed cake on the metabolic parameters of the 
Yakut horse breed was studied. Methods. The method of direct determination of the digestibility of nutrients were 
used. The balance method, the method of control animals. Results. A comparison of the two pastures of Central 
Yakutia studied by us in terms of the nutritional value of feed showed that, in particular, in terms of the content of 
crude protein, crude fat, ash and carotene, the winter-green mass of oats exceeds that of natural grass, while in the 
first case a higher level of polyunsaturated fatty acids was noted. A comparison of the two studied pastures in the 
north-east of Yakutia showed that horsetail is nutritionally superior to mixed grass, especially in terms of crude fat, 
ash and BEV content. Variegated horsetail contains high levels of polyunsaturated fatty acids, especially linoleic 
acid and arachidonic acid, which are valuable for feeding herd horses. According to our research, the introduction 
of flax seed cake into the winter diet of horses also has a positive effect on the digestibility of feed and metabolic 
processes in the horse's body.

Keywords: seed fodder, top dressing, feed additives, oats, Variegated horsetail, linseed cake
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Постановка проблемы (Introduction)
Одной из самых сложных проблем в техноло-

гии кормлении табунных лошадей Якутии явля-
ется большая сезонная неравномерность уровня 
их питания на природных пастбищах. При этом 
самые большие трудности создает резкое сниже-
ние количества и качества тебеневочного корма в 
зимний период. Дефицит питательных веществ в 
тебеневочных кормах во время зимовки компен-
сируется за счет организации подкормки сеном и 
концентратами. 

Якутские лошади обеспечивают себя основны-
ми энергетическими ресурсами и питательными 
веществами за счет выпаса на пастбищах в течение 
всего года. В периоды экстремально низких темпе-
ратур только в зимний сезон рацион животных мо-
жет быть дополнен сеном и овсом.

В исследованиях, проведенных ранее, выявлено, 
что в условиях Центральной Якутии стационарное 
кормление жеребых кобыл в феврале – марте в те-
чение 30–45 дней при полном обеспечении потреб-
ностей животных в энергии, питательных и биоло-
гически активных веществах является надежным 
профилактическим мероприятием против алимен-
тарных абортов, происходящих в это время [2]. Од-
ним из эффективных технологических приемов яв-
ляется скармливание специальных кормовых доба-
вок, содержащих протеин, минеральные вещества, 
микроэлементы, витамины и пробиотики.

Использование кормовых добавок, разработан-
ных рецептами ЯНИИСХ на основе соевого жмыха, 
цеолита, тальниковой муки, кемпендяйской соли, 
позволяет обеспечить кобыл экспериментальных 
групп дополнительным поступлением энергии и 
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белка. В частности, кормовые добавки способству-
ют увеличению энергетической ценности рационов 
на 8–10 %, а также удовлетворению основных по-
требностей животных в соответствии с установлен-
ными нормами. Кроме того, применение данных 
добавок практически полностью устраняет дефи-
цит таких микроэлементов, как фосфор, медь, цинк, 
йод и кобальт.

Использование уникальных кормовых доба-
вок, включающих в себя пивную дробину, проро-
щенные зерна пшеницы и ячменя, соль, пробиотик 
«Сахабактисубтил», тальниковую муку и цеолит, 
позволяет компенсировать дефицит питательных и 
биологически активных веществ в рационе живот-
ных. Применение таких добавок приводит к повы-
шению перевариваемости основных питательных 
элементов (на 1,24–8,91 %) и более эффективному 
использованию обменной энергии (на 6,53–27,7 %). 
Кроме того, отмечено положительное влияние на 
показатели делового выхода жеребят по сравнению 
с контрольной группой. Профилактическое дей-
ствие добавок в отношении алиментарных абортов 
способствует дополнительному увеличению дело-
вого выхода жеребят на 10–20 %.

Также в условиях Якутии, кроме кормовых до-
бавок, одной из технологий кормления лошадей, 
которая позволяет обеспечить животных зеленым 
кормом хорошего качества в течение всего тебене-
вочного периода, является посев однолетних кор-
мовых культур.

В ходе исследований, проведенных учеными 
Якутского НИИ сельского хозяйства в условиях Цен-
тральной Якутии, была доказана высокая эффектив-
ность использования естественно замороженной зе-
леной массы летних посевов овса для кормления мо-
лодняка в возрасте полутора лет и жеребых кобыл в 
самые холодные зимние месяцы [5]. 

В научной литературе представлено множество 
исследований, свидетельствующих о большей на-
сыщенности питательными веществами и различ-
ными биологически активными соединениями рас-
тений, произрастающих в условиях Крайнего Севе-
ра. Так, установлено, что в определенные периоды 
вегетации кормовые растения Заполярья накапли-
вают в листьях значительно большее количество 
белка и жира при одновременном снижении коли-
чества клетчатки, чем аналогичные виды растений, 
произрастающие в более мягких условиях юга [1; 
4; 11].

В условиях Якутии хвощовый корм для лошадей 
представляет особую ценность, так как он способен 
эффективно восстанавливать силу и упитанность 
истощенных лошадей в кратчайшие сроки (30–45 
дней), к тому же жир у лошадей, тебеневавших на 
таких хвощовых лугах, приобретает насыщенный 
желто-оранжевый оттенок [10; 15].

В связи с этим нам представляется актуальным 
провести исследование питательной и кормовой 
ценности зимне-зеленых кормовых трав и хвощо-
вого корма, высокопитательных белками и липида-
ми, произрастающих в условиях Якутии, и внести 
новый рацион с высокой питательной ценностью, 
например, с льняным жмыхом. Использование 
льняного жмыха в зимнем рационе табунных лоша-
дей Якутии, состоящем из сена и овса, может иметь 
существенное практическое значение. Это связано 
с возможностью повышения энергетической цен-
ности рациона и уровня полиненасыщенных жир-
ных кислот, что способствует улучшению продук-
тивных качеств якутской лошади.

Целью данного исследования является оценка 
питательной ценности овса посевного в сравнении 
с естественными пастбищами, хвощового корма – с 
разнотравьем и изучение влияние введения в зим-
ний рацион лошадей льняного жмыха на усвоение 
организмом животных обменной энергии в услови-
ях зимней тебеневки.
Методология и методы исследования (Methods)

Научные исследования проведены в ООО «Хо-
рообут» Мегино-Кангаласского улуса, в ООО «Сар-
танский» Верхоянского улуса и в физиологическом 
участке Якутского НИИ сельского хозяйства.

1. Для зоотехнической оценки питательной цен-
ности и состава жирных кислот липидов однолет-
них замороженных на корню трав в ООО «Хороо-
бут» Мегино-Кангаласского улуса проведен посев 
овса по общепринятой технологии посевов одно-
летних культур в заранее оборудованном участке с 
площадью 1,5 га, для контроля также была огоро-
жена площадь в 1,5 га с естественным травостоем, 
на которых в зимний период планировалась прове-
дение подкормки лошадей.

2. Для проведения оценки питательной ценно-
сти хвощового корма в ООО «Сартанский» Вер-
хоянского улуса были выбраны участки с хвощом 
пестрым (Equisetum variegatum Schleich. ex.Web) и 
с разнотравьем, используемые для выпаса лошадей 
якутской породы янского типа. Маршруты передви-
жения двух табунных групп проходили по террито-
риям с различным видовым составом растительно-
го покрова. Первый табун двигался по пастбищам 
около реки, где преобладает хвощово-разнотравная 
растительность. Второй табун следовал маршру-
том, характеризующимся с пастбищами преоблада-
нием злаково-разнотравной растительности.

3. Исследование эффективности рациона корм-
ления с включением льняного жмыха было прове-
дено на физиологическом дворе Якутского НИИ 
сельского хозяйства. Для опыта были отобраны 
аналогичные по возрасту, живой массе и типу те-
лосложения лошади якутской породы. Для проведе-
ния опыта по переваримости корма лошадей были 
построены специальные станки, позволяющие со-
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бирать экскременты и регистрировать количество 
съеденного корма. Эксперимент, состоящий из двух 
периодов, длился в течение месяца. В контрольном 
периоде лошадям ежедневно давали по 13 кг сена и 
1,5 кг овса. В опытном периоде рацион был моди-
фицирован: 12 кг сена, 2 кг льняного жмыха и 0,5 кг 
овса в сутки. В результате опыта было отмечено не-
значительное изменение средней живой массы ло-
шадей. В контрольном периоде средний вес состав-
лял 401,5 кг, в опытном – 403,9 кг, что соответствует 
разнице всего 0,6 %.

Анализ химического состава образцов проведен 
в лаборатории биохимических анализов Якутского 
НИИ сельского хозяйства.

Результаты (Results)
Нами проведен посев овсяной культуры в каче-

стве зимней подкормки. Преимущества использо-
вания овса посевного (Avena sativa L.) как зимнего 
корма для лошадей обусловлены высокой продук-
тивностью зелёной массы овса и специфическими 
биохимическими процессами, происходящими в 
растениях летних посевов. В осенний период на-
блюдается постепенная реорганизация метаболи-
ческих процессов и клеточного состава у растений 
летних посевов. Это сопровождается увеличением 
содержания моносахаридов и одновременным сни-
жением уровня полисахаридов. При снижении тем-
пературы окружающей среды помимо изменения 
энергетического метаболизма и усиления синтеза 
стрессовых белков в клетках растений, наблюда-
ется рост концентрации фосфолипидов в клеточ-
ных мембранах с повышением ненасыщенности их 
жирных кислот. При дальнейшем снижении темпе-
ратуры растения переходят в состояние анабиоза, 
сохраняя биологически активные соединения на 
уровне, характерном для свежей зелени [8; 12; 13].

В формировании высокой пищевой ценности 
растительности криолитозоны, подвергшейся есте-
ственному замораживанию, играют ключевую роль 
липиды, полиненасыщенные жирные кислоты и ка-
ротиноиды [3; 7; 8; 16].

Во время опыта в зимний период стебли и ли-
стья овса посевного под снегом побурели толь-
ко в кончиках, остальная часть стебля оставалось 
зеленой (см. рис. 1), а отава естественного траво-
стоя сохранила бледно-зеленый цвет лишь у осно-
вания растений. Результаты анализа химического 
состава проб травостоев показали, что кормовая 
ценность зимней зеленой массы овса превосходит 
отаву естественного травостоя по протеину, жиру, 
золе и каротину (таблица 1). Достоверные разли-
чия выявлены по содержанию сухого вещества и 
каротину. Так, содержание сухого вещества у овса 
посевного на 21 % выше, чем у отавы естественно-
го травостоя (Р ≥ 0,95), содержание каротина – на 
79  % выше, чем у отавы естественного травостоя 
(Р  ≥  0,999). Урожайность отавы естественных лу-
гов составила 5,1 ц/га со стандартным отклонени-
ем 0,09. Урожайность зимне-зеленной массы овса 
составила 161,1 ц/га со стандартным отклонением 
0,11 (Р ≥ 0,999).

В липидном составе посевного овса преобла-
дают полиеновые жирные кислоты, составляющие 
40,71 % от общего содержания (таблица 2). В соста-
ве липидов естественного травостоя отавы их доля 
существенно ниже – 15,65 %. По содержанию поли-
еновых жирных кислот посевной овес превосходит 
отаву естественного травостоя на 61,5 %, особенно 
много содержит линолевой кислоты.

Нами замечено, что консервированная есте-
ственным холодом зеленая масса овса, высеянная в 
более поздние сроки и используемая под тебеневку 
лошадей, максимально полно сохранила питатель-
ные и биоактивные вещества, особенно полиено-
вые жирные кислоты и каротин. Предполагаем, что 
криоконсервация каротина и питательных веществ 
в зеленых побегах и листьях зимне-зеленых рас-
тений способствует восполнению дефицита в ви-
таминах и питательных веществах и улучшению 
продуктивных качеств лошадей, тебеневавших на 
таком пастбище за зиму [5; 6].

Следующая технология кормления заключает-
ся в применении пастбищ с хвощом пестрым (Eq-
uisetum variegatum, Schleich. ex.Web). В настоящем 
исследовании проведен анализ кормовой ценности 
двух типов пастбищ (хвощовых и разнотравных), 
распространенных на северо-востоке Якутии, ис-
пользуемых для зимнего выпаса лошадей.

Формированию питательной ценности хвоща 
способствует то, что при холодовом закаливании в 
их листьях накапливаются липидные компоненты, 
которые способствуют криоконсервации высокопи-
тательного зеленого корма.

Анализ содержания питательных веществ пока-
зал, что участки с преобладанием хвоща пестрого 
характеризуются более высоким уровнем сырого 
протеина (8,1  %) по сравнению с пастбищными 
участками, где доминируют злаковые и разнотравье 

Рис. 1. Зеленая масса овса посевного
Fig. 1. Green mass of oats



1388

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. 2025. Т. 25, № 09

(6,58 %) (таблица 3). Содержание золы на участках 
с хвощом также оказалось выше (9,0 %), превышая 
аналогичный показатель на участках без хвоща на 
1,9 % (Р > 0,999). Что касается содержания жира, 
то в образцах растительности разнотравного паст-
бища оно составило 1,0 %, в то время как в хвощо-
вом – 2,7 %, что уступает почти в 3 раза (Р > 0,999). 
Также выявлено, что содержание безазотистых экс-
трактивных веществ у хвощового пастбища выше 
на 20  %, чем в разнотравном пастбище. А содер-
жание клетчатки в разнотравном пастбище выше, 
чем у хвощового пастбища, на 35 %. Статистически 
значимые различия выявлены с высокой степенью 
уверенности (Р > 0,999).

Исследования показывают, что по составу поли-
ненасыщенных жирных кислот липидов Equisétum 
variegatum превосходит разнотравье. Высокое со-
держание полиеновых жирных кислот обусловлено 
высоким содержанием каротина в составе, наличие 
которого доказывается желто-оранжевой окраской 
жира лошадей тебеневавших на таком пастбище, 
что определяет кормовую ценность растения.

Таким образом, исследование показало, что 
хвощ пестрый по сравнению с пастбищным разно-
травьем обладает более высоким содержанием пи-

тательных веществ, кроме клетчатки. Эксперимен-
тальные данные подтверждают высокую кормовую 
ценность хвоща для лошадей в качестве зимнего 
корма [4; 15].

К. М. Петров и др. (2021) отмечают, что криоре-
зистентность хвощей включает механизм, который 
предотвращает образование льда внутри клетки при 
отрицательных температурах и повышает устойчи-
вость к межклеточному льду, что уменьшает обе-
звоживание и механическую деформацию прото-
пласта. Ближе к зиме у хвоща происходит новооб-
разование вторичного каротиноида – родоксантина, 
который играет важную антиоксидантную роль, 
поскольку жир лошадей, тебеневавших в осенне-
зимний период в хвощовых пастбищах, характери-
зуется желтовато-оранжевым оттенком [15; 10; 14].

Исследование представленных технологий 
кормления привело к заключению о необходимости 
увеличения содержания липидов в зимнем рационе 
животных, а именно ненасыщенных жирных кислот 
и каротина. Согласно исследованиям, недостаток ка-
ротина в рационе является одной из ключевых при-
чин низкого воспроизводства сельскохозяйствен-
ных животных (яловости, нежизнеспособного при-
плода, абортов, неустойчивости к инфекциям) [14]. 

Таблица 1
Урожайность и химический состав зимне-зеленой массы овса 

и отавы естественного травостоя в загонах для проведения опытов

Показатели
Пастбищные корма

Отава естественного травостоя Зимне-зеленая масса овса
Урожайность, ц/га 5,1 ± 0,093 161,1 ± 0,114

Содержание питательных элементов в абсолютно сухом веществе, %
Сухое вещество 42,3 ± 0,531 63,7 ± 0,132

Протеин 9,0 ± 0,141 15,5 ± 0,772

Жир 1,5 ± 0,08 2,2 ± 0,18
Клетчатка 35,4 ± 0,13 35,5 ± 0,04
БЭВ 49,1 ± 0,66 38,7 ± 0,43
Зола 4,9 ± 0,34 8,1 ± 0,23
Фосфор 0,20 ± 0,07 0,26 ± 0,04
Кальций 2,34 ± 0,76 1,18 ± 0,35
Каротин, мг/кг 28,4 ± 0,763 133,0 ± 0,444

Примечание. 1, 2 Р ≥ 0,95; 3, 4 Р ≥ 0,999.
 Table 1

Yield and chemical composition of winter-green mass of oats 
and aftermath of the natural herbage in pens for experiments

Indicators Pasture feed
Aftermath of the natural herbage Winter-green mass of oats

Yield, c/ha 5.1 ± 0.093 161.1 ± 0,114

The content of nutrients in a completely dry substance, %
Dry matter 42.3 ± 0.531 63.7 ± 0.132

Protein 9.0 ± 0.141 15.5 ± 0.772

Fat 1.5 ± 0.08 2.2 ± 0.18
Fiber 35.4 ± 0.13 35.5 ± 0.04
Nitrogen-free extractive substances 49.1 ± 0.66 38.7 ± 0.43
Ash 4.9 ± 0.34 8.1 ± 0.23
Phosphorus 0.20 ± 0.07 0.26 ± 0.04
Calcium 2.34 ± 0.76 1.18 ± 0.35
Carotene, mg/kg 28.4 ± 0.763 133.0 ± 0.444

Note. 1, 2 Р ≥ 0.95; 3, 4 Р ≥ 0.999.
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Таблица 2
Жирнокислотный состав зимне-зеленой массы овса и отавы естественного травостоя, %

Наименование жирной кислоты Зимне-зеленая масса овса Отава естественного травостоя
Насыщенные жирные кислоты

Миристиновая С14:0 2,23 ± 1,10 0,3 ± 0,01

ПальмитиноваяС16:0 6,41 ± 0,13 14,0 ± 0,07

Стеариновая С18:0 1,43 ± 0,12 11,7 ± 0,03

Сумма НЖК 28,42 ± 0,40 32,5 ± 0,17
Мононенасыщенные жирные кислоты

Олеиновая С18:1n9c 6,09 ± 0,37 11,8 ± 0,04

Сумма МНЖК 15,88 ± 0,18 15,5 ± 0,17
Полиненасыщенные жирные кислоты

Линолевая С18:2 18,84 ± 0,32 11,2 ± 0,17

γ-линоленовая С18:3 3,68 ± 0,43 2,75 ± 0,03

α-линоленовая С18:3 0,82 ± 0,19 0,44 ± 0,03

Сумма ПНЖК 40,71 ± 0,11 15,65 ± 0,18
Примечание. * Р ≥ 0,95; ** Р ≥ 0,99.

Table 2
Fatty acid composition of winter-green mass of oats and aftermath of the natural herbage, %

Name of the fatty acid Winter-green mass of oats Aftermath of the natural herbage
Saturated fatty acids

Myristic acid C14:0 2.23 ± 1.10 0.3 ± 0.01
Palmitic acid16:0 6.41 ± 0.13 14.0 ± 0.07
Stearic acid C18:0 1.43 ± 0.12 11.7 ± 0.03
The amount SFA 28.42 ± 0.40 32.5 ± 0.17

Monounsaturated fatty acids
Oleic acid C18:1n9c 6.09 ± 0.37 11.8 ± 0.04
The amount MSFA 15.88 ± 0.18 15.5 ± 0.17

Polyunsaturated fatty acids
Linoleum C18:2 18.84 ± 0.32 11.2 ± 0.17
γ-linolenic Acid C18:3 3.68 ± 0.43 2.75 ± 0.03
α-linolenic acid C18:3 0.82 ± 0.19 0.44 ± 0.03
The amount PSFA 40.71 ± 0.11 15.65 ± 0.18

Note. *Р ≥ 0.95; **Р ≥ 0.99.
Таблица 3

Химический состав травостоев с хвощового и разнотравного участков пастбищ, %
Кормовые 

травы Гигровлага Сырой 
протеин Сырой жир Сырая 

клетчатка Зола БЭВ

I группа 
хвощовая

9,79 ± 0,02 8,11 ± 0,17 2,72 ± 0,102 29,45 ± 0,061 9,00 ± 0,022 40,93 ± 0,102

II группа 
разнотравная

7,44 ± 0,03 6,58 ± 0,17 0,98 ± 0,021 45,05 ± 0,082 7,08 ± 0,101 32,87 ± 0,221

Примечание. 1, 2 Р > 0,999.
Table 3

Chemical composition of grass stands from horsetail and mixed grass areas of pastures, %

Fodder grasses Water Protein Fat Fiber Ash
Nitrogen-free 

extractive 
substances

Horsetail 
(group I)

9.79 ± 0.02 8.11 ± 0.17 2.72 ± 0.102 29.45 ± 0.061 9.00 ± 0.022 40.93 ± 0.102

Mixed grass
(group II)

7.44 ± 0.03 6.58 ± 0.17 0.98 ± 0.021 45.05 ± 0.082 7.08 ± 0.101 32.87 ± 0.221

Note. 1, 2 Р > 0.999.
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Как известно, каротины представляют собой 
полиненасыщенные углеводороды с молекулярной 
формулой C40H(n), где n – переменное количество 
атомов водорода и не содержат никаких других эле-
ментов. Поэтому нами принято решение включить 
в рацион лошадей льняной жмых для увеличения 
полиненасыщенных жирных кислот и питательной 
ценности зимнего рациона лошадей якутской по-
роды. Как отмечает Л. И. Подобед (2019), льняной 
жмых в сравнении с другими видами жмыхов ха-
рактеризуется существенно более высоким содер-
жанием ценных ненасыщенных жирных кислот.

Наши исследования выявили, что льняной 
жмых содержит больше полиненасыщенных жир-
ных кислот, чем овес, особенно омега-3 (18:3n−3) 
и омега-6 (18:3n−6) кислот (таблица 4). Их содер-
жание в льняном жмыхе составляет 28,8 % и 29,3 % 
соответственно от общего количества жирных кис-
лот. Важно отметить, что овес, входящий в рацион 
лошадей в зимний период, характеризуется значи-
тельно более низким содержанием указанных неза-
менимых жирных кислот.

Таблица 4
Жирнокислотный состав льняного жмыха и овса, %

Вид 
корма Жир, г / 100 г Олеиновая, % Линолевая,% α-линоленовая, % γ-линоленовая, %

Льняной 
жмых

9,04 ± 0,83 23,31 ± 0,49 33,18 ± 3,11 28,85 ± 2,992 29,31 ± 0,492

Овес 7,10 ± 0,57 34,80 ± 0,38 23,31 ± 0,19 1,04 ± 0,481 2,15 ± 0,821

Примечание. 1,2 Р > 0,95.
Table 4

Fatty acid composition of flaxseed leftover seeds and oats, %
Type 

of feed Fat, g / 100 g Oleic acid, % Linoleum acid, % α-linoleum acid, % γ-linoleum acid, %

Flax 
leftover 
seeds

9.04 ± 0.83 23.31 ± 0.49 33.18 ± 3.11 28.85 ± 2.992 29.31 ± 0.492

Oats 7.10 ± 0.57 34.80 ± 0.38 23.31 ± 0.19 1.04 ± 0.481 2.15 ± 0.821

Note. 1, 2 Р > 0.95.
Таблица 5

Химический состав сена, овса и льняного жмыха в опыте, %
Показатель Сено Овес Льняной жмых

Вода 4,58 ± 0,20 4,39 ± 0,13 13,59 ±  0,73
В % на абсолютно сухое вещество

Сырой протеин 13,00 ± 0,78 20,43 ± 0,351 23,95 ± 0,802

Сырой жир 1,62 ± 0,09 2,95 ± 0,221 9,04 ± 0,682

Сырая клетчатка 41,70 ± 0,212 14,06 ± 0,111 7,75 ± 1,17

БЭВ 34,22 ± 1,261 51,94 ± 0,442 44,40 ± 1,24

Сырая зола 4,98 ± 0,09 2,87 ± 0,05 5,99 ± 0,52

Фосфор, г 0,20 ± 0,01 0,32 ± 9,42 0,79 ± 0,27

Кальций, г 0,54 ± 0,04 0,60 ± 1,67 0,33 ± 0,75
Примечание. 1, 2 Р > 0,95.

Table 5
Chemical composition of hay, oats and flax leftover seeds in the experiment, %

Indicator Hay Oats Flaxseed leftover seeds

Water 4.58 ± 0.20 4.39  ±  0.13 13.59 ±  0.73
% on a completely dry substance

Protein 13.00 ± 0.78 20.43 ± 0.351 23.95 ± 0.802

Fat 1.62 ± 0.09 2.95 ± 0.221 9.04 ± 0.682

Fiber 41.70 ± 0.212 14.06 ± 0.111 7.75 ± 1.17
Nitrogen-free extractive 
substances

34.22 ± 1.261 51.94 ± 0.442 44.40 ± 1.24

Ash 4.98 ± 0.09 2.87 ± 0.05 5.99 ± 0.52
Phosphorus, g 0.20 ± 0.01 0.32 ± 9.42 0.79  ±  0.27
Calcium, g 0.54 ± 0.04 0.60 ± 1.67 0.33  ±  0.75

Note. 1, 2 Р > 0.95.
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Сравнительный анализ химического состава 
льняного жмыха показал его существенное преиму-
щество перед сеном и овсом по содержанию сырого 
протеина и жира. Содержание протеина в льняном 
жмыхе достоверно превышает показатели сена на 
46 % и овса на 14,7 %, а содержание жира – на 82 % 
и 67 % соответственно (при уровне статистической 
достоверности Р ≥ 0,95). В то же время по содержа-
нию клетчатки сено превосходит как овес (на 66 %), 
так и льняной жмых (на 81 %) (таблица 5).

В научной литературе отмечено, что жмых се-
мян льна является ценным источником омега-3 и 
омега-6 жирных кислот. Состав жмыха также богат 
перевариваемым белком (287 г на 1 кг), витамина-
ми группы В, включая пантотеновую и фолиевую 
кислоты, биотин, α-токоферол (витамин Е), а также 
микроэлементами. В сравнении со жмыхом под-
солнечника льняной жмых характеризуется значи-
тельно более низким содержанием сырой клетчатки 
(более чем в 3 раза) и повышенным уровнем неза-
менимых омега-3 жирных кислот, благотворно вли-
яющих на здоровье и продуктивность животных. 
Использование жмыха льна в рационе сельскохо-

зяйственных животных обосновано его высокой 
энергетической ценностью: 1 кг жмыха эквивален-
тен 1,27 к. ед. (13,73 МДж) и сопоставим по этому 
показателю с 1,3–1,4 кг овса [9].

Включение льняного жмыха в рацион лошадей 
способствовало повышению усвояемости пита-
тельных веществ. Эффективность использования 
питательных веществ организмом лошадей якут-
ской породы отражена в коэффициентах их перева-
римости (таблица 6).

В опыте было установлено, что включение льня-
ного жмыха в рацион лошадей привело к повыше-
нию показателей усвояемости основных питатель-
ных веществ по сравнению с контрольным перио-
дом. Отмечено достоверно значимое увеличение 
коэффициентов переваримости сырого протеина на 
4,7 % (Р > 0,999) и сырого жира на 20,8 % (Р ≥ 0,99).

Установлено увеличение потребления обменной 
энергии лошадьми на 5,47 % при включении льня-
ного жмыха в рацион по сравнению с контрольным 
периодом, когда животные получали только сено 
и овес (таблица 7). Отмечено достоверно значи-
мое повышение суточного потребления обменной 

Таблица 6
Коэффициенты переваримости основных питательных веществ корма у лошадей в опыте 

Периоды
Коэффициенты переваримости, %

Сухого
вещества

Органического 
вещества

Сырого 
протеина

Сырого 
жира

Сырой 
клетчатки БЭВ

Первый 60,94 ± 1,12 58,24 ± 2,41 67,51 ± 0,173 54,29 ± 0,981 39,30 ± 0,81 74,62 ± 1,04

Второй 60,18 ± 0,98 63,21 ± 1,87 70,85 ± 0,194 68,59 ± 0,642 39,85 ± 0,67 77,71 ± 1,13
Примечание. 1 ,2 Р > 0,99, 3, 4 Р > 0,999.

Table 6
Digestibility coefficients of the main feed nutrients in horses in the experiment

Periods
Digestibility coefficients, %

Dry matter Organic 
substances Protein Fat Fiber

Nitrogen-free 
extractive 
substances

First 60.94 ± 1.12 58.24 ± 2.41 67.51 ± 0.173 54.29 ± 0.981 39.30 ± 0.81 74.62 ± 1.04
Second 60.18 ± 0.98 63.21 ± 1.87 70.85 ± 0.194 68.59 ± 0.642 39.85 ± 0.67 77.71 ± 1.13

Note. 1 ,2 Р > 0.99, 3,4 Р > 0.999.
Таблица 7

Энергетическая ценность кормов и обеспеченность лошадей энергией 
при вскармливании льняного жмыха

Периоды
Потребление корма, кг Обменная 

энергия 
в 1 кг сухого 

вещества, МДж

Потребление обменной энергии, 
МДж

Натуральной 
массы

Сухого 
вещества

На голову 
в сутки

На 100 кг 
живой массы

Первый  15,35 ± 0,15 12,6 ± 0,11 9,51 ± 0,27 119,82 ± 2,181 29,84 ± 0,18

Второй 16,61 ± 1,08 12,83 ± 0,09 10,06 ±  0,22* 129,06 ± 1,412 32,0 ± 0,67*
Примечание. 1, 2 Р > 0,95.

Table 7
The energy value of feed and the energy supply of horses when feeding flax leftover seeds

Periods
Feed consumption, kg Exchange energy 

per 1 kg 
of dry matter, MJ

Exchange energy consumption, MJ

Natural weight Dry matter Per 1 animal 
per day

Per 100 kg 
of live weight

First 15.35 ± 0.15 12.6 ± 0.11 9.51 ± 0.27 119.82 ± 2.181 29.84 ± 0.18
Second 16.61 ± 1.08 12.83 ± 0.09 10.06± 0.22* 129.06 ± 1.412 32.0 ± 0.67*

Note. 1 ,2 Р > 0.95. 
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энергии на голову у лошадей в опытном периоде 
на 7,16 % по сравнению с контрольным периодом. 
Обеспеченность обменной энергией в расчете на 
100 кг живой массы у лошадей в опытном периоде 
превосходило показатель контрольного периода на 
6,75  %. Все различия статистически значимы при 
уровне достоверности P ≥ 0,95.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Полученные результаты исследований свиде-
тельствуют о том, что в условиях Якутии перечис-
ленные технологии кормления характеризуются по-
вышенной питательной ценностью по сравнению с 
традиционными видами кормов.

Исследование показало, что замороженная на 
корню посевная трава Avena sativa L. обладает более 
высокой питательной ценностью, чем естественная 
отава. Результаты исследований подтверждают вы-
сокую кормовую ценность Equisetum variegatum, 
Schleich. ex.Web. для лошадей в качестве зимнего 
корма. Результаты анализа биохимического соста-
ва льняного жмыха свидетельствуют о его высокой 
питательной ценности, а включение его в рацион 
лошадей способствует повышению усвояемости 
питательных веществ за счет высокого содержа-

ния незаменимых омега-3 жирных кислот, жира и 
протеина.

Исходя из полученных результатов, мы рекомен-
дуем широко применять овес посевной при тебе-
невке как питательного корма в зимний период для 
якутской породы лошадей, а также расширить при-
менение тебеневочных угодий с хвощом пестрым в 
технологии зимнего выпаса лошадей якутской по-
роды. Использование зимне-зеленой травы овса и 
хвоща позволит восполнить дефицит питательных 
веществ и повысить энергетическую ценность ра-
циона лошадей в период зимовки. Включение льня-
ного жмыха в зимний рацион лошадей также благо-
приятно повлияет на усвояемость кормов. Льняной 
жмых, являющийся источником сырого протеина, 
жира и сбалансированным содержанием полинена-
сыщенных жирных кислот, положительно повлияло 
на перевариваемость кормов и показатели энерге-
тического обмена у лошади.

Таким образом, восполнение дефицита пита-
тельных, биоактивных веществ, полиеновых жир-
ных кислот, каротина путем внедрения исследо-
ванных технологий кормления позволит повысить 
воспроизводительные и продуктивные качества ло-
шадей якутской породы.
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Biochemical indicators of the composition 
and properties of Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn. 
grain and changes in some 
of them during enzymatic hydrolysis
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Abstract. Relevance. Tartary buckwheat (Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn) is characterized by high nutritional 
value and is a source of biologically active compounds (polyphenols, vitamins, microelements), as well as having 
strong antioxidant activity. The purpose is to study the biochemical parameters, antioxidant activity, microstruc-
ture and mineral composition of Tatar buckwheat grain and the effect of enzymatic hydrolysis during preparation 
for use in food technologies on changes in some of  its properties. Methods. Experimental data are presented 
that confirm the high nutritional value and antioxidant activity of Tartary buckwheat grain compared to common 
buckwheat grain. The  results of  a study are provided on the effect of  a complex cellulolytic enzyme prepara-
tion – used for enzymatic hydrolysis of the tough structures of the fruit coats – on changes in the microstructure 
of the grain surface, antioxidant activity, and the fractional composition of proteins. Results. Tartary buckwheat 
grain was found to have a high content of vitamins, microelements, flavonoids, a well-balanced amino acid compo-
sition of proteins, and significant antioxidant activity. After enzymatic hydrolysis of Tartary buckwheat grain using 
the complex enzyme preparation “Celloviridin G20x” at a temperature of 50 °С and pH 5.0 for 28 hours, changes 
were observed in the microstructure of the grain surface, along with biopolymer modification. Antioxidant activity 
of the grain increased by 6.2 % in DPPH radical inhibition, and the fractional composition of Tartary buckwheat 
grain proteins was altered. Scientific novelty. The use of enzymatic hydrolysis with the help of complex enzymatic 
preparations with cellulolytic action allowed for controlled modification of grain husk polysaccharides and opened 
up prospects for using Tatar buckwheat grain in the production of functional food products.

Keywords: Tartary buckwheat, grain, biochemical properties, antioxidant activity, microstructure, enzymatic 
hydrolysis
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Биохимические показатели состава 
и свойств зерна Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn. 
и изменение некоторых из них 
при ферментативном гидролизе 

Е. А. Кузнецова1, М. Б. Ребезов2, 3, Е. Ал. Кузнецова1

1 Орловский государственный университет им. И. С. Тургенева, Орел, Россия
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E-mail: rebezov@yandex.ru 
 
Аннотация. Актуальность. Гречиха татарская (Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn) характеризуется высо-
кой пищевой ценностью, является источником биологически активных соединений (полифенолов, витами-
нов, микроэлементов) и обладает высокой антиоксидантной активностью. Цель исследования – изучение 
биохимических показателей, антиоксидантной активности, микроструктуры и минерального состава зерна 
гречихи татарской и влияние ферментативного гидролиза в процессе подготовки к использованию в пище-
вых технологиях на изменение некоторых его свойств. Методы. Представлены экспериментальные дан-
ные, подтверждающие высокую пищевую ценность и антиоксидантную активность зерна гречихи татар-
ской по сравнению с зерном гречихи посевной. Приведены результаты исследования влияния комплексно-
го ферментного препарата целлюлолитического действия, применяемого для ферментативного гидролиза 
жестких структур плодовых оболочек зерна, на изменение микроструктуры поверхности зерна, антиокси-
дантную активность и изменения фракционного состава белков. Результаты. Установлены высокое со-
держание витаминов, микроэлементов, флавоноидов, сбалансированный аминокислотный состав белков, 
антиоксидантная активность в зерне гречихи татарской. После проведения ферментативного гидролиза 
зерна гречихи татарской с использованием комплексного ферментного препарата «ЦелловиридинГ20х» 
при температуре 50 °С, рН 5,0 в течение 28 часов происходят изменение микроструктуры поверхности 
зерна, модификация биополимеров, увеличиваются антиоксидантная активность зерна на 6,2  % инги-
бирования радикала ДФПГ, изменяется фракционный состав белков зерна гречихи татарской. Научная 
новизна. Использование ферментативного гидролиза с помощью комплексных ферментных препаратов 
целлюлолитического действия позволило провести регулируемую модификацию полисахаридов оболочек 
зерна и открыло перспективу для использования зерна гречихи татарской в производстве функциональных 
продуктов питания.

Ключевые слова: гречиха татарская, зерно, биохимические свойства, антиоксидантная активность, микро-
структура, ферментативный гидролиз

Благодарности. Авторы выражают благодарность Российскому научному фонду за финансовую поддерж-
ку исследований, проведенных в рамках выполнения гранта № 24-26-00259.

Для цитирования: Кузнецова Е. А., Ребезов М. Б., Кузнецова Е. Ал. Биохимические показате-
ли состава и свойств зерна Fagopyrum tataricum  (L.) Gaertn. и изменение некоторых из них при фер-
ментативном гидролизе // Аграрный вестник Урала. 2025. Т. 25, № 09. С. 1395‒1405. https://doi.
org/10.32417/1997-4868-2025-25-09-1395-1405.

Дата поступления статьи: 10.07.2025, дата рецензирования: 14.07.2025, дата принятия: 19.08.2025. 

Introduction
The most widely cultivated buckwheat species are 

common buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench) 
and Tartary buckwheat (Fagopyrum tataricum (L.) 
Gaertn). The first species accounts for 90 % of global 
buckwheat production [1]. Buckwheat grain is used 
primarily in the form of flour or groats [2–4]. 

Buckwheat groats are believed to possess high 
nutritional value and medicinal properties [5; 6]. It is 
known that buckwheat is gluten-free, making it attrac-
tive for developing product lines for individuals with 
celiac disease. Buckwheat grain contains a well-bal-
anced amino acid composition, with a high concentra-
tion of  lysine and arginine compared to cereals. It is 
also rich in dietary fiber, minerals, and vitamins [7–9]. ©
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Buckwheat grain contains high levels of  antioxi-
dants such as polyphenols and flavonoids [2].

Buckwheat grain is widely used as a raw material 
for the creation of functional food products containing 
various phenolic compounds, such as rutin, quercetin, 
and C-glycosylflavones, which have beneficial thera-
peutic effects in supporting human health [6].

Tartary buckwheat is traditionally cultivated in 
mountainous regions of China, Bhutan, northern India, 
and Nepal. It is also grown in Belgium, Germany, Slo-
venia, Italy, Bosnia and Herzegovina, Korea, and Ja-
pan. In Russia, the use of  this buckwheat species has 
been limited by the lack of cultivars suitable for groat 
production, due to the tight adherence of the fruit coat 
to the endosperm in Tartary buckwheat grain. In addi-
tion, Tartary buckwheat grain has a bitter taste, caused 
by the activity of  the enzyme rutinosidase, which hy-
drolyzes rutin into quercetin upon contact with water 
[10]. The bitterness can be reduced by soaking the grain 
overnight and draining the water [11].

Tartary buckwheat grain is a rich source of  bio-
logically active components such as polyphenolic com-
pounds – particularly rutin and quercetin – soluble and 
insoluble fractions of dietary fiber, valuable vitamins, 
microelements, and beneficial proteins, including all 
eight essential amino acids, the  content of  which is 
higher than in traditional cereal grains [12; 13].

Buckwheat grain is characterized by a high starch 
content, protein with a favorable amino acid profile, 
and low levels of α-gliadin. The proteins in the grain 
are of high biological value and are mainly represent-
ed by albumin and globulin. In Tartary buckwheat, 
the content of prolamins ranges from 1.1 % to 1.2 %, 
and glutelins from 10 % to 12 % [14]. The amino acid 
composition of  Tartary buckwheat remains relatively 
stable during ripening, in contrast to the  changes ob-
served in cereal crops.

Tartary buckwheat also contains a higher amount 
of lysine (the limiting amino acid) and a lower amount 
of glutamic acid (a major storage protein amino acid) 
[15; 16].

Tartary buckwheat grain contains 0.8–2.9 % rutin 
[17], which is 100 times more than in common buck-
wheat grain [18].

Tartary buckwheat grain contains three classes 
of flavonoids: flavonols, anthocyanins, and C-glycosyl-
flavones, which have been reported to possess beneficial 
properties as dietary components. These compounds 
exhibit antioxidant, hypocholesterolemic, and antidia-
betic effects. It has been shown that the consumption 
of Tartary buckwheat products alleviated symptoms in 
patients with type I and type II diabetes. In addition, 
the consumption of these products led to a reduction in 
fasting blood glucose levels, glycosylated hemoglobin 
(GHb), and glycosylated serum proteins, as well as an 
increase in fasting serum insulin levels [19].

Flavonoids are of  particular interest in food tech-
nology due to their antioxidant properties and their po-
tential to prevent diabetes, oxidative stress, and neuro-
degenerative diseases [17].

The hypoglycemic effects of Fagopyrum tataricum 
are widely used in traditional medicine for the treatment 
of diabetes. Its compounds influence blood glucose lev-
els in diabetic laboratory rats and may prevent insulin 
resistance [20]. Tartary buckwheat grain significantly 
reduces blood lipid and cholesterol levels, preventing 
hyperlipidemia induced by high-fat diets [21]. Extracts 
from Tartary buckwheat grain inhibit the  oxidation 
of low-density lipoproteins, preventing atherosclerosis 
by scavenging free radicals, inhibiting endogenous vi-
tamin E, chelating metal ions, and affecting the activity 
of related enzymes [22]. They may also prevent athero-
sclerosis by suppressing the  secretion of various pro-
inflammatory cytokines or gene expression [23].

Iminosugars from Tartary buckwheat are attracting 
increasing interest due to their high biological activ-
ity as glycosidase inhibitors. When used as a dietary 
supplement or functional food component, D-fagomine 
may reduce the  risk of  developing insulin resistance 
and excessive weight gain. It has also been found that 
fagomine possesses strong antihyperglycemic effects 
[24].

The  vitamins present in Tartary buckwheat grain 
(mg per 100 g) are: B1  – 0.53; B2  – 0.24; B9 (folic 
acid)  – 0.032; PP (niacin)  – 4.3; E  – 6.65. The  min-
eral elements (mg per 100 g) include: calcium  – 70; 
phosphorus – 298; magnesium – 200; potassium – 380; 
silicon – 81; iron – 8; zinc – 2.1; manganese – 1.6; cop-
per – 0.64; sulfur – 48 [25].

Thus, Tartary buckwheat grain possesses great po-
tential due to its content of biologically active substanc-
es (phenolic compounds and proteins) that promote 
human health. This fact has increased the demand for 
buckwheat groats in recent years and attracted the at-
tention of nutrition scientists to more in-depth studies 
of Tartary buckwheat grain [6; 26; 27].

However, in order to soften the  tough fruit coat, 
increase the bioavailability of  the grain’s biologically 
active substances, and eliminate bitterness during 
the processing of Tartary buckwheat grain for function-
al food production, it is necessary to develop techno-
logical methods that would accelerate the introduction 
of  this valuable crop species into food technologies. 
One such technological approach is the use of biocata-
lytic technologies.

The  aim of  the  study was to investigate the  bio-
chemical indicators, antioxidant activity, microstruc-
ture, and mineral composition of  Tartary buckwheat 
grain, as well as the effect of enzymatic hydrolysis dur-
ing preparation for use in food technologies on the al-
teration of some of its properties.
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Methods
The  objects of  the  study were Tartary buckwheat 

grain (Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn) of the Kurab 
variety and common buckwheat grain (Fagopyrum es-
culentum Moench) of the Dikul variety, kindly provid-
ed by the Buckwheat Breeding Laboratory of the Fed-
eral Scientific Center for Legumes and Groat Crops 
(FGBNU). To modify the polysaccharides of  the fruit 
coats of Tartary buckwheat grain, a complex enzyme 
preparation “Celloviridin G20x” was used, produced 
by Trichoderma reesei. The  optimal conditions for 
its action are pH 4.5–5.5 and a temperature of 50 °С. 
The  composition includes cellulobioglucanase (activ-
ity – 3522 U/g), β-glucanase (activity – 3084 U/g), and 
xylanase (activity – 728 U/g).

Tartary buckwheat grain was freed from various im-
purities and washed thoroughly with tap water. The pow-
dered enzyme preparation was added to a citrate buf-
fer solution (pH 5.0) to a concentration of 0.6 g/L and 
mixed using a magnetic stirrer for 0.4 hours. The pre-
pared grain was then soaked in the enzyme solution in 
citrate buffer at a grain-to-buffer ratio of 1:2.5. Soaking 
was carried out in a thermostat at 50 °С. The soaking 
duration was determined by studying the water absorp-
tion dynamics over 36 hours. It was established that 
the optimal soaking time for Tartary buckwheat grain 
was 28 hours. After soaking the grain with the complex 
enzyme preparation, the grain was rinsed with tap wa-
ter. The enzymatic hydrolysis of the polysaccharides in 
the fruit coats of Tartary buckwheat grain followed by 
water rinsing helps to eliminate bitterness and soften 
the tough cell walls.

The studies were conducted using dry native grains 
of  the  two buckwheat species and grains after enzy-

matic hydrolysis. The antioxidant activity of the grain 
was determined by a spectrophotometric method us-
ing an alcoholic extract. This method is based on mea-
suring the  percentage inhibition of  the  DPPH radical 
(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl). Optical density was 
measured on a “Spekord M40” spectrophotometer at 
a wavelength of  515 nm. The  total flavonoid content 
was determined using a standard spectrophotometric 
method. This method is based on studying the absorp-
tion spectra of  the  products formed by the  reaction 
of flavonoids with a 3 % aluminum chloride solution. 
The optical density of  the solutions was measured on 
a “SF200” spectrophotometer. Microstructural stud-
ies were carried out using a ZEISS EVO LS scanning 
electron microscope with SmartSEM 5.06 software. 
Mineral elements were determined by atomic absorp-
tion spectrophotometry using a HITACHI 180-80 in-
strument. The amino acid composition and fat-soluble 
vitamins were analyzed using an Agilent 1260 Infinity 
II liquid chromatograph.

Results
Table 1 presents the  results of  experimental stud-

ies on the content of certain biochemical indicators in 
the composition of Tartary buckwheat grain and com-
mon buckwheat grain.

The obtained data on protein and starch content are 
consistent with those of other researchers. The protein 
content in Tartary buckwheat grain is slightly lower 
than that reported for common buckwheat grain [28]. 
The starch in Tartary buckwheat belongs to the resistant 
starch group; it is not digested or absorbed in the upper 
gastrointestinal tract but passes into the large intestine, 
where it is fermented by microorganisms [16].

Table 1
Some biochemical indicators of buckwheat grain composition

Indicator The content of buckwheat in the grain
Fagopyrum tataricum Fagopyrum esculentum

Mass fraction of moisture, % 8.40 9.10
Protein, % 9.80 13.20
Starch, % 57.45 63.50
Amount of flavonoids, % 4.18 0.05
Vitamins
С, mg / 100 g 1.70 0.70
B6, mg / 100 g 4.70 4.40
B3, mg / 100 g 6.80 5.90
B1, mg / 100 g 9.60 1.60
P, mg/g 1.70 0.50
D2, µg / 100 g 21.40 6.79
E, µg / 100 g 254.32 87.62
Trace elements, mg/kg
Fe 77.00 45.22 
Mn 15.60 2.95 
Zn 18.90 10.36 
Cu 4.32 2.27
AOA, % inhibition of the DPH radical 48.00 28.8
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It was found that Tartary buckwheat grain is char-
acterized by a high content of vitamin E and flavonoids 
(252.32 µg / 100 g and 4.18 %, respectively), which are 
among the strongest natural antioxidants. The detected 
content of  microelements in Tartary buckwheat grain 
indicates that this buckwheat species can be considered 
a source of iron and zinc in human nutrition. The iron 
and zinc content in Tartary buckwheat grain is 77.0 and 
18.9 mg/kg of absolutely dry weight, respectively.

Data on the composition and content of amino acids 
in buckwheat grain, depending on origin, show species 
and varietal differences in amino acid content [15].

Table 2 presents the  amino acid composition 
of the grain of the two buckwheat species.

The  conducted studies show that the  total amino 
acid content in Tartary buckwheat grain is higher com-
pared to common buckwheat. It was found that the con-
tent of essential amino acids – lysine, methionine, phe-
nylalanine, leucine, isoleucine, valine, and threonine – 
is higher in Tartary buckwheat grain compared to 
common buckwheat grain. The content of the limiting 
amino acid lysine in Tartary buckwheat grain is 23.7 % 
higher than in common buckwheat grain. Common 
buckwheat grain is characterized by a higher content 
of cystine, proline, and glutamic acid, indicating a pre-
dominance of storage protein amino acids in common 
buckwheat grain.

The obtained data are consistent with those of other 
researchers, who showed that both buckwheat species 
have a balanced amino acid composition with a high 
proportion of essential amino acids such as leucine and 
lysine. Tartary buckwheat grain was also found to con-
tain higher levels of these essential amino acids [29].

The  obtained experimental data indicate that 
the  protein of  the  Tatar buckwheat grain contains 2 
times more proline from essential amino acids and 
15 % more glycine compared to the grain of common 
buckwheat. Proline and glycine are the most important 
amino acids involved in the  synthesis of  collagen in 
the human body. These amino acids play an important 
role in the functioning of the musculoskeletal system, 
in ensuring healthy skin, in the process of wound heal-
ing, and are also able to balance blood sugar levels [30].

The conducted studies of certain biochemical indi-
cators of Tartary buckwheat grain of the Kurab variety 
showed that this buckwheat species surpasses the nutri-
tional value of common buckwheat grain of the Dikul 
variety. To modify the polysaccharides of the fruit coats 
of Tartary buckwheat grain of  the  Kurab variety and 
increase the bioavailability of biologically active sub-
stances, enzymatic hydrolysis of the grain was carried 
out using the complex enzyme preparation “Celloviri-
din G20x”.

Fig. 1 shows microphotographs of  cross-sections 
of  buckwheat grains taken with a ZEISS EVO LS 
scanning electron microscope, illustrating the  effect 
of the complex enzyme preparation on the outer layers 
of the grains of the two buckwheat species. The images 
show that Fagopyrum esculentum grain is characterized 
by cellulose microfibrils that are less densely packed. 
After enzymatic hydrolysis, relatively wide voids rang-
ing from 43 to 60 µm were observed between the coats. 
In contrast, Fagopyrum tataricum grain has more tight-
ly adhering and mechanically strong coats, which are 
difficult to break down.

Table 2
Amino acid composition of Tartary buckwheat and common buckwheat grain

Amino acid, mg / 100 g Composition
Fagopyrum tataricum Fagopyrum esculentum

Aspartic acid 1 182 1 042
Glutamic acid 1 961 2 016
Serin 502 445
Histidine 509 246
Glycine 554 448
Threonine 507 441
Arginine 961 686
Alanine 527 558
Tyrosine 300 224
Cystine 74 196
Valin 475 378
Methionine 160 150
Phenylalanine 519 425
Isoleucine 452 342
Leucine 678 484
Lysine 564 430
Proline 177 360
The sum of amino acids 10 102 8 871
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As a result of  the enzymatic hydrolysis, the coats 
became more porous, and small voids appeared be-
tween the  layers (up to 15–25 µm). Microphoto-
graphs of the grain surface of the two buckwheat spe-
cies (Fig.  2) show that the  microrelief of  the  surface 
changed after treatment with the complex cellulolytic 
enzyme preparation. Initial hydrolysis of  hemicellu-
loses facilitates increased accessibility of cellulose for 
hydrolysis and structural modification due to the action 
of the enzyme preparation.

The  application of  biocatalytic technologies is 
an approach that allows modification of  non-starch 
polysaccharides forming plant cell walls, thereby en-
hancing the potential use of seeds with tough coats in 
food technologies to improve their sensory properties 
and increase the  bioavailability of  biologically active 
compounds.

Fig. 3 shows microphotographs of  the  endosperm 
of  Tartary buckwheat grain after enzyme treatment 
during extraction, taken using a scanning electron 
microscope.

Enzymatic hydrolysis of  the  polysaccharides in 
the buckwheat grain coats was carried out in the aque-
ous phase at a temperature of 50 °С for 28 hours. Dur-
ing this period, a series of processes took place, includ-
ing moisture filling the pores in the  fruit coats, water 
absorption by hemicelluloses, followed by starch and 

proteins. As a result of these processes, the conforma-
tion of biopolymer molecules changes, the microstruc-
ture of protein globules is disrupted, they increase in 
size and acquire an amorphous, diffuse structure. It is 
known that heating to 50  °С reduces proteolytic ac-
tivity and protein solubility in the  grain. Water- and 
salt-soluble protein fractions respond first to the  tem-
perature increase, undergoing partial denaturation. De-
natured albumins and globulins gain the ability to dis-
solve in a 0.2 % alkali solution, leading to an increase 
in the amount of glutenin fraction proteins.

As a result of  using cellulolytic enzyme prepara-
tions, the  protein fraction composition of  the  grain 
undergoes somewhat more significant changes. After 
enzymatic hydrolysis with the complex enzyme prepa-
ration “Celloviridin G20x” for 28 hours, the  content 
of  the  albumin protein fraction in Tartary buckwheat 
grain increases by 4 %, the globulin fraction by 11 %, 
and the  glutenin fraction by 12  %, while the  amount 
of prolamins decreases by 9.5 %. Additionally, enzy-
matic hydrolysis leads to a 6.2 % increase in antioxi-
dant activity measured by DPPH radical inhibition, and 
the total flavonoid content rises by 0.4 %.

Tartary buckwheat grain prepared using biocata-
lytic technologies can be used in food technologies to 
enrich products with functional ingredients.

F. esculentum F. esculentum + complex of enzyme preparation

F. tataricum F. tataricum + complex of enzyme preparation
Fig. 1. Microphotographs of the edges of cross-sections of native and complex enzyme preparation-treated buckwheat grain 

of two species, magnification: 250×
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Discussion and Conclusion
The determination of certain biochemical composi-

tion indicators of Tartary buckwheat grain of the Kur-
ab variety showed that, despite a slightly lower pro-
tein content compared to common buckwheat grain 
of  the  Dikul variety, the  amino acid composition 
of the proteins is more balanced. The amino acid pro-
file of Tartary buckwheat grain shows an increase in 
essential and functional amino acids and a decrease in 
the amino acids of storage proteins compared to com-
mon buckwheat grain. The vitamin E content in com-

mon buckwheat grain is three times lower, and the total 
flavonoid content is 100 times lower than in Tartary 
buckwheat grain. 

The antioxidant activity of Tartary buckwheat grain 
is also high, with 48.00  % inhibition of  the  DPPH 
radical, which is 1.7 times higher than that of common 
buckwheat grain. The  content of  vitamin B1 in Tar-
tary buckwheat grain is six times higher, vitamin C is 
2.5 times higher, and vitamin D2 is three times higher 
than in common buckwheat grain. Additionally, Tartary 
buckwheat grain can be considered a source of  iron, 
zinc, and manganese.

F. esculentum F. esculentum + complex enzyme preparation

F. tataricum F. tataricum + complex enzyme preparation
Fig. 2. Microphotographs of the surface of native and complex enzyme preparation -treated buckwheat grain of two species, 

magnification: 500×

1 2
Fig. 3. Microphotographs of the surface of the endosperm of Tartary buckwheat grain 

(1 – native grain, 2 – treated with enzyme preparation), magnification: 1000×
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The obtained results demonstrate the promising po-
tential of using Tartary buckwheat grain in biotechnol-
ogy and food technologies as a source of biologically 
active substances and antioxidants. The  application 
of  enzymatic hydrolysis in the preparation of Tartary 
buckwheat grain for use as a functional ingredient in 
food technologies shows that the  cellulolytic enzyme 
preparation alters the grain’s microstructure. 

Modification of  the  polysaccharides in the  fruit 
coats of Tartary buckwheat grain leads to a reduction 
in their hardness, detachment from the endosperm, and 
changes in the microstructure of the protein globules in 
the endosperm. After enzymatic hydrolysis, the protein 
fraction composition of Tartary buckwheat grain shifts 

towards an increased amount of the biologically active 
globulin fraction and elevated levels of albumins and 
glutenins.

Furthermore, antioxidant activity increases by 6.2 % 
in terms of DPPH radical inhibition, and the bitterness 
characteristic of Tartary buckwheat grain disappears. 

Thus, Tartary buckwheat grain has high potential for 
use in food technologies, and the application of enzy-
matic hydrolysis using a complex cellulolytic enzyme 
preparation makes it possible to obtain a functional 
ingredient based on Tartary buckwheat grain with ex-
cellent sensory characteristics and beneficial properties 
for improving consumer health.
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Анализ уровня экспрессии генов BMPR1B и SPP1 у кур

О. С. Романенкова, О. В. Алейникова, О. В. Костюнина
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Аннотация. Экономическая эффективность птицеводства во многом зависит от качества яичной скор-
лупы. Потери, вызванные ее повреждениями при транспортировке и хранении, обуславливают важность 
исследований генетических факторов, влияющих на этот признак. Ген BMPR1B (рецептор костного морфо-
генетического белка типа 1B), кодирующий серин/треониновую киназу, принадлежащую к суперсемейству 
TGF-β, представляет собой один из многофункциональных факторов роста, который экспрессируется в 
остеобластах и хондроцитах. Ген остеопонтина SPP1 кодирует белок, участвующий в прикреплении остео-
кластов к минерализованному костному матриксу. Транскриптомные исследования показали, что BMPR1B 
и SPP1 входят в число генов, участвующих в процессах минерализации яичной скорлупы. Целью работы 
было исследование экспрессии данных генов в тканях матки и перешейка кур с различными фенотипами 
для оценки его пригодности в качестве потенциального гена-кандидата для показателя качества скорлупы. 
Научная новизна работы заключается в том, что впервые был осуществлен поиск ДНК-маркеров, ассо-
циированных с признаком прочности скорлупы кур с использованием анализа экспрессии генов, участву-
ющих в образовании скорлупы яйца. Методы. Исследование проведено на курах породы белый хайсекс 
(n = 48). Методом кПЦР в реальном времени (qPCR) проанализирована экспрессия генов BMPR1B и SPP1 
в тканях матки и перешейка. Использованы референсные гены GAPDH и ACTB. Статистическая обработка 
данных выполнена в RStudio с применением U-критерия Манна – Уитни. Результаты. Анализ результатов 
исследований в аспекте фенотипов «плохая скорлупа» – «хорошая скорлупа» показал статистически незна-
чимые более высокие значения экспрессии гена BMPR1B в группе кур с фенотипом «хорошая скорлупа». 
При анализе экспрессии гена SPP1 в тканях матки и перешейка кур контрольной группы и кур с феноти-
пом «тонкая скорлупа» показал более низкий уровень экспрессии в образцах матки в группе кур с тонкой 
скорлупой. Фактор возраста не оказывал влияния на уровень относительной экспрессии обоих генов. При 
этом была выявлена зависимость уровней экспрессии обоих исследуемых генов (BMPR1B и SPP1) в тканях 
матки от стадии овуляторного цикла.

Ключевые слова: куры, яйцо, скорлупа, качество, тест-система, экспрессия
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Analysis of the expression level of BMPR1B 
and SPP1 genes in chickens

O. S. Romanenkova, O. V. Aleynikova, O. V. Kostyunina
L. K. Ernst Federal Research Center for Animal Husbandry, Dubrovitsy, Moscow region, Russia
E-mail: kostolan@yandex.ru

Abstract. The economic efficiency of poultry farming largely depends on the quality of the eggshell. Losses caused 
by damage during transportation and storage determine the importance of studying the genetic factors affecting 
this trait. The BMPR1B gene (bone morphogenetic protein receptor type 1B), encoding a serine/threonine kinase 
belonging to the TGF-β superfamily, is one of the multifunctional growth factors expressed in osteoblasts and 
chondrocytes. The osteopontin gene SPP1 encodes a protein involved in the attachment of osteoclasts to the min-
eralized bone matrix. Transcriptomic studies have shown that BMPR1B and SPP1 are among the genes involved 
in eggshell mineralization processes. The purpose of the work was to study the expression of these genes in the 
tissues of the uterus and isthmus of hens with different phenotypes to assess its suitability as a potential candidate 
gene for the shell quality indicator. The scientific novelty of the study is that for the first time a search was carried 
out for DNA markers associated with the trait of eggshell strength in chickens using an analysis of the expression 
of genes involved in the formation of the eggshell. Methods. The study was conducted on White Highsex hens 
(n = 48). The expression of the BMPR1B and SPP1 genes in the tissues of the uterus and isthmus was analyzed 
using real-time qPCR (qPCR). The reference genes GAPDH and ACTB were used. Statistical data processing was 
performed in RStudio using the Mann – Whitney U-test. Results. Analysis of the research results in terms of the 
“bad shell” – “good shell” phenotypes showed statistically insignificant higher values of BMPR1B gene expres-
sion in the group of hens with the “good shell” phenotype. When analyzing the expression of the SPP1 gene in the 
tissues of the uterus and isthmus of the control group of chickens and chickens with the “thin shell” phenotype, a 
lower expression level was shown in the uterus samples in the group of chickens with a thin shell. The age factor 
did not affect the level of relative expression of both genes. At the same time, a dependence of the expression levels 
of both studied genes (BMPR1B and SPP1) in the uterine tissues on the stage of the ovulatory cycle was revealed.

Keywords: hens, egg, shell, quality, test system, expression
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Постановка проблемы (Introduction)
Исследование детерминант, определяющих 

прочность и целостность яичной скорлупы, пред-
ставляет собой направление первостепенной 
важности для современной яичной индустрии, 
стремящейся к производству неизменно высоко-
качественной продукции, отвечающей запросам 
потребителей и требованиям безопасности. Нару-
шения в формировании скорлупы могут приводить 
к существенным экономическим потерям в яичной 
индустрии [1]. Эти потери могут возникать на раз-
личных этапах – от сбора яиц и их транспортировки 
до инкубации, где дефектная скорлупа значительно 
снижает выводимость цыплят, нанося ущерб вос-
производству поголовья. Яичная скорлупа – это 
уникальный биокерамический материал, выпол-
няющий множество критически важных функций, 

обеспечивая сохранность и полноценность яйца. 
Прежде всего она служит надежным физическим 
барьером, эффективно защищающим нежное со-
держимое яйца – желток и белок – от проникно-
вения широкого спектра патогенных микроорга-
низмов, таких как бактерии (например, Salmonella 
spp.) и грибы, способных вызвать порчу продукта и 
представлять опасность для здоровья потребителя. 
Кроме того, скорлупа защищает от механических 
повреждений, неизбежных при автоматизирован-
ном сборе, сортировке, упаковке и транспортировке 
яиц [2]. Наряду с этой пассивной защитной ролью 
скорлупа активно участвует в метаболических про-
цессах, являясь основным и легкодоступным источ-
ником кальция для формирования и минерализации 
скелета развивающегося эмбриона птицы в про-
цессе инкубации. Ее пористая структура, включа-
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ющая тысячи микроскопических пор, обеспечивает 
необходимый газообмен (поступление кислорода и 
удаление углекислого газа), что критически важно 
для дыхания и нормального развития зародыша. 
Таким образом, качество яичной скорлупы напря-
мую влияет не только на товарный вид, пищевую 
безопасность и сохранность яйца как продукта пи-
тания, но и на репродуктивный потенциал птицы, 
определяя успешность инкубации и жизнеспособ-
ность потомства.

Процесс формирования качественных харак-
теристик скорлупы у несушек является сложным 
и многогранным и находится под влиянием цело-
го комплекса тесно взаимосвязанных эндогенных 
и экзогенных факторов. Ключевые детерминанты 
включают особенности рациона питания, такие как 
сбалансированность по макро- и микронутриентам. 
Особое значение имеют адекватное поступление и 
соотношение кальция и фосфора, доступность ви-
тамина D3, необходимого для абсорбции кальция в 
кишечнике и его мобилизации из костной ткани, а 
также наличие таких микроэлементов, как марга-
нец, цинк и медь, участвующих в ферментативных 
процессах, связанных с формированием органиче-
ского матрикса скорлупы. Не менее важна генети-
ческая предрасположенность конкретного кросса 
или породы птицы, определяющая ее врожденный 
потенциал к формированию прочной и однородной 
скорлупы. Это подтверждается наблюдаемыми раз-
личиями в качестве скорлупы между разными ли-
ниями кур, а также оценками наследуемости таких 
признаков, как толщина, прочность на разлом и 
упругая деформация скорлупы [3; 4]. Существен-
ное влияние на процессы кальцификации оказыва-
ют параметры окружающей среды, включая темпе-
ратурный режим (тепловой стресс является одним 
из наиболее значимых негативных факторов, при-
водящих к снижению потребления корма, наруше-
нию кислотно-щелочного баланса и, как следствие, 
к истончению скорлупы), относительная влажность 
воздуха, его чистота (концентрация аммиака и угле-
кислого газа) и уровень освещенности в птичнике, 
а также световой режим. Технологии содержания 
птицы, такие как тип используемой системы (кле-
точная, напольная, вольерная), плотность посадки 
птицы, которая может влиять на уровень стресса и 
доступ к корму, и общий уровень зоогигиеническо-
го менеджмента, также вносят свой существенный 
вклад. Среди первостепенных причин, приводя-
щих к появлению разнообразных дефектов яичной 
скорлупы, – от общего истончения и повышенной 
хрупкости до появления специфических дефек-
тов, таких как трещины (продольные, поперечные, 
звездчатые), мраморность, шероховатость, извест-
ковые наросты и деформация формы яйца, – выде-
ляют как генетические особенности самой птицы, 
кодирующие эффективность усвоения и транс-

порта ионов кальция, синтез и секрецию белков 
органического матрикса скорлупы, а также общее 
функционирование репродуктивной системы [5], 
так и разнообразные внешние стрессовые факторы 
окружающей среды [6]. Эти внешние воздействия, 
будь то резкие перепады температуры, нарушения 
светового режима, высокий уровень шума, соци-
альный стресс в группе или неадекватные условия 
содержания, способны оказывать прямое негатив-
ное влияние на физиологическое состояние птицы, 
нарушая ее гормональный баланс (например, по-
вышая уровень кортикостерона) и ключевые мета-
болические процессы. В частности, они негативно 
воздействуют на функционирование матки (скорлу-
повой железы) – специализированного отдела яй-
цевода, ответственного за секрецию компонентов 
скорлупы (органического матрикса и ионов каль-
ция) и ее последующую минерализацию в течение 
нескольких часов. Нарушения в этом тонко настро-
енном и энергозатратном процессе приводят к сбо-
ям в отложении карбоната кальция в форме каль-
цита, формированию аномальной кристаллической 
структуры, изменению соотношения органической 
и неорганической фаз и, как следствие, к появле-
нию видимых внешних и скрытых структурных де-
фектов конечного продукта, снижающих его потре-
бительскую ценность и технологические свойства.

В свете многофакторной природы качества яич-
ной скорлупы современные исследования активно 
направлены на идентификацию молекулярно-гене-
тических маркеров, ассоциированных с этим важ-
ным хозяйственно полезным признаком. Поиск раз-
личий между транскриптомными профилями экс-
прессии тканей репродуктивного тракта, в частно-
сти матки, у кур с различным качеством скорлупы 
выявил ряд дифференциально экспрессирующихся 
генов, среди которых можно отметить гены BMPR1B 
и SPP1 [7–9]. Продукты их экспрессии вовлечены в 
фундаментальные биологические процессы, потен-
циально связанные с морфогенезом тканей и био-
минерализацией, что является отправной точкой 
для более глубокого изучения их роли в контексте 
формирования яичной скорлупы. Показано, что 
мутация g668.A > T (№ U01844, NCBI) гена SPP1 
была ассоциирована с качеством скорлупы [10], что 
указывает на функциональную значимость данного 
полиморфизма или тесно сцепленных с ним участ-
ков генома. Для понимания потенциальной роли 
гена BMPR1B в контексте формирования яичной 
скорлупы необходимо рассмотреть более широкую 
группу белков, к которой он принадлежит. Костные 
морфогенетические белки (BMP) представляют со-
бой обширную группу факторов роста и дифферен-
цировки, принадлежащих к суперсемейству транс-
формирующих факторов роста-β [11]. Изначально 
эти белки были открыты и охарактеризованы бла-
годаря их уникальной способности индуцировать 
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эктопическое формирование костной и хрящевой 
ткани при имплантации в мышечную ткань. Однако 
последующие многочисленные исследования пока-
зали, что BMPs являются многофункциональными 
регуляторами широкого спектра клеточных про-
цессов, включая пролиферацию, дифференцировку, 
адгезию, миграцию, апоптоз и морфогенез различ-
ных тканей и органов на всех этапах онтогенеза – от 
раннего эмбрионального развития до взрослого со-
стояния. Суперсемейство TGF-β, к которому отно-
сятся BMPs, является одной из наиболее крупных 
и эволюционно консервативных групп сигнальных 
молекул у многоклеточных организмов, играющей 
фундаментальную роль не только в эмбриональ-
ном развитии и органогенезе, но и в поддержании 
тканевого гомеостаза, репаративных процессах при 
повреждении тканей, а также в регуляции иммунно-
го ответа. Ген BMPR1B (Bone Morphogenetic Protein 
Receptor Type 1B) – это ген, кодирующий трансмем-
бранный рецептор серин/треониновую киназу, при-
надлежащую к суперсемейству рецепторов TGF-β. 
Рецепторы этого типа подразделяются на рецепто-
ры типа I и типа II. BMPR1B относится к рецепто-
рам типа I и играет ключевую роль в передаче сиг-
нала от лигандов BMP внутрь клетки. Этот процесс 
обычно включает формирование гетеромерного 
комплекса с рецептором типа II, последующее фос-
форилирование рецептора типа I рецептором типа 
II, что активирует киназный домен рецептора типа 
I. Активированный BMPR1B, в свою очередь, фос-
форилирует внутриклеточные эффекторные белки 
семейства SMAD (в частности, R-SMADs: SMAD1, 
SMAD5, SMAD8), которые затем образуют ком-
плекс с ко-SMAD (SMAD4) и транслоцируются в 
ядро, где регулируют экспрессию генов-мишеней. 
У кур этот ген играет важную роль в нескольких 
биологических процессах. Во-первых, это регуля-
ция яйценоскости, в частности, процесс фоллику-
логенеза и созревания ооцитов [12]. Во-вторых, это 
адаптация к стрессовым факторам окружающей 
среды, таким как гипоксия, что может быть критич-
но для поддержания продуктивности в неоптималь-
ных условиях [13]. В-третьих, это потенциальное 
прямое или опосредованное влияние на качество 
яичной скорлупы [14], вероятно, через модуляцию 
клеточной активности и дифференцировки клеток 
в скорлуповой железе. В-четвертых, это регуляция 
экспрессии других генов, вовлеченных в процессы 
биоминерализации, или влияние на транспорт ио-
нов и синтез компонентов органического матрикса. 
А также участие общей репродуктивной физиоло-
гии кур [15], включая развитие и функционирова-
ние репродуктивных органов и регуляцию гормо-
нального статуса.

Другим ключевым геном-кандидатом, выявлен-
ным в контексте формирования яичной скорлупы, 
является SPP1 (Secreted Phosphoprotein 1), также 

известный как остеопонтин (OPN). Это высоко-
консервативный, кислый, секретируемый глико-
протеин, относящийся к семейству SIBLING (Small 
Integrin-Binding Ligand, N-linked Glycoprotein). Он 
характеризуется значительной степенью посттран-
сляционных модификаций, включая обширное фос-
форилирование и гликозилирование, что обуслав-
ливает его многофункциональность и способность 
взаимодействовать с различными молекулярными 
партнерами. Наличие в его первичной структуре 
RGD-последовательности (аргинин-глицин-аспар-
тат) обеспечивает его взаимодействие с различны-
ми интегриновыми рецепторами на поверхности 
клеток, а высокое содержание кислых аминокис-
лотных остатков (аспарагиновой и глутаминовой 
кислот), а также фосфатных групп способствует 
эффективному связыванию ионов кальция и взаи-
модействию с гидроксиапатитом. SPP1/остеопон-
тин играет важную и часто плейотропную роль в 
различных физиологических и патологических 
процессах у различных видов животных, включая 
человека. Он вовлечен в процессы биоминерализа-
ции костной ткани и зубов (где он может как спо-
собствовать минерализации, так и ингибировать 
ее в зависимости от контекста), иммунный ответ 
(хемотаксис, активация макрофагов и Т-клеток), 
клеточную адгезию, миграцию, выживание кле-
ток и ремоделирование тканей при заживлении 
ран и воспалении. У кур (Gallus Gallus) современ-
ные транскриптомные и геномные подходы все-
сторонне раскрывают ключевую роль этого гена в 
специфических аспектах их биологии, особенно 
в контексте функционирования репродуктивной 
системы и формирования яйца. Особое значение 
для настоящего исследования имеет тот факт, что 
ген SPP1 демонстрирует исключительно высокий 
уровень экспрессии в железистой части яйцевода 
(матке) кур-несушек – ткани, критически важной 
для кальцификации и формирования скорлупы яиц. 
Этот отдел репродуктивного тракта является ме-
стом, где происходят интенсивная кальцификация 
и окончательное формирование всех слоев яичной 
скорлупы – процесс, требующий точной простран-
ственно-временной координации секреции сложно-
го органического матрикса и массивного отложения 
минеральных компонентов, преимущественно кар-
боната кальция. Согласно транскриптомным иссле-
дованиям, SPP1 входит в число генов, экспрессия 
которых значительно обогащена в матке кур во вре-
мя формирования скорлупы, и он идентифицирован 
как ключевой компонент метаболических путей, 
связанных с метаболизмом фосфатсодержащих со-
единений, транспортом неорганических анионов 
(включая карбонатные и фосфатные ионы, необхо-
димые для минерализации) и в целом с процессами 
минерализации яичной скорлупы [14]. Эти данные 
убедительно указывают на его активное участие в 
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регуляции поставки и доступности минеральных 
предшественников, а также в модуляции процес-
сов кристаллизации. Сравнительные исследования 
транскриптомных профилей и протеомного состава 
матки между породами или линиями кур с различ-
ным качеством яичной скорлупы последовательно 
подчеркивают участие SPP1 в определении толщи-
ны скорлупы, плотности и морфологии маммил-
лярного слоя, а также эффективной толщины, орга-
низации и ориентации кристаллов в последующих 
слоях скорлупы, включая основной, палисадный 
слой [16]. Совокупность этих результатов убеди-
тельно свидетельствует о том, что SPP1 вносит зна-
чительный и многогранный вклад в структурную 
целостность и качество яичной скорлупы, вероятно, 
через свою роль в связывании ионов кальция. Он 
выступает в качестве одного из основных белков 
органического матрикса и модулирует процессы 
нуклеации кристаллов карбоната кальция, а также 
влияет на последующий рост, размер, форму и кри-
сталлографическую ориентацию этих кристаллов. 
Таким образом, SPP1 определяет микроструктуру, 
пористость и в конечном счете механические свой-
ства скорлупы.

Учитывая вышеизложенные данные о много-
гранной роли BMPR1B в репродуктивной физиоло-
гии и его потенциальном влиянии на формирование 
скорлупы, а также убедительные доказательства ак-
тивной вовлеченности SPP1 в процессы биомине-
рализации и формирования уникальной структуры 
яичной скорлупы, основной целью настоящей науч-
ной работы являлось проведение анализа экспрес-
сии генов BMPR1B и SPP1 в тканях репродуктив-
ного тракта (матке и перешейка) у групп кур с кон-
трастными фенотипами. Ключевая задача – опреде-
ление того, могут ли эти гены рассматриваться как 
перспективные гены-кандидаты для селекционных 
программ, нацеленных на генетическое улучшение 
параметров прочности и целостности скорлупы у 
сельскохозяйственной птицы, что имеет большое 
практическое значение для повышения эффектив-
ности и рентабельности яичного птицеводства.
Методология и методы исследования (Methods)

Исследование проводили на курах яичного крос-
са белый хайсекс (n = 48), являющегося одним из 
распространенных промышленных кроссов, харак-
теризующимся высокой яичной продуктивностью, 
что делает его релевантным объектом для изучения 
факторов качества скорлупы. Птица содержалась 
в условиях физиологического двора ФГБНУ ФИЦ 
ВИЖ им. Л. К. Эрнста, обеспечивающих стандар-
тизированные условия кормления и содержания, 
минимизирующие влияние неконтролируемых 
внешних факторов. После убоя птицы проводили 
вскрытие с последующим отбором образцов матки 
(яйцевода) и перешейка. Данные отделы репродук-
тивного тракта были выбраны целенаправленно, 

так как матка является местом активного синте-
за белков органического матрикса и интенсивной 
минерализации скорлупы, а перешеек также уча-
ствует в этих процессах. Ткани незамедлительно 
помещали на долгосрочное хранение в ультраниз-
котемпературный морозильник при –86 °C (Snijders 
Tilburg  B.  V., Нидерланды), что обеспечивает со-
хранность и предотвращает деградацию РНК.

Экстракцию тотальной РНК проводили с ис-
пользованием набора «РНК-Экстран» (ООО «Син-
тол», Россия) в соответствии с протоколом произ-
водителя. Синтез кДНК первой цепи выполняли 
с использованием набора ОТ-M-MuLV-RH (ООО 
«Биолабмикс», Россия) в соответствии с рекоменда-
циями производителя. В качестве матрицы исполь-
зовали стандартизированное количество (2  мкг) 
тотальной РНК, гексамерные случайные праймеры 
для обеспечения обратной транскрипции всех ти-
пов РНК, присутствующих в образце, и M-MuLV-
ревертазу, обладающую высокой процессивностью 
и термостабильностью. Реакцию проводили в тер-
моциклере T100 (Bio-Rad, США) в общем объеме 
20 мкл. После инкубации при 42 °C в течение 60 
минут и инактивации фермента при 70 °C в течение 
10 минут полученные кДНК хранили при –20 °C до 
момента использования в ПЦР.

Дизайн праймеров для генов BMPR1B, SPP1, 
GAPDH и ACTB производили в программе 
Primer3web v. 3.0 [17] с учетом следующих крити-
ческих параметров для количественной ПЦР: опти-
мальная длина ампликона (80–150 п. н.) для эффек-
тивной амплификации в реальном времени, темпе-
ратура отжига (60 ± 2 °C) для обеспечения спец-
ифичности связывания, отсутствие потенциальных 
димеров и вторичных структур, которые могли бы 
интерферировать с реакцией. В качестве референс-
ных генов применяли GAPDH (глицеральдегид-
3-фосфатдегидрогеназа) и ACTB (β-актин), часто 
используемые в исследованиях экспрессии генов 
у птиц благодаря их относительно стабильной экс-
прессии в различных тканях и условиях. Стабиль-
ность их экспрессии в данном конкретном экспери-
менте (между группами и тканями) дополнительно 
подтверждалась анализом сырых Ct-значений.

Количественную ПЦР в реальном времени 
(qPCR) проводили на амплификаторе QuantStudio 5 
(Thermo Fisher Scientific, США), используя оптиче-
ские планшеты и пленку, совместимые с прибором. 
Протокол амплификации включал первоначальную 
денатурацию при 95 °C в течение 5 минут для пол-
ной денатурации кДНК и активации полимеразы, 
затем 40 циклов амплификации (95 °C – 15 с для 
денатурации, 60 °C – 30 с для отжига праймеров, 
72 °C – 30 с для элонгации). Детекция флуоресцен-
ции проводилась на этапе элонгации. Для расчета 
относительной экспрессии использовали метод 2^-
(ΔΔCt) [18], который позволяет сравнить уровень 
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экспрессии целевого гена в опытной группе отно-
сительно контрольной группы после нормализации 
по экспрессии референсных генов. Нормализацию 
проводили по геометрическому среднему уров-
ню экспрессии двух референсных генов (GAPDH, 
ACTB) для повышения надежности. Статистиче-
скую обработку данных выполняли в среде RStudio 
(v. 4.2.1) с использованием пакетов tidyverse (v. 
2.0.0) для манипуляции, обработки и визуализации 
данных, ggpubr (v. 0.6.0) для построения графиков 
(в частности, боксплотов) и rstatix (v. 0.7.2) для про-
ведения непараметрической статистики. Проверку 
нормальности распределения данных относитель-
ной экспрессии в каждой группе осуществляли с 
помощью теста Шапиро – Уилка. Поскольку для 
некоторых групп распределение отличалось от нор-
мального (p < 0,05), для сравнения независимых 
групп применяли U-критерий Манна – Уитни, явля-
ющийся непараметрическим аналогом t-критерия 
Стьюдента. Уровень значимости для всех тестов 
устанавливали на уровне p < 0,05.

Результаты (Results)
Исследуемая выборка включала три экспери-

ментальные группы кур: молодых (27–28 недель, 
что соответствует началу – середине продуктивного 

периода, n = 8), птиц с диагностированным наруше-
нием формирования скорлупы (истончение и повы-
шенная хрупкость, определяемые визуально и/или 
инструментально, n = 15), а также возрастных несу-
шек (старше пика продуктивности: например, 60–
70 недель) без явных патологий скорлупы (n = 25), 
которые служили одной из контрольных групп. 
Определение уровней экспрессии генов BMPR1B и 
SPP1 в тканях матки и перешейка кур осуществляли 
в мультиплексных реакциях, реализованных в фор-
мате TaqMan. Использование технологии TaqMan с 
флуоресцентно мечеными зондами позволяет про-
водить высокоспецифичное мультиплексное детек-
тирование нескольких генов (целевых и референс-
ных) в одной реакционной пробирке, что повышает 
точность и экономит реактивы. На рис. 1 показаны 
профили амплификации (кривые накопления флуо-
ресцентного сигнала в зависимости от цикла ПЦР) 
в образцах матки и перешейка гена BMPR1B.

Кривые имеют характерную S-образную форму, 
свидетельствующую об успешной амплификации 
всех трех генов в мультиплексном режиме.

На рис. 2 представлены кривые амплификации в 
образцах матки и перешейка гена SPP1.

Рис. 1. Кривые амплификации кДНК тканей матки (слева) и перешейка (справа) целевого гена BMPR1B. FAM – 
ACTB, R6G (в канале VIC) – GAPDH, TAMRA – BMPR1B

Fig. 1. Amplification curves of uterine (left) and isthmus (right) tissue cDNA of the target gene BMPR1B. FAM – ACTB, R6G 
(in the VIC channel) – GAPDH, TAMRA – BMPR1B

Рис. 2. Кривые амплификации кДНК тканей матки (слева) и перешейка (справа) целевого гена SSP1. FAM – ACTB, 
R6G (в канале VIC) – GAPDH, ROX – SPP1

Fig. 2. Amplification curves of uterine (left) and isthmus (right) tissue cDNA of the target gene SSP1. FAM – ACTB, R6G (in 
the VIC channel) – GAPDH, ROX – SPP1
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Аналогично рис. 1 наблюдаются типичные кри-
вые амплификации для целевого гена SPP1 и рефе-
ренсных генов.

Выполняли анализ уровней относительной экс-
прессии (рассчитанных по методу 2^-(ΔΔCt)) в 
группах кур с тонкой скорлупой против всех осталь-
ных (объединенная контрольная группа, включаю-
щая молодых и возрастных кур с нормальной скор-
лупой). На рис. 3 продемонстрированы боксплоты 
значений 2^-(∆∆Ct) в сравниваемых группах по 
гену BMPR1B.

Анализ результатов исследований в аспекте фе-
нотипов «плохая скорлупа» – «хорошая скорлупа» 
демонстрирует некоторое численное превосходство 
медианных значений экспрессии гена BMPR1B в 
группе кур с фенотипом «хорошая скорлупа», но 
различия статистически не значимы. Наблюдает-
ся тенденция к более низкому уровню экспрессии 
гена в матке кур с тонкой скорлупой (p = 0,0931). В 
целом медианный уровень экспрессии данного гена 
в тканях матки был ниже, чем в тканях перешейка 
во всех исследуемых группах. 

На рис. 4 представлены результаты анализа экс-
прессии гена SPP1 в тканях матки и перешейка кур 
контрольной группы и кур с фенотипом «тонкая 
скорлупа».

Относительный уровень экспрессии гена SSP1 в 
тканях матки был заметно выше, чем в тканях пере-
шейка (рис. 4). В аспекте качества скорлупы мож-
но отметить, что в группе кур с тонкой скорлупой 
уровень экспрессии в образцах матки был статисти-
чески значимо ниже (p = 0,0265), чем в группе кур 
с нормальной скорлупой. В образцах перешейка, 
напротив, медианная экспрессия была несколько 
выше в образцах кур с тонкой скорлупой, однако 
различия недостоверны (p > 0,05). Мы оценили вли-
яние фактора возраста на уровень экспрессии генов 
BMPR1B и SSP1 в группах кур с «хорошей скорлу-
пой» (сравнивая молодых и возрастных несушек с 
нормальной скорлупой).

Мы оценили влияние фактора возраста на уровень 
экспрессии генов BMPR1B и SSP1 в группах кур с «хо-
рошей скорлупой». На рис. 5 и 6 показаны графики 
с результатами анализа экспрессии в этих группах.

Как показано на рис. 5, фактор возраста не ока-
зывал статистически значимого влияния на уровень 
относительной экспрессии гена BMPR1B как в об-
разцах матки (p > 0,05), так и в образцах перешейка 
(p > 0,05). По результатам анализа уровня экспрес-
сии гена SPP1 также статистически значимых раз-
личий между молодыми и возрастными курами с 
хорошей скорлупой не обнаружено (рис. 6) (p > 0,05 
для обеих тканей).

Рис. 3. Боксплоты, демонстрирующие 2^-(∆∆Ct) в группах кур с нормальной (контроль) 
и тонкой скорлупой в тканях матки (слева) и перешейка (справа) по гену BMPR1B

Fig. 3. Boxplots showing 2^-(∆∆Ct) in normal (control) and thin-shelled chicken groups in uterine (left) 
and isthmus (right) tissues for the BMPR1B gene



1413

Biology and biotechnologies
Agrarian Bulletin of the Urals. 2025. Vol. 25, No. 09

Рис. 4. Боксплоты, демонстрирующие 2^-(∆∆Ct) в группах кур с нормальной (контроль) 
и тонкой скорлупой в тканях матки (слева) и перешейка (справа) по гену SSP1

Fig. 4. Boxplots showing 2^-(∆∆Ct) in normal (control) and thin-shelled chicken groups in uterine (left) 
and isthmus (right) tissues for the SSP1 gene

Рис. 5. Боксплоты, демонстрирующие 2^-(∆∆Ct) в группах молодых и старых кур с нормальной скорлупой 
в тканях матки (левый рисунок) и перешейка (правый рисунок) по гену BMPR1B

Fig 5. Boxplots showing 2^-(∆∆Ct) in groups of young and old normal-shell hens in uterine (left)
 and isthmus (right) tissues for the BMPR1B gene
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Рис. 6. Боксплоты, демонстрирующие 2^-(∆∆Ct) в группах молодых и старых кур с нормальной скорлупой 
в тканях матки (левый рисунок) и перешейка (правый рисунок) по гену SPP1

Fig. 6. Boxplots showing 2^-(∆∆Ct) in groups of young and old hens with normal shell in the tissues of the uterus (left) 
and isthmus (right) for the SPP1 gene

Рис. 7. Боксплоты, демонстрирующие 2^-(∆∆Ct) в группах «предовуляторная волна» 
и «середина цикла» в тканях матки (слева) и перешейка (справа) по гену BMPR1B

Fig. 7. Boxplots showing 2^-(∆∆Ct) in the preovulatory wave and mid-cycle groups in uterine (left) 
and putamen (right) tissues for the BMPR1B gene
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Рис. 8. Боксплоты, демонстрирующие 2^-(∆∆Ct) в группах «предовуляторная волна» 
и «середина цикла» в тканях матки (слева) и перешейка (справа) по гену SPP1

Fig. 8. Boxplots showing 2^-(∆∆Ct) in the preovulatory wave and mid-cycle groups in uterine (left) 
and isthmus (right) tissues for the SPP1 gene

Затем мы выполнили анализ экспрессии иссле-
дуемых генов в группах кур с учетом стадии овуля-
торного цикла – «предовуляторная волна» (период 
непосредственно перед овуляцией и началом фор-
мирования следующего яйца) и «середина цикла» 
(период между овуляциями, когда активное форми-
рование яйца не происходит). На рис. 7 и 8 пред-
ставлены результаты выполненного анализа.

Уровень экспрессии гена BMPR1B в тканях матки 
в группе кур с фенотипом «предовуляторная волна» 
(рис. 7) был заметно выше, чем у кур группы «сере-
дина цикла», различия статистически значимы при 
p = 0,009, что указывает на существенное влияние 
фактора стадии овуляторного цикла на уровень экс-
прессии этого гена в тканях матки. В тканях пере-
шейка значимых различий в экспрессии BMPR1B в 
зависимости от стадии цикла не выявлено (p > 0,05).

По гену SPP1 также обнаружена статистически 
значимая зависимость уровня экспрессии гена от 
стадии овуляторного цикла в тканях матки (рис. 8), у 
кур из группы «предовуляторная волна» уровень экс-
прессии был значительно выше, чем у кур группы 
«середина цикла» (при p = 0,00369). В перешейке, 
как и для BMPR1B, значимых различий в экспрессии 
SPP1 в зависимости от стадии цикла не наблюдалось 
(p > 0,05).

Затем мы выполнили анализ в группах «ста-
рые, середина цикла» и «тонкая скорлупа, середина 
цикла», чтобы максимально нивелировать возмож-
ное влияние факторов возраста и особенно стадии 

овуляторного цикла, сравнивая птиц, находящихся 
в одной и той же фазе репродуктивного цикла. Ре-
зультаты представлены на рис. 9 и 10. 

Как показано на рис. 9, различий в уровне экс-
прессии гена BMPR1B между группами кур не на-
блюдалось ни по образцам матки (p > 0,05), ни по 
образцам перешейка (p > 0,05).

Уровень экспрессии гена SSP1 в группах (рис. 10) 
также не различался статистически значимо в раз-
личных тканях при сравнении в одинаковую стадию 
овуляторного цикла (p  >  0,05 для обеих тканей).
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Исследование факторов, определяющих проч-
ность яичной скорлупы, остается приоритетным 
направлением в птицеводстве, учитывая значитель-
ные экономические потери от ее дефектов и клю-
чевую роль скорлупы в защите содержимого яйца 
и развитии эмбриона. Качество скорлупы является 
многофакторным признаком, зависящим от пита-
ния, генетики, условий содержания и физиологи-
ческого состояния птицы. Предшествующие транс-
криптомные анализы тканей матки кур-несушек 
[7–9], а также генетико-ассоциативные исследова-
ния [10] указывали на потенциальную роль генов 
BMPR1B и SPP1 в формировании качественных ха-
рактеристик скорлупы, что послужило основанием 
для их детального изучения в настоящей работе с 
целью оценки их экспрессионных профилей в за-
висимости от качества скорлупы, возраста и стадии 
овуляторного цикла.
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Рис. 9. Боксплоты, демонстрирующие 2^-(∆∆Ct) в группах «старые, середина цикла» и «плохая скорлупа, 
середина цикла» в тканях матки (слева) и перешейка (справа) по гену BMPR1B

Fig. 9. Boxplots showing 2^-(∆∆Ct) in the ‘old, mid-cycle’ and ‘poor shell, mid-cycle’ groups in uterine (left) 
and isthmus (right) tissues for the BMPR1B gene

Рис. 10. Боксплоты, демонстрирующие 2^-(∆∆Ct) в группах «контроль, середина цикла» и «плохая скорлупа, 
середина цикла» в тканях матки (слева) и перешейка (справа) по гену SSP1

Fig. 10. Boxplots showing 2^-(∆∆Ct) in the “control, mid-cycle” and “poor shell, mid-cycle” groups in uterine (left) 
and isthmus (right) tissues for the SSP1 gene
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BMPR1B участвует в регуляции репродуктив-
ных процессов. Он экспрессируется в яичниках и 
влияет на пролиферацию гранулезных клеток и 
продукцию прогестерона [11]. Есть данные о том, 
что BMPR1B вовлечен в процессы половой диф-
ференциации у эмбрионов кур [19]. Показано, что 
его экспрессия повышена у самцов в ходе развития, 
в отличие от некоторых других генов, связанных 
с полом, которые у самцов подавлены [15]. Это 
предполагает его участие в молекулярных путях, 
управляющих развитием половых признаков. В экс-
перименте Ma и сотрудников [20] BMPR1B был по-
давлен во время дегенерации яйцевода и повышен 
во время восстановления, что позволяет предполо-
жить, что он может быть одним из генов, влияющих 
на развитие и регенерацию ткани яйцевода во время 
индуцированной линьки. Показано, что наблюда-
ется достоверно отрицательная корреляция между 
экспрессией BMPR1B и содержанием фосфолипи-
дов в определенных тканях или условиях (r = –0,74, 
p < 0,05) [21], хотя точный механизм этой связи 
требует дальнейшего изучения. BMPR1B экспрес-
сируется в скорлуповой железе и может влиять на 
качество скорлупы [14]. Согласно нашим данным, 
его более высокий уровень экспрессии наблюдался 
в перешейке. Также этот ген участвует в адаптации 
к гипоксии у кур, что может косвенно влиять на 
их продуктивность [13] и, возможно, на процессы, 
требующие значительных энергетических затрат, 
таких как формирование скорлупы.

SPP1, известный как остеопонтин, высоко экс-
прессируется в матке и обогащен в путях, связан-
ных с транспортом ионов кальция [14], что напря-
мую указывает на его значимость для минерализа-
ции. Транскриптомные анализы мышечной ткани 
кур выявили SPP1 как один из ключевых генов, 
связанных с развитием мышц и формированием 
вкусовых качеств мяса. Он участвует в путях, отве-
чающих за метаболизм жирных кислот. Предпола-
гается, что SPP1 регулирует отложение внутримы-
шечного жира [22]. Показано, что SPP1 обогащен в 
сигнальном пути толл-подобных рецепторов (TLR) 
в скорлуповой железе [14]. TLR играют критиче-
скую роль во врожденном иммунитете, и участие 
SPP1 в этих путях предполагает его вклад в защит-
ные механизмы репродуктивного тракта, особенно 
во время формирования яйца, защищая от потен-
циальных патогенов. SPP1 экспрессируется в скор-
луповой железе (матке) кур-несушек и вовлечен в 
процессы кальцификации и формирования кутику-
лы яичной скорлупы. Транскриптомные исследова-
ния показывают, что SPP1 значительно обогащен в 
метаболических путях, связанных с метаболизмом 
фосфатсодержащих соединений и транспортом не-
органических анионов, что критически важно для 
минерализации скорлупы [14]. Эти литературные 
данные хорошо коррелируют с нашими результа-

тами о более высокой экспрессии SPP1 в матке по 
сравнению с перешейком и его связи с качеством 
скорлупы.

В ходе проведенных нами исследований было 
установлено, что относительный уровень экспрес-
сии гена SPP1 в тканях матки был статистически 
значимо ниже (p = 0,0265) у кур с тонкой скорлупой 
по сравнению с курами с нормальной скорлупой. 
Это важно, поскольку предполагает, что недоста-
точная экспрессия SPP1, ключевого белка органи-
ческого матрикса и регулятора минерализации, мо-
жет приводить к нарушениям в структуре и прочно-
сти скорлупы. Для гена BMPR1B в матке наблюда-
лась тенденция к более низкому уровню экспрессии 
у кур с тонкой скорлупой (p = 0,0931), однако эти 
различия не достигли статистической значимости, 
возможно, из-за размера выборки или более слож-
ного механизма его влияния. При этом общий уро-
вень экспрессии BMPR1B был выше в тканях пере-
шейка, тогда как SPP1 активнее экспрессировался 
в матке, что может отражать их различные, хотя и 
взаимосвязанные роли в разных участках или на 
разных этапах формирования скорлупы.

Критически важным результатом стало выявле-
ние зависимости уровней экспрессии обоих иссле-
дуемых генов (BMPR1B и SPP1) в тканях матки от 
стадии овуляторного цикла. У кур, находящихся на 
стадии предовуляторной волны (период активной 
подготовки матки к секреции компонентов скор-
лупы и кальцификации), экспрессия BMPR1B (p = 
0,009) и SPP1 (p = 0,00369) была достоверно выше, 
чем у кур в середине цикла. Это указывает на то, 
что физиологическая активность матки, связанная 
с формированием яйца, значительно модулирует 
экспрессию данных генов. Фактор возраста (срав-
нение молодых и старых кур с нормальной скорлу-
пой) не оказывал статистически значимого влияния 
на экспрессию этих генов в нашем исследовании, 
что может свидетельствовать о том, что возрастные 
изменения в качестве скорлупы могут быть связаны 
с другими молекулярными механизмами или более 
тонкими изменениями экспрессии, не выявленны-
ми при данном дизайне эксперимента.

При попытке нивелировать влияние стадии ову-
ляторного цикла путем сравнения групп «старые, 
середина цикла» и «тонкая скорлупа, середина цик-
ла» статистически значимых различий в уровнях 
экспрессии генов BMPR1B и SPP1 в тканях матки и 
перешейка обнаружено не было. Это подчеркивает 
существенное влияние овуляторного цикла на про-
фили экспрессии данных генов, особенно в матке, 
и указывает на необходимость строгого учета этой 
переменной при планировании и интерпретации 
подобных исследований. Возможно, истинные раз-
личия, связанные непосредственно с дефектами 
скорлупы, могут быть более выражены именно в ак-
тивные фазы ее формирования (например, во время 



1418

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. 2025. Т. 25, № 09

предовуляторной волны или в процессе кальцифи-
кации), а не в середине цикла, когда матка относи-
тельно неактивна в плане формирования скорлупы.

Таким образом, полученные данные подтверж-
дают значимую связь экспрессии гена SPP1 в матке 
с качеством яичной скорлупы и указывают на его 
потенциальную роль в качестве биомаркера этого 
признака, хотя и с учетом цикличности его экс-
прессии. Выраженное влияние стадии овуляторно-
го цикла на экспрессию как BMPR1B, так и SPP1 
в матке является ключевым фактором, который не-
обходимо учитывать при дальнейшем изучении мо-
лекулярных механизмов формирования скорлупы и 
разработке селекционных программ. Неучет этого 

фактора может приводить к получению противоре-
чивых или неверно интерпретируемых результатов. 
Дальнейшие исследования с увеличенными выбор-
ками, более точным определением стадий овуля-
торного цикла и, возможно, анализом экспрессии 
на различных этапах процесса кальцификации по-
зволят глубже понять регуляторные пути, вовлечен-
ные в формирование качественной яичной скорлу-
пы, и валидировать перспективные гены-кандидаты 
для использования в практической селекции птицы. 
Также перспективным направлением является из-
учение полиморфизмов в этих генах и их связи с 
уровнем экспрессии и фенотипическими проявле-
ниями качества скорлупы.
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Поиск гаплоблоков с потерей гомозиготности, 
потенциально ассоциированных с эмбриональной 
смертностью крупного рогатого скота 

О. А. Шевкунов1, О. А. Быкова1, А. А. Зырянова1, 2, А. А. Ярышкин1, 2, О. В. Костюнина1

1 Уральский государственный аграрный университет, Екатеринбург, Россия
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Аннотация. На современном этапе развития страны в молочном скотоводстве вопросы воспроизводства 
поголовья выходят на первый план среди ключевых производственных проблем. Так, сервис-период увели-
чился более чем на 40 дней, индекс осеменения вырос почти вдвое, межотельный период составляет более 
12 месяцев, процент стельности после первого осеменения упал до 30 %. Основной причиной потери вос-
производительной способности у коров является эмбриональная смертность, на которую приходится до 
70 % потерь стельности в первые 45 дней после оплодотворения. В племенных стадах гибель эмбрионов в 
первые три месяца достигает 43–54 %, что значительно превышает ранее установленные физиологические 
нормы (11–21 %). Срок продуктивного использования коров в России составляет всего 2,2–2,7 лактации 
и продолжает сокращаться ежегодно. Для улучшения селекционного процесса необходимо внедрять ге-
номную селекцию. Это позволит проводить полногеномный анализ (GWAS) для выявления связи генов с 
продуктивным долголетием и фертильностью; определять каузальные мутации вблизи или внутри генов; 
выявлять ключевые локусы количественных признаков в геноме КРС; находить геномные регионы, наи-
более подверженные селекционному давлению в отношении репродукции и долголетия молочного скота. 
Такой подход поможет улучшить показатели воспроизводства и снизить экономические потери в молочном 
животноводстве. Цель работы – идентификация гаплотипов, ответственных за репродуктивную функцию 
коров. Методы. Исследования проводились на голштинской породе крупного рогатого скота. Идентифи-
кация гомозиготных гаплотипов выполнялась при помощи пакета GHap в программном обеспечении R. 
Научная новизна работы заключается в выявлении гомозиготных гаплотипов, потенциально ассоцииро-
ванных с ранней эмбриональной смертностью и фертильностью коров голштинской породы Уральского 
региона. Результаты. В ходе обработки полученных данных были выявлены гаплоблоки с потерей гомо-
зиготности, способные влиять на эмбриональную смертность в начале развития и продуктивность воспро-
изводства крупного рогатого скота.

Ключевые слова: крупный рогатый скот, гомозиготный гаплотип, эмбриональная смертность, воспроизво-
дительная способность
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Identification of haplotype blocks 
with loss of heterozygosity potentially associated 
with embryonic mortality in cattle 

O. A. Shevkunov1, O. A. Bykova1, A. A. Zyryanova1, 2, A. A. Yaryshkin1, 2, O. V. Kostyunina1

1 Ural State Agrarian University, Ekaterinburg, Russia
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Abstract. At the current stage of the country's development, reproduction issues in dairy cattle breeding have be-
come paramount among key production challenges. Long-term selection aimed at increasing milk productivity has 
led to a significant deterioration in the reproductive functions of animals. Thus, the service period has increased 
by more than 40 days, the insemination index has almost doubled, and the intercalving period has exceeded a year 
by 3 months. Due to intensive selection for milk productivity, cows no longer give birth to calves every year, and 
the percentage of pregnancy after the first insemination has fallen to 30 %. The main reason for the loss of re-
productive capacity in cattle is embryonic mortality, which accounts for up to 70 % of pregnancy losses in the 
first 45 days after fertilization. In breeding herds, embryo death in the first three months reaches 43–54 %, which 
significantly exceeds previously established physiological norms (11–21 %). The productive life of cows both in 
Russia and abroad is only 2.2–2.7 lactations and continues to decrease by 1–1.8 % annually. The share of culled 
animals reaches 29–35 %, due to which the herd consists of 65–70 % cows after the first two calvings, and only 
3 % after six or more. Highly productive individuals often retire before their daughters begin to lactate. At the 
same time, the peak of milk productivity in dairy cattle occurs at 4–5 lactations, and the costs of raising replace-
ment heifers and heifers pay off only after 3–4 calvings. However, due to the focus on increasing milk yield, the 
culling of young cows increases, which slows down the renewal of the herd, increases the cost price and leads to 
economic losses. To accelerate breeding progress, it is necessary to introduce genomic selection. This will allow: 
to conduct genome-wide analysis (GWAS) to identify the association of genes with productive longevity and fertil-
ity; to identify causal mutations near or within genes; to identify key loci of quantitative traits in the cattle genome; 
to find genomic regions most susceptible to selection pressure in relation to reproduction and longevity of dairy 
cattle. This approach will help to improve reproduction rates and reduce economic losses in dairy farming. The 
purpose of the study is an identification of haplotypes responsible for reproductive function of cattle. Research 
methods. The studies were conducted on the Holstein breed of cattle. Identification of homozygous haplotypes 
was carried out using the GHap package in R software. The scientific novelty of the study lies in the identifica-
tion of homozygous haplotypes responsible for early embryonic mortality and affecting fertility in a population 
of Holstein cows of the Ural type. Results. Analysis of the obtained data revealed haploblocks with loss of hetero-
zygosity. These identified haploblocks show potential association with early embryonic mortality and reproductive 
efficiency in cattle.

Keywords: cattle, homozygous haplotype, embryonic mortality, reproductive ability
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Постановка проблемы (Introduction)
Расшифровка генетических основ регуляции 

фертильности скота, включая поиск маркеров сни-
женной репродукции и изучение этиологии эмбри-
ональных потерь, представляет ключевую задачу 
для геномной селекции. Использование SNP-чипов 
различной плотности открывает возможности для 

точного выявления рецессивных вариантов, влияю-
щих на воспроизводительную функцию: например, 
аномалии эмбриогенеза, наследственные патоло-
гии, преждевременную гибель эмбрионов [1–3]. 

Исследование генома крупного рогатого скота 
играет ключевую роль в развитии животноводства 
и укреплении продовольственной безопасности 
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России. Одной из приоритетных задач отрасли 
является повышение продуктивности и репродук-
тивной функции животных. Данное направление 
работы является стимулом к генетическим иссле-
дованиям. В молочном скотоводстве исторически 
доминировала односторонняя селекция, направ-
ленная на продуктивность, тогда как воспроизво-
дительные качества систематически недооценива-
лись. Данная ситуация привела к возникновению 
ряда негативных последствий, таких как удлинение 
сервис-периода, прогрессирующее снижение по-
казателей фертильности. Исследования других ав-
торов убедительно демонстрируют, что причинами 
такой тенденции являются варианты генов, вызы-
вающие раннюю эмбриональную смертность, ги-
бель телят на ранних стадиях развития. Подобные 
генетические нарушения наносят значительный 
экономический ущерб хозяйствам – от роста затрат 
на ветеринарное обслуживание до вынужденной 
выбраковки животных. При этом многие мутации, 
негативно влияющие на репродуктивную функцию, 
обладают плейотропным эффектом, то есть связа-
ны с повышенной продуктивностью. Оптимизация 
генетического потенциала КРС позволит не только 
улучшить воспроизводство стада, но и минимизи-
ровать частоту вредных мутаций, снижая финан-
совые потери. В мире растет интерес к изучению 
генома молочных пород, особенно в контексте по-
лучения жизнеспособного потомства. В Уральском 
регионе генетические особенности голштинского 
скота остаются недостаточно исследованными, не-
смотря на статистически подтвержденное сниже-
ние выхода телят, что делает проблему социально 
значимой. Полногеномные ассоциативные иссле-
дования (GWAS) молочного скота направлены на 
идентификацию патогенных геномных вариантов, 
которые ассоциируются с нарушениями репродук-
тивной функции и наследственными патологиями в 
локальных популяциях [4–9]. 

В предыдущие годы ухудшение воспроизводи-
тельной функции у скота преимущественно объяс-
няли клиническими осложнениями в послеродовой 
период и нарушениями обмена веществ, вызванны-
ми интенсивной лактацией.

Современные научные данные свидетельству-
ют, что генетические причины составляют не менее 
50 % всех случаев снижения фертильности у КРС. 
Это принципиально меняет понимание проблемы и 
их решение. Раньше акцент делали на ветеринар-
ном сопровождении и кормлении, однако сейчас 
требуется углубленное изучение наследственных 
факторов. Выявление генетических маркеров ре-
продуктивных нарушений позволит разрабатывать 
эффективные селекционные программы, снижать 
экономические потери хозяйств и сохранять про-
дуктивность стада без ущерба для воспроизводства 
[10]. 

Современные исследования генетических де-
терминант репродуктивной дисфункции у крупно-
го рогатого скота позволили достичь значительных 
успехов в области генетики сельскохозяйственных 
животных. В ходе полногеномного анализа были 
установлены участки генома с аллелями рецес-
сивного характера, что позволило выявить спец-
ифические гаплотипы. Точная локализация данных 
вариантов обеспечило разработку молекулярно-
генетических маркеров, создание высокоточных 
ДНК-тестов, применяемых в массовых исследова-
ниях племенного поголовья. Полученные результа-
ты имеют особую ценность, поскольку выявленные 
генетические варианты оказывают плейотропное 
влияние, затрагивая как воспроизводительные, так 
и продуктивные качества животных [11]. 

Современные достижения в области геномных 
исследований крупного рогатого скота позволили 
выявить ключевые закономерности генетического 
разнообразия. Особое значение имеет обнаружен-
ный феномен неравновесного сцепления генов.

Прорыв в селекционных технологиях, 
включающий высокопроизводительное SNP-
генотипирование, геномные модели прогнозирова-
ния, методы оценки племенной ценности, позволил 
остановить тенденцию к ухудшению воспроизводи-
тельных качеств крупного рогатого скота. Практи-
ческое применение данных достижений позволяет 
оптимизировать программы разведения, контроли-
ровать генетические заболевания, сохранять био-
разнообразие пород, повышать экономическую эф-
фективность [12–14]. 

В последние годы особую актуальность приоб-
рели масштабные геномные исследования, исполь-
зующие методологию GWAS для расшифровки на-
следственных основ репродуктивных признаков. 
Проведенные изыскания позволили выявить значи-
тельное количество QTL-локусов и перспективных 
генетических маркеров, полиморфизмы которых 
оказывают существенное влияние на воспроизво-
дительные функции у молочных пород. Характер-
ный пример  – выявление у голштинизированного 
скота 22 специфических хромосомных участков, 
ассоциированных с показателями стельности, при 
этом молекулярные механизмы действия части 
этих генетических элементов требуют дальнейшего 
изучения.

Современный этап развития животноводства ха-
рактеризуется активным внедрением геномной се-
лекции, что привело к революционным изменениям 
в маркировании репродуктивных признаков. Осо-
бую практическую ценность представляет скри-
нинг стада на известные гаплотипы, позволяющий 
выявлять скрытых носителей неблагоприятных ге-
нетических вариантов. Современная селекция рас-
сматривает комплексный подход, объединяющий 
результаты ассоциирования однонуклеотидных 
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полиморфизмов с репродуктивными характери-
стиками в алгоритмы геномного прогнозирования 
[15-23].

С применением современных методов геном-
ного анализа в данном исследовании идентифици-
рованы ключевые гомозиготные гаплоблоки у гол-
штинского скота Урала. Полученные данные вносят 
вклад в селекцию, направленную на устойчивое 
развитие молочного скотоводства региона.
Методология и методы исследования (Methods)

В ходе научного исследования была создана 
экспериментальная группа, состоящая из 431 ко-
ровы голштинской породы в периоде лактации. 
Животные были отобраны из племенного стада АО 
«Каменское», расположенного в Свердловской об-
ласти. В группу вошли особи с первой по третью 
лактацию.

У каждой особи производили забор крови из 
яремной вены. Материал собирали в специальные 
вакуумные пробирки с консервантом К2-ЭДТА объ-
емом не менее 5 мл.

Генотипирование поголовья проводили в спе-
циализированном центре геномной селекции ком-
пании ООО «Мираторг-генетика». Для анализа 
использовали чип Illumina Bovine SNP50V3 сред-
ней плотности. Процедуру выполняли согласно 
протоколу производителя при следующих услови-
ях: концентрация ДНК – не менее 20 нг/мкл; соот-
ношение A230/260  – в пределах 1,8–2,0; процесс 
выделения ДНК осуществлялся на автоматизиро-
ванной роботизированной станции. Для каждого 
образца проводили измерения: концентрации (ми-
нимум 50 нг/мкл); чистоты (A260/280 не ниже 1,7); 
выхода (минимум 2 мкг).

Анализ генотипирования выполняли в програм-
ме GenomeStudio v.2.0. По результатам формирова-
ли финальный отчет, содержащий информацию о 
генотипах по более чем 50 000 SNP. Данные био-
чипов обрабатывали для создания файлов в специ-
альных форматах (.ped, .map, .fam, .bed, .bim).

Контроль качества проводили в программном 
пакете Plink 1.9 по следующим параметрам: каче-
ство генотипирования – выше 90 %; частота минор-
ных аллелей – не более 0,5 %; неравновесие сцепле-
ния генов – с шагом 50 кб; ошибки по Менделю ‒ не 
более 1 %. Итоговый показатель качества генотипи-
рования составил 0,98–0,99.

Статистическая обработка включала фазиро-
вание данных, оценку гаплотипов (программа 
SHAPEIT2), идентификацию гаплоблоков (пакет 
GHap в R), расчет гомозиготности. Гаплоблоки 
генерировали путем сканирования окна 500 кб с 
шагом 100 кб. Значимость определяли на основе 
отклонения наблюдаемых частот от ожидаемых. 
Физические области гаплоблоков, превышающие 
порог P-значения, были аннотированы относитель-

но функций генов с использованием референсного 
генома Bos Taurus UMD 1.2 в NCBI.

Результаты (Results)
В результате проведенного геномного исследо-

вания в экспериментальной группе было обнару-
жено 10 гаплоблоков. Дальнейший детальный ана-
лиз хромосомных регионов позволил установить 
расположение более 30 генов внутри выявленных 
гаплотипических структур. Эти гены были локали-
зованы в границах определенных участков хромо-
сом, связанных с идентифицированными гаплобло-
ками. Гены регулируют ключевые биологические 
механизмы, отвечающие за жизнедеятельность 
животных.

На 8-й хромосоме в рамках анализируемых гап-
блоков обнаружены генетические элементы, крити-
чески важные для успешной беременности и раз-
вития эмбриона. Это связано со способностью дан-
ных генов формировать выработку интерферона.

На 16-й хромосоме обнаружены консервативные 
гаплоблоки, содержащие гены ДНК-связывающих 
транскрипционных факторов, пальмитоил-КоА ги-
дролазу (тиоэстеразу), GPCR класса А (родопси-
ноподобный мембранный белок), хромодомен-со-
держащие хеликазные ДНК-связывающие белки, 
нефроспецифичный белок, регулирующий морфо-
генез почечных канальцев. Локализация обнару-
женных гаплоблоков и гены, обнаруженные в их 
пределах указаны в таблицах 1 и 2.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В ходе комплексного анализа и изучения функ-
ций генов были выделены особые участки генома – 
гаплоблоки, которые могут быть связаны с двумя 
важными характеристиками: риском эмбриональ-
ной смертности и репродуктивной способностью 
коров.

Эти генетические участки были обнаружены 
в двух конкретных местах генома  – на 8-й и 16-й 
хромосомах, при этом анализ проводился с ин-
тервалом в 500 килобаз. На восьмой хромосоме в 
рамках выявленных гаплоблоков располагаются 
определенные гены, которые требуют дальнейшего 
изучения. Эти гены могут играть значимую роль в 
формировании репродуктивных качеств животных 
и их способности к вынашиванию здорового по-
томства: IFN, KLHL9, IFNAC, IFNB3, IFNB1, IL6, 
PTPLAD2, KIAA1797, MIR491, TUBD1, SLC37A1, 
MNS1, CCDC168, FSHR, INHBA, BMP4, GDF9, 
KITLG, ESR1, PTGS2, RBP4, SPATA17, LHCGR.

IFN-гены, обеспечивающие продукцию различ-
ных интерферонов, являются важными регулятора-
ми репродуктивных процессов  – от имплантации 
эмбриона до фетального развития у крупного рога-
того скота, влияют на репродуктивную функцию и 
борьбу с вирусными болезнями.
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KLHL9 представляет собой ген, ответствен-
ный за синтез белка семейства KLHL, структурной 
особенностью которого является наличие BTB-
доменов (Broad-Complex, Tramtrack, Bric-à-brac) и 
Kelch. Эти белки играют важную роль в убиквитин-
протеасомной системе, участвуя в распознавании и 
деградации белков-мишеней через взаимодействие 
с Cullin-3 (CUL3) E3-лигазным комплексом. Влияет 
на эмбриональное развитие, воспроизводительную 
функцию и устойчивость к стрессам.

Интерлейкин-6 (IL6)  – ген, кодирующий цито-
кин интерлейкин-6 задействован в иммунном отве-
те, воспалении и гемопоэзе. Определяет резистент-
ность организма к болезням и воспроизводитель-
ную функцию (выживаемость эмбрионов, течение 
послеродового периода).

PTPLAD2 (HACD4)  – это ген, принимающий 
участие в метаболизме липидов и внутриклеточной 
сигнализации. Хотя его точные функции до конца 
не изучены, исследования связывают его с рядом 
важных биологических процессов. 

KIAA1797  – это малоизученный ген, кодирую-
щий белок с предполагаемой ролью в клеточных 
процессах, связанных с организацией цитоскелета 
и внутриклеточным транспортом. Экспрессируется 
в семенниках и яичниках, что предполагает воз-
можное участие в сперматогенезе и оогенезе.

MIR491 – это ген, кодирующий микроРНК (ко-
роткую некодирующую РНК), которая регулирует 
экспрессию других генов на посттранскрипцион-

ном уровне. Предполагается связь с фертильностью, 
например, через контроль апоптоза в яйцеклетках

TUBD1 (Tubulin Delta 1) – это ген, кодирующий 
дельта-тубулин, один из членов семейства тубу-
линовых белков, которые являются ключевыми 
структурными компонентами микротрубочек. По-
лиморфизмы TUBD1 могут служить маркерами ка-
чества спермы у быков. Возможна связь с врожден-
ными дефектами, обусловленными дисфункцией 
ресничек.

SLC37A1  – это ген, кодирующий белок-транс-
портер, принадлежащий к семейству переносчиков 
сахарофосфатов. Исследуется его роль в функцио-
нировании половых желез.

MNS1  – это ген, кодирующий белок, критиче-
ски важный для мейоза и формирования жгутиков 
сперматозоидов. Мутации могут снижать оплодот-
воряющую способность спермы. Экспрессия MNS1 
может влиять на устойчивость сперматозоидов к 
замораживанию.

CCDC168 – это ген, кодирующий белок с харак-
терными спиральными (coiled-coil) доменами, чьи 
функции активно изучаются. Полиморфизмы могут 
влиять на качество спермы и оплодотворяющую 
способность.

FSHR – это ген, кодирующий рецептор фоллику-
лостимулирующего гормона (ФСГ), который игра-
ет центральную роль в регуляции репродуктивной 
функции у млекопитающих. Полиморфизмы влия-
ют на овариальный резерв у коров, эффективность 

Таблица 1
Локализация обнаруженных гаплоблоков

Table 1
Location of the studied haploblocks

CHR BP1
(Mb)

BP2
(Mb) ALLELE N FREQ O.HOM O.HET E.HOM RATIO P-value

8 22,7 23,3 AGAAAACCA 276 0,201 0 276 27,84 28,84 8,10

8 22,8 23,4 GAAAACCAAA 299 0,218 0 299 32,67 33,67 6,44

8 22,9 23,5 GAAAACCAAAGAA 295 0,215 0 295 31,80 32,80 1,54

8 23,1 23,6 GAAAACCAAAGAAAC 295 0,215 0 295 31,80 32,80 1,54

8 23,2 23,7 AACCAAAGAAACAAG 260 0,190 0 260 24,70 25,70 1,86

16 46,9 47,4 GGGGAAAAAG 236 0,172 0 236 20,38 21,38 1,40

16 47 47,5 GGGAAAAAGAA 235 0,172 0 235 20,21 21,21 1,66

16 47,1 47,6 AAAAAGAAAAC 243 0,177 0 243 21,61 22,61 4,10

16 47,2 47,7 AAAGAAAACAA 246 0,180 0 246 22,15 23,15 2,40

16 47,3 47,8 AAGAAAACAAGAG 246 0,180 0 246 22,15 23,150 2,40

Таблица 2
Гены, локализованные в пределах гаплопблоков 

Table 2
List of genes located on haploblocks within a chromosome

Chromosome Genes

8 IFN, KLHL9, IFNAC, IFNB3, IFNB1,  IL6,  PTPLAD2, KIAA1797, MIR491, TUBD1, 
SLC37A1, MNS1, CCDC168, FSHR, INHBA, BMP4, GDF9, KITLG, ESR1, PTGS2, RBP4, 
SPATA17, LHCGR

16  HES3, RNF207, CHD5, KCNAB2, NPHP4,  PLAG1, CHST11, SPEF2, SLC2A5, HSD17B7, 
PPP3CA, BMPR1B
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суперовуляции при трансплантации эмбрионов и у 
быков ассоциирован с качеством спермы.

INHBA – это ген, кодирующий βA-субъединицу 
белков семейства ингибинов и активинов, которые 
играют ключевую роль в регуляции репродуктив-
ной системы и других физиологических процессов. 
Уровень экспрессии INHBA коррелирует с каче-
ством ооцитов у коров, эффективностью суперову-
ляции при ЭКО и у быков влияет на сперматогенез.

BMP4  – это ген, кодирующий белок из семей-
ства костных морфогенетических белков (BMP), 
который относится к суперсемейству TGF-β. Этот 
белок очень важен для эмбрионального развития, 
дифференцировки клеток и регуляции тканевого го-
меостаза. Нарушение регуляции BMP4 ассоцииро-
вано с развитием кистозных образований яичников 
и патологическим эндометриозом. 

GDF9 принадлежит к семейству трансформиру-
ющих факторов роста (TGF-β) и является одним из 
основных регуляторов фолликулогенеза и овуляции 
у млекопитающих. Генетические вариации в GDF9 
могут изменять динамику развития антральных 
фолликулов и влиять на результативность процеду-
ры суперовуляции в репродуктивных технологиях, 
включая ЭКО.

KITLG представляет собой важный ген, ответ-
ственный за кодирование особого белкового соеди-
нения  – лиганда, который вступает во взаимодей-
ствие с клеточными рецепторами и участвует в кон-
троле множества биологических процессов в орга-
низме. Особую значимость KITLG имеет в следую-
щих биологических процессах: управление стволо-
выми клетками, регуляция процессов пигментации; 
контроль репродуктивных функций. Снижение 
активности данного гена способствует ухудше-
нию качественных показателей спермы у быков. 

ESR1 является фундаментальным геном, кото-
рый отвечает за синтез основного рецептора эстро-
гена и играет центральную роль в восприятии и 
реализации эффектов эстрогенов в организме, что 
критически важно для нормального функциониро-
вания репродуктивной системы, а также метабо-
лизма и роста тканей. Полиморфизмы (например, 
PvuII и XbaI) влияют на оплодотворяемость коров 
и эффективность ЭКО и суперовуляции.

PTGS2, также известный как COX-2 (Циклоок-
сигеназа-2) – это ген, кодирующий ключевой фер-
мент синтеза простагландинов, участвует в регу-
ляции воспалительных реакций, репродуктивной 
функции и ряда ключевых физиологических меха-
низмов. Генетические вариации этого гена ассоции-
рованы с успешностью искусственного осеменения 
и показателями эмбриональной жизнеспособности.

Ген RBP4 отвечает за синтез ретинол-связы-
вающего белка, который осуществляет транспорт 
витамина А в организме. Играет ключевую роль в 
метаболизме жиров, репродукции и зрении. Низкий 

уровень RBP4 у коров связан с нарушением поло-
вых циклов и снижением оплодотворяемости.

SPATA17 – это ген, кодирующий белок, специфи-
чески экспрессирующийся в семенниках и играю-
щий критическую роль в процессе сперматогене-
за. Полиморфизмы могут влиять на морфологию 
сперматозоидов и оплодотворяющую способность 
спермы.

LHCGR  – это ген, кодирующий рецептор лю-
теинизирующего гормона (ЛГ) и хорионического 
гонадотропина (ХГЧ), играющий ключевую роль 
в репродуктивной системе млекопитающих. Поли-
морфизмы влияют на эффективность искусственно-
го осеменения и гормональную стимуляцию (син-
хронизацию охоты)

На 16-й хромосоме зафиксировали следующие 
гены: RNF207, CHD5, KCNAB2, NPHP4, PLAG1, 
CHST11, SPEF2, SLC2A5, HSD17B7, PPP3CA, 
BMPR1B.

RNF207  – это ген, кодирующий белок из се-
мейства E3 убиквитин-лигаз, содержащий харак-
терный RING-домен. Эти белки участвуют в пост-
трансляционной модификации других белков через 
систему убиквитин-протеасомного распада, играя 
ключевую роль в клеточной регуляции. Влияет на 
сердечно-сосудистые патологии (аритмогенные 
синдромы), онкологические процессы (из-за нару-
шения контроля деления клеток) и репродуктивные 
нарушения.

CHD5 – это ген, кодирующий белок из семейства 
хромодомен-геликаз ДНК-связывающих белков 
(CHD), которые играют ключевую роль в эпигене-
тической регуляции, ремоделировании хроматина и 
контроле экспрессии генов. Часто инактивируется 
при нейробластомах, глиомах и других опухолях. 
Мутации могут влиять на когнитивные функции и 
развитие ЦНС и затрагивает бесплодие и эмбрио-
нальную смертностью. 

KCNAB2 – это ген, кодирующий β2-субъединицу 
потенциал-зависимых калиевых каналов (Kv), ко-
торые играют ключевую роль в регуляции элек-
трической возбудимости клеток. Может вызывать 
эпилепсию, атаксию, изменения в реполяризации 
желудочков и дисфункцию гладкой мускулатуры 
матки.

NPHP4  – это ген, кодирующий белок нефро-
цистин-4, который играет критическую роль в 
функционировании первичных ресничек (цилий) ‒ 
клеточных структур, выполняющих сенсорные и 
сигнальные функции. Связан с врождёнными де-
фектами почек и снижением фертильности при на-
рушении функции ресничек в половых путях. 

PLAG1 ‒ цинк-пальцевый транскрипционный 
фактор, регулирующий клеточный рост и диффе-
ренцировку. Экспрессируется преимущественно в 
мышечной ткани, молочной железе и на эмбрио-
нальных стадиях развития.
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Фермент, синтезируемый геном CHST11, ката-
лизирует сульфатирование хондроитина – критиче-
ский этап биосинтеза протеогликанов. Нарушения 
этой реакции, вызванные полиморфизмами гена, 
могут провоцировать патологии суставов у сельско-
хозяйственных животных.

SPEF2  – это ген, отвечающий за синтез белка, 
критически важного для формирования и функци-
онирования жгутиков сперматозоидов и ресничек. 
Он играет ключевую роль в мужской фертильности, 
а также участвует в работе реснитчатых клеток дру-
гих тканей. Может влиять на качество спермы бы-
ков и развитие зародыша через функцию ресничек.

SLC2A5 – это ген, оказывающий влияние на бе-
лок GLUT5. Выступает высокоспецифичным пере-
носчиком фруктозы на клеточном уровне. Влияет 
на функции сперматогенеза. 

HSD17B7  – это ген, отвечающий за биосинтез 
ферментативного белка. Принимает главное уча-
стие в метаболизме стероидов и биосинтезе холе-
стерина. Влияет на синтез холестерина  – предше-
ственника молочного жира. Может быть связан с 
фертильностью коров (через метаболизм проге-
стерона). Полиморфизмы HSD17B7 могут влиять 
на устойчивость к кетозам и другим обменным 
нарушениям. 

PPP3CA  – это ген, кодирующий каталитиче-
скую субъединицу кальций-зависимой серин/тре-
ониновой протеинфосфатазы, известной как каль-
циневрин Aα. Этот фермент играет ключевую роль 
в клеточной сигнализации, особенно в кальций-за-
висимых путях. Может влиять на устойчивость к 
инфекциям. Возможна роль в оплодотворяющей 
способности спермы быков.

BMPR1B – это ген, кодирующий рецептор кост-
ных морфогенетических белков (BMP), который 
играет ключевую роль в передаче сигналов TGF-β 
суперсемейства. Вызывает репродуктивные на-
рушения, синдром гиперстимуляции яичников и 
бесплодие.

На текущем этапе исследований влияние мно-
гих генов на репродуктивные функции коров гол-
штинской породы остается недостаточно изучен-
ным. Дальнейшее исследование гаплоблоков даст 
возможность оценить их селекционную ценность 
при работе с Уральской популяцией скота.

Идентификация молекулярно-генетических 
маркеров, ассоциированных с прерыванием эмбри-
огенеза на ранних стадиях развития и показателями 
фертильности, представляет собой стратегически 
важное направление для современной генетики и 
селекции. В условиях глобальных изменений осо-
бую актуальность приобретает задача увеличения 
выхода жизнеспособного молодняка, что является 
ключевым фактором формирования конкуренто-
способного поголовья и обеспечения продоволь-
ственной безопасности России.

Данная работа имеет особое значение для мо-
лочного животноводства, где повышение репродук-
тивной эффективности напрямую влияет на эко-
номическую устойчивость отрасли. Перспективы 
исследований связаны с внедрением современных 
методов геномного анализа, позволяющих выяв-
лять ценные генетические варианты для совершен-
ствования селекционных программ.
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Генетическое разнообразие медоносных пчел 
Удмуртской Республики: угрозы и перспективы 
сохранения аборигенной популяции 

В. М. Юдин1, А. С. Тронина1, С. Л. Воробьева1, Р. А. Ильясов2, О. П. Неверова3
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Аннотация. Цель настоящего исследования – оценка современного состояния генофонда Apis mellifera 
mellifera в Удмуртской Республике для выявления устойчивых к гибридизации очагов и разработки науч-
но обоснованных мер сохранения аборигенной популяции. Методы. Проведен молекулярно-генетический 
анализ 82 пчелиных семей из 8 северных районов Удмуртии. Генотипирование выполнено по митохондри-
альному локусу COI-COII (идентификация эволюционных линий М и С) и 9 микросателлитным локусам 
ядерной ДНК. Для оценки структуры популяции, уровня интрогрессии и генного разнообразия использо-
ваны программы STRUCTURE, FSTAT, GENEPOP. Результаты. Установлен выраженный западно-восточ-
ный градиент генетической чистоты: доля аборигенной линии М варьирует от 35,1 % (Глазовский район) 
до 97,1 % (Кезский район). Были выявлены изолированные очаги чистоты М (Пышкец – 99,0 %, Быды-
пи – 99,0 %) в гибридизированных районах, что свидетельствует о ведущей роли антропогенного фактора 
(практики замены маток) в эрозии генофонда. Локус а113 идентифицирован как высокочувствительный 
маркер дифференциации (11 аллелей; G

ST
 = 0,1599), обнаруживающий уникальные аллели (226 п. н.) в 

восточных популяциях и их отсутствие в гибридах западных районов. Общее генетическое разнообразие 
соответствует устойчивым популяциям (HT = 0,5244), но выявлены риски инбредной депрессии в изолятах. 
Научная новизна. Впервые доказан феномен микроизоляции генофонда A. m. mellifera в условиях массо-
вой интрогрессии и определена ключевая роль локальных пчеловодческих практик в его сохранении. Ва-
лидирован высокополиморфный маркер а113 для мониторинга гибридизации. Практическая значимость. 
Результаты обосновывают необходимость целевой охраны выявленных локальных очагов генетической 
чистоты через законодательные ограничения оборота завозных маток и разработку программ восстанов-
ления деградировавших популяций с использованием материала устойчивых к гибридизации популяций. 
Внедрение системы генетического мониторинга на основе маркеров COI-COII и а113 позволит оперативно 
корректировать меры сохранения генофонда.

Ключевые слова: среднерусская порода пчел, молекулярно-генетический анализ, генофонд, гибридизация, 
локус, аллели, интрогрессия, популяция
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Genetic diversity of honey bees of the Udmurt Republic: 
threats and prospects for preserving the native population 

V. M. Yudin1, A. S. Tronina1, S. L. Vorobyeva1, R. A. Ilyasov2, O. P. Neverova3
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Abstract. The purpose is to assess the current state of the Apis mellifera mellifera gene pool in the Udmurt Repub-
lic to identify foci resistant to hybridization and develop scientifically based measures to preserve the aboriginal 
population. Methods. Molecular genetic analysis of 82 bee colonies from 8 northern districts of Udmurtia was 
carried out. Genotyping was performed for the mitochondrial locus COI-COII (identification of evolutionary lines 
M and C) and 9 microsatellite loci of nuclear DNA. The STRUCTURE, FSTAT, GENEPOP programs were used 
to assess the population structure, the level of introgression and gene diversity. Results. A pronounced west-east 
gradient of genetic purity was established: the proportion of the aboriginal line M varies from 35.1 % (Glazovskiy 
district) to 97.1 % (Kezskiy district). Isolated foci of M purity (Pyshkets – 99.0 %, Bydypi – 99.0 %) were revealed 
in the hybridized areas, which indicates the leading role of the anthropogenic factor (queen replacement practice) 
in the erosion of the gene pool. The a113 locus was identified as a highly sensitive differentiation marker (11 al-
leles; GST = 0.1599), revealing unique alleles (226 bp) in the eastern populations and their absence in the hybrids 
of the western regions. The overall genetic diversity corresponds to stable populations (HT = 0.5244), but the risks 
of inbreeding depression in isolates were revealed. Scientific novelty. For the first time, the phenomenon of mi-
croisolation of the A. m. mellifera gene pool under conditions of mass introgression was proven and the key role of 
local beekeeping practices in its preservation was determined. The highly polymorphic marker a113 was validated 
for hybridization monitoring. Practical significance. The results substantiate the need for targeted protection of 
identified local foci of genetic purity through legislative restrictions on the circulation of imported queens and the 
development of programs for the restoration of degraded populations using material from populations resistant to 
hybridization. The introduction of a genetic monitoring system based on COI-COII and a113 markers will allow 
prompt adjustment of gene pool conservation measures.

Keywords: Central Russian bee breed, molecular genetic analysis, gene pool, hybridization, locus, alleles, intro-
gression, population
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Постановка проблемы (Introduction)
Генетическое разнообразие медоносных пчел 

(Apis mellifera) играет ключевую роль в их адапта-
ции к различным условиям среды, устойчивости 
к болезням и продуктивности. Apis mellifera пред-
ставлена более чем 30 признанными подвидами (на-
пример, A. m. carnica, A. m. ligustica, A. m. mellifera, 
A. m. caucasica), каждый из которых адаптирован 
к родной среде обитания и обладает уникальным 
генетическим профилем. Разнообразный генофонд 
позволяет популяции иметь особей с разной устой-
чивостью (например, к клещу Varroa destructor, ви-

русам, нозематозу, американскому гнильцу). При 
низком разнообразии болезнь может уничтожить 
всю популяцию [1–3].

Завоз высокопродуктивных, но не адаптирован-
ных к местным условиям пород приводит к массо-
вой гибридизации и потере уникальных локальных 
генов, что в настоящее время происходит в Европе 
и России с темной лесной пчелой (A. m. mellifera), 
которую в нашей стране принято обозначать как 
среднерусскую породу медоносных пчел [4–7]. Ис-
чезновение ее генома происходит в стране повсе-
местно, в том числе и на территории Удмуртской 
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Республики. С конца XX века пасеки Удмуртии ин-
тенсивно подвергаются завозу нетипичных для ре-
гиона пород – карника, карпатская породы и гибрид 
бакфаст. По сегодняшний день разведение этих по-
род приобретает широкий масштаб, многие пчело-
воды перешли с ними на промышленное производ-
ство, реализуя не только продукции пчеловодства, 
но и пчелопакеты, пчелиных маток и еще более 
распространяя особей указанных пород. Вместе с 
тем среднерусская порода (местная) становится все 
менее популярной, учитывая ее высокую ройли-
вость и злобливость в сравнении с вышеуказанны-
ми породами. 

Многие пчеловоды-любители не видят экономи-
ческой выгоды или не понимают ценности местной 
породы, ориентируясь на сиюминутные удобства 
(менее злобные пчелы). Фокус на медопродуктив-
ности, мягкости нрава, зимостойкости сужает ге-
нофонд, игнорируя другие важные адаптивные 
признаки (устойчивость к болезням, приспособлен-
ность к местным условиям).

Способность среднерусской породы пчел пере-
носить длительные (6–7 месяцев) холодные зимы 
Удмуртии с устойчивыми морозами делает дан-
ную породу одной из наиболее приспособленных 
к условиям региона. Южные пчелы чаще гибнут 
зимой или выходят сильно ослабленными, помес-
ные пчелы часто теряют зимостойкость среднерус-
ской породы, но и не приобретают в полной мере 
преимуществ южных пород в условиях Удмуртии, 
что также приводит к повышенному отходу семей 
зимой, нестабильной продуктивности. Кроме того, 
местная порода пчел имеет более высокую рези-
стентность к ряду заболеваний (например, нозема-
тозу) по сравнению с южными породами [8–9]. 

Среднерусская порода пчел является важней-
шим опылителем местной флоры, сформировав-
шимся в симбиозе с ней. Ее вытеснение может нега-
тивно сказаться на воспроизводстве многих дикора-
стущих и сельскохозяйственных растений [10–12]. 
Ценный генетический материал данной породы для 
селекции на зимостойкость и устойчивость являет-
ся уникальным, его потеря невосполнима. Это стра-
тегический ресурс, который необходимо беречь и 
восстанавливать.

Генетическое разнообразие медоносных пчел – 
это ключевой элемент их выживания как вида в ус-
ловиях глобальных угроз. Его потеря ведет к осла-
блению семей, повышению их уязвимости, сниже-
нию продуктивности и в конечном счете угрожает 
экосистемным услугам опыления, которые пчелы 
обеспечивают [13–14]. Сохранение генетического 
разнообразия и управление им через защиту мест-
ных популяций, ответственное пчеловождение и 
научно обоснованную селекцию  – это важнейшая 
задача для науки, пчеловодов и общества в целом.

Проблема генотипа медоносных пчел Удмуртии 
имеет массовый характер и обусловлена отсутстви-
ем контроля и регламента ввоза пчел других пород 
на территорию республики, отсутствием среди на-
селения и пчеловодов  понимания важности сохра-
нения биоразнообразия видов живых существ, а 
также отсутствие необходимого материала абори-
генной пчелы, позволяющего свободно разводить 
пчел в регионе. 

Изучение генофонда медоносных пчел Удмурт-
ской Республики ранее производилось в 2011–2012 
годах, где было выявлено, что порядка 80 % иссле-
дуемых пчелиных семей подвержено метизации, 
при этом наибольшая чистота генома была обна-
ружена в северной части региона. Однако данные 
исследования были фрагментарными и с течением 
времени могли подвергнуться существенным изме-
нениям в связи с активным завозом южных пород 
пчел в последнее десятилетие.

В связи с отсутствием данных о современном 
состоянии генофонда медоносных пчел на террито-
рии региона цель исследований, представленных в 
материалах данной статьи, – произвести поиск ге-
нома среднерусской (темной лесной) пчелы (A. m. 
mellifera) на территории северных районов Удмурт-
ской Республики.
Методология и методы исследования (Methods)

Работа включала исследования пчелиных семей 
в восьми муниципальных районах Удмуртии (Бале-
зинский, Глазовский, Дебесский, Игринский, Кез-
ский, Красногорский, Юкаменский, Ярский). Для 
сбора материала в каждый район совершали экспе-
дицию, в ходе которой на 45 частных пасеках (рас-
положенных в лесах, на приусадебных участках и 
в полях) отбирали пчел для молекулярно-генетиче-
ского анализа. 

Из 82 обследованных пчелиных семей брали 
пробы по 20 рабочих особей. Отобранных пчел 
фиксировали в 96-процентном этаноле и хранили 
при –20 °С. ДНК выделяли из грудных мышц в ла-
боратории нейробиологии ИБР РАН им. Н. К. Коль-
цова, используя набор ДНК-ЭКСТРАН-2 (протокол 
СИНТОЛ, Москва).

Для оценки структуры популяции и интрогрес-
сии генома все 82 семьи генотипировали по мито-
хондриальному локусу COI-COII и девяти микро-
сателлитным локусам ядерной ДНК (аp243, 4a110, 
а24, а8, а43, а113, а88, аp049, а28). Качество и коли-
чество выделенной тотальной ДHK (около 500 нг) 
анализировали на спектрофотометре NanoDrop 
1000 (Thermo, США). Амплификация выполня-
лась в термоциклере BIO-RAD T100 (США) в 15 
мкл общего объема смеси по протоколу СИЛЕКС 
(Москва) (www.sileks.com/ru). Фрагментный и сек-
венционный анализ продуктов ПЦР выполняли на 
автоматическом секвенаторе НАНОФОР (Россия) 
по протоколу СИНТОЛ (Москва). В результате про-
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веденной работы для 10 локусов было обнаружено 
54 аллелей со средним числом 5 аллелей на каждый 
локус. Размеры аллелей распределялись от 97 п. н. 
до 1016 п. н.: по локусу ар243 – 5 аллелей, по ло-
кусу 4a110 – 3 аллели, по локусу а24 – 3 аллели, по 
локусу а8 – 7 аллелей, по локусу а43 – 3 аллели, по 
локусу а113 – 11 аллелей, по локусу а88 – 4 алле-
ли, по локусу ар049 – 4 аллели, по локусу а28 – 5 
аллелей.

Анализ полиморфизма ДНК проводили с по-
мощью набора специализированных программ 

(CHROMAS 1.45, MEGA 6.0, DNASTAR 5.05, 
FSTAT 2.9.3.2, GENEPOP 4.2.2, POPULATIONS 
1.2.28, STRUCTURE 2.3.4, STATISTICA 8.0, 
STATGRAFICS Plus 3.0). 

Уровень интрогрессии «южных» генов по ми-
тохондриальному геному рассчитывался на основе 
наблюдаемых частот фрагментов межгенного локу-
са COI-COII мтДHK PQQQ, PQQ (A. m. mellifera, 
эволюционная ветвь М) и Q (A. m. carpatica 
и A. m. caucasia, эволюционная ветвь С) [15].

Рис. 1. Расположение исследуемых пасек в ключевых районах Удмуртской Республики

Fig. 1. Location of the studied apiaries in key areas of the Udmurt Republic
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Результаты (Results)
Протяженность территории Удмуртской Респу-

блики с севера на юг составляет 297,5 км, с запада 
на восток – 200 км. Ландшафт региона представляет 
собой сочетание возвышенностей и низменностей с 
неравномерным распределением населения. Север-
ные районы Удмуртской Республики составляют 
34,8 % от общей площади региона и характеризу-
ются меньшей плотностью населения с холмистым 
ландшафтом и с большим количеством хвойных 
лесов, что является естественным препятствием 
самостоятельному расселению и метизации пчел. В 
этой связи именно северные районы были выбраны 
в качестве ключевых для поиска сохранившегося 
генофонда темной лесной пчелы (рис. 1).

Для проведения исследований были отобра-
ны по три пасеки в каждом исследуемом районе, 
экспедиции проводились с выездами в указанные 
населенные пункты для отбора проб пчел и анке-
тирования пчеловодов. Согласно проведенному 
анкетированию, 34,0  % пчеловодов занимаются 
содержанием небольших пасек до 10 пчелосемей, 
при этом почти половина пасек (44,8 %) основана 

до 1990 года, 24,2 % – в 90-х годах, 31,0 % – после 
2000 года. В результате экспедиций было отобрано 
следующее количество проб пчел (таблица 1).

Генетический анализ популяций медоносных 
пчел (Apis mellifera) в муниципальных районах 
Удмуртской Республики выявил выраженную про-
странственную неоднородность в распределении 
эволюционных линий. Распределение на эволю-
ционные ветви осуществилось на основании гено-
типирования локусов мт ДНК (локус COI-COII) и 
9 микросателлитных локусов, где вариант Q меж-
генного локуса COI-COII мтДНК указывает на 
материнское происхождение от южных подвидов 
(A. m. caucasica, A. m. carnica, A. m. carpatica, A. m. 
ligustica), а варианты PQQ и PQQQ – от темной лес-
ной пчелы (A. m. mellifera) [16–17]. При этом вари-
анты PQ, PQQQQ и PQQQQQ, описанные для дру-
гих популяций A. m. mellifera в Европе, в изученных 
выборках из Удмуртской Республики отсутствова-
ли [18–20]. Данные демонстрируют четкий гради-
ент доли генов аборигенной среднерусской пчелы 
(A. m. mellifera, линии М) от западных к восточным 
районам (рис. 2).

Таблица 1
Количество отобранных проб 

в муниципальных районах Удмуртии

Муниципальный 
район

Населенный 
пункт

Число 
семей

Общее 
число 
проб

Балезинский 

д. Юлдырь 5
11д. Юнда 3

д. Быдыпи 3

Глазовский 

д. Пышкец 3
9д. Долгуево 3

д. Мартыково 3

Дебесский 

д. Уйвай 10
16д. Тыловай 3

д. Варни 3

Игринский 

д. Сосновские 
Шорни 4

10с. Чумой 3
д. Сеп 3

Кезский 

д. Гонка 3
9поч. Пажман 3

д. Ключи 3

Красногорский 

д. Новый 
Качкашур 3

9д. Рябово 3
д. Ботаниха 3

Юкаменский 

д. Коркан 3
9д. Муллино 3

д. Верх-Уни 3

Ярский 

с. Сады 3
9д. Шобоково 3

д. Бачумово 3

Table 1
Number of samples taken 

in municipal districts of Udmurtia

Municipal 
district Settlement

Number 
of bee 

colonies

Total 
number 

of samples

Balezinskiy 
v. Yuldyr’ 5

11v. Yunda 3
v. Bydypi 3

Glazovskiy 
v. Pyshkets 3

9v. Dolguevo 3
v. Martykovo 3

Debesskiy 
v. Uyvay 10

16v. Tylovay 3
v. Varni 3

Igrinskiy 

v. Sosnovskie 
Shorni 4

10v. Chumoy 3
v. Sep 3

Kezskiy 
v. Gonka 3

9poch. Pazhman 3
v. Klyuchi 3

Krasnogorskiy 

v. Novyy
 Kachkashur 3

9v. Ryabovo 3
v. Botanikha 3

Yukamenskiy 
v. Korkan 3

9v. Mullino 3
v. Verkh-Uni 3

Yarskiy 
v. Sady 3

9v. Shobokovo 3
v. Bachumovo 3
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В западных районах наблюдается доминиро-
вание генотипа М. Максимальная концентрация 
зафиксирована в Кезском районе (97,1 %), что по-
зволяет рассматривать его как потенциальный эта-
лонный район сохранения генетической чистоты 
A. m. mellifera. Высокие показатели также характер-
ны для Дебесского (88,6 %) и Игринского (81,5 %) 
районов. Эти территории формируют западный 
кластер с минимальной интрогрессией генов юж-
ных подвидов (A. m. carpatica и A. m. caucasia, объ-
единенных в линию С).

По мере смещения к востоку доля линии М зако-
номерно снижается при одновременном росте доли 
гибридных генотипов (линия С). В Юкаменском 
(68,8 % М) и Ярском (65,4 % М) районах фиксирует-
ся умеренный уровень гибридизации. Балезинский 
район (54,5 % М) представляет собой переходную 
зону, где доли обеих линий близки к равновесию.

Западные районы характеризуются преобла-
данием генов линии С. В Красногорском районе 
доля линии М составляет лишь 38,9 %, а в Глазов-
ском – минимальная по республике (35,1 %). Здесь 

гибридные особи (64,9 % и 61,1 % соответственно) 
формируют основу популяции.

Обнаруженный градиент (от > 97 % М на восто-
ке до < 36 % М на западе) коррелирует с географи-
ческим положением и, вероятно, обусловлен ком-
плексом факторов. Исторически восточные районы 
являются зоной традиционного колодного пчело-
водства с ограниченным завозом неродных пород. 
Суровые климатические условия этой территории 
также благоприятствуют сохранению зимостойкой 
A. m. mellifera. В западных районах, напротив, ак-
тивная пчеловодческая деятельность сопровожда-
лась массовым ввозом и заменой маток южными 
породами (карпатской и кавказской), что привело к 
интенсивной гибридизации и эрозии аборигенного 
генофонда.

Полученные результаты имеют большое 
значение для сохранения генетических ресур-
сов A. m. mellifera  – ценнейшего отечественного 
генотипа, адаптированного к условиям северных 
регионов. Восточные районы Удмуртии (Кезский, 
Дебесский, Игринский) имеют максимальную 
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Рис. 2. Распределение генов эволюционных ветвей М и С по муниципальным районам Удмуртской Республики

Fig. 2. Distribution of genes of evolutionary branches M and C in the municipal regions of the Udmurt Republic
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генетическую чистоту пчел в качестве базы для 
дальнейшего распространения ценного генофон-
да. Умеренно гибридизированные центральные и 
северные районы (Балезинский, Юкаменский, Яр-
ский) могут служить буферными зонами. Западные 
районы (Глазовский, Красногорский) представляют 
зону риска полной утраты аборигенного генофон-
да и требуют разработки программ по возможно-
му восстановлению местной популяции на основе 
материала из восточных резерватов. Удмуртская 

Республика, обладающая уникальными восточно-
уральскими популяциями A. m. mellifera, играет 
ключевую роль в сохранении этого подвида в евро-
пейской части России.

Генетический анализ на уровне населенных пун-
ктов Удмуртской Республики подтверждает общий 
восточно-западные градиент доли генов абориген-
ной среднерусской пчелы (A. m. mellifera, линия М), 
выявленный на районном уровне, но демонстриру-
ет существенную внутрирайонную неоднородность 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Структурный анализ генов в популяции темной лесной пчелы Удмуртской республики

Fig. 3. Structural analysis of genes in the population of dark forest bees of the Udmurt Republic
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Восточные районы сохраняют высокую кон-
центрацию A. m. mellifera, но с внутрирайонны-
ми вариациями. В Кезском районе деревни Гонка 
(99,4 % М), Пажман (99,0 % М) и Ключи (92,9 % М) 
подтверждают статус эталонных резерватов. Де-
бесский район демонстрирует контраст: Уйвай 
(99,6 % М) и Тыловай (98,8 % М) сохраняют чисто-
ту линии М, тогда как Варни (67,3 % М) показывает 
умеренную гибридизацию. Игринский район также 
вариабелен: Чумой (99,3 % М) выделяется как очаг 
чистоты, тогда как Сосновские Шорни (76,1 % М) и 
Сеп (69,1 % М) отражают усиление интрогрессии.

Ключевым открытием является обнаружение 
изолированных очагов чистоты М в западных рай-
онах, ранее характеризовавшихся доминированием 
гибридов. В Глазовском районе выявлен резкий 
контраст: Пышкец (99,0 % М) представляет исклю-
чительный локальный резерват, тогда как Долгуево 
(94,3 % С) и Мартыково (99,5 % С) полностью ги-
бридизированы. Аналогично в Юкаменском районе 
деревня Верхние Уни (99,3 % М) формирует остро-
вок чистоты на фоне Коркана (64,7 % С) и Муллино 
(28,1  % С). Красногорский район демонстрирует 
противоположные значения: Ботаниха (75,2  % М) 
сохраняет значительную долю аборигенного гено-
фонда, тогда как Новый Качкашур (60,4 % С) и Ря-
бово (98,1 % С) почти полностью гибридизированы. 
Ярский район подчеркивает эту тенденцию: Бачу-
мово (99,4 % М) и Шобоково (34,0 % С) существу-
ют в пределах одной административной единицы.

Балезинский район иллюстрирует крайнюю 
степень локализации процессов гибридизации ли-
ний: деревня Быдыпи (99,0 % М) сохраняет эталон-
ную чистоту, тогда как Юнда (96,0 % С) и Юлдырь 
(39,5 % С) подверглись интенсивной интрогрессии. 
Общий средний показатель по выборке (66,2 % М) 
маскирует экстремальную вариабельность на 
микроуровне.

Распределение линий М и С определяется не 
столько географией, сколько локальными пчело-
водческими практиками. Обнаруженные очаги чи-
стоты М (Пышкец, Верхние Уни, Быдыпи, Пажман) 
даже в «гибридных» районах свидетельствуют о 
возможности сохранения аборигенного генофонда 
при строгой изоляции пасек. Стратегия сохранения 
A. m. mellifera должна фокусироваться на иденти-
фикации и охране таких изолированных пасек, а не 
только на районировании. Данные подтверждают, 
что антропогенный фактор (массовая замена маток) 
является доминирующим драйвером гибридизации, 
что позволяет управлять процессом через регулиро-
вание пчеловодческой деятельности.

С целью поиска ДНК-маркеров, информатив-
ных для оценки породной принадлежности пчел, 
был проведен анализ вариабельности микросател-
литных локусов с 82 образцов пчел, полученных с 
пасек Удмуртской Республики. 

На основе анализа мтДНК было сформирова-
но три выборки: западный, восточный и северо-
центральный кластер (группа районов) (согласно 
данным распределения межгенного локуса COI-
COII мтДНК). Каждый из 9 локусов яДНК (аp243, 
4a110, а24, а8, а43, а113, а88, аp049, а28) оказался 
полиморфным. 

Для локуса ap243 зарегистрировано 5 аллелей 
размером от 255 до 274 п. н., где аллель размером 
255 п. н. регистрировалась во всем особях и разме-
ром 262 п. н. встречалась во 87,5 % случаев, уро-
вень ожидаемой гетерозиготности составил 0,58. 
Для локуса 4а110 выявлено 3 аллели размером от 
157 до 165  п.  н., среди которых преобладала ал-
лель размером 157 п. н, встречаясь повсеместно, 
несколько реже встречаемость аллели размером 
161 п. н. (37,5 %), ожидаемая гетерозиготность рав-
на 0,52. Для локуса а24 было обнаружено 3 аллели, 
одна из которых размером в 97 п. н. встречалась в 
100 % случаев, 105 п. н. – 95,8 %, 107 п. н. – 70,8 %, 
ожидаемый уровень гетерозиготности равен 0,6. В 
локусе а8 было обнаружено 7 аллелей, где вариант 
в 160 п. н. встречался в 100 % случаев, а остальные 
(168–178 п. н.) варьировали в пределах 8,3–50,0 %, 
ожидаемая гетерозиготность при этом состави-
ла 0,58. Локус а43 представлен тремя вариантами 
аллели размером от 128 до 142 п. н., где аллель в 
128 п. н. также встречается в каждом исследован-
ном случае, 140 п. н. – в 95,8 % случаях, 142 п. н. – 
в 4,2  %, ожидаемая гетерозиготность равна 0,51. 
Локус а88 представлен четырьмя вариантами алле-
лей, размер в пределах 138–149  п.  н., встречается 
при этом в каждом случае вариант размера 141 п. н. 
Ожидаемая гетерозиготность составляет 0,48. Для 
локуса ар049 выявлено также 4 аллели размером 
от 126 до 135 п. н., среди которых преобладал ал-
лель размером 132  п.  н. (95,3  %), ожидаемое раз-
нообразие при этом составило 0,54. В локусе а28 
обнаружено 5 аллелей размером от 133 до 148 п. н., 
уровень ожидаемой гетерозиготности составил 
0,43. В локусе а113 выявлено наибольшее количе-
ство аллелей – 11 размером от 202 до 236 п. н., сре-
ди которых преобладала аллель размером 214 п. н. 
(54,2 %), несколько реже встречались аллели разме-
ром 202, 222 и 228 п. н. – по 16,7 %. Ожидаемая ге-
терозиготность составила 0,53, средняя ожидаемая 
гетерозиготность – 0,53.

При сравнении генетического разнообразия по 
различным микросателлитным локусам между 
медоносными пчелами разного происхождения 
было отмечено, что для всех пасек наибольшее 
генетическое разнообразие выявлено по локусам 
а8 и а113 (зарегистрировано 7 и 11 аллелей соот-
ветственно). При этом по данным локусам спектр 
выявленных аллелей частично перекрывался у раз-
ных выделенных кластов, но аллели, часто встреча-
ющиеся в одних районах, были редкими у другой 
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породы. Например, по локусу а8 аллель размером 
160  п.  н. встречалась в каждом районе и каждой 
пасеке, однако преобладала он у пчел западного 
кластера (41,6  %), тогда как у восточного и севе-
ро-центрального она составляла 22,2  % и 35,4  % 
соответственно. Также необходимо отметить, что 
у особей северо-центрального кластера (умеренно 
гибридизированных, согласно мтДНК) полностью 
отсутствовали аллели размером 174 и 178 п. н., при 
этом имелись у западного кластера районов (1,16 % 
и 0,34  % соответственно) и северо-центральных 
(1,16 % обеих аллелей). 

Аллели локуса а113 имели наибольшее количе-
ство аллелей (11), при этом хотелось бы отметить, 
что есть аллели, встречающиеся лишь в рамках 
определенного выделенного нами ранее класте-
ра. Так, например, аллели размерами в 232, 234 и 
236  п.  н. не встречаются в гибридных пчелиных 
семьях западного кластера районов (Глазовский и 
Красногорский), но имеются в северо-центральном 
и восточном кластерах, а вариант аллели размером 
226 п. н. встречается в лишь в восточном кластере 
районов. Наличие уникальных аллелей (226 п. н. в 
восточном кластере) и специфическое отсутствие 
аллелей 232/234/236 п. н. в гибридных семьях запад-
ного кластера свидетельствуют об ограниченном 
потоке генов между этими группами и подчеркива-
ют ценность локуса а113 как высокополиморфного 
маркера для изучения популяционной структуры.

Между исследованными микросателлитными 
локусами наблюдались различия в уровне поли-
морфизма и степени межпородной вариабельности. 
Наиболее высокий уровень генного разнообразия 
был характерен для локусов а8 и а113, наимень-
ший – для локусов 4а110, а24 и а43 (по 3 варианта 
аллелей в каждом). На основании изучения девяти 

микросателлитных локусов установлено, что попу-
ляции медоносных пчел (Apis mellifera) в северных 
районах Удмуртской Республики характеризуют-
ся сохранным общепопуляционным генетическим 
разнообразием со средним значением тотальной 
гетерозиготности (H

Т
 = 0,5244). Этот показатель 

соответствует типичному уровню для устойчивых 
популяций данного вида. Наибольшее генетическое 
разнообразие зафиксировано для локуса a24 (H

Т
 = 

0,6021), тогда как минимальное  – для локуса a28 
(H

Т
 = 0,4346), что указывает на неравномерное рас-

пределение генетической вариабельности по гено-
му (таблица 2).

Среднее внутрипопуляционное разнообразие 
(H

S
 = 0,4773) оказалось на 9  % ниже общего, что 

отражает накопление межрайонных генетических 
различий. Наиболее выраженная разница между HT 
и H

S
 наблюдалась для локусов a28 (17,5 %) и a113 

(16  %), что свидетельствует о существенной под-
разделенности популяции по этим маркерам. В про-
тивоположность этому локус a24 продемонстриро-
вал минимальный разрыв (2,4 %) между общим и 
внутрипопуляционным разнообразием.

Расчет коэффициента генной дифференциации 
(G

ST
) выявил умеренный уровень различий между 

исследованными пасеками в среднем по всем локу-
сам (G

ST 
= 0,093). Однако обнаружены значитель-

ные межлокусные контрасты: тогда как a24 показал 
крайне низкую дифференциацию (G

ST 
= 0,0244), 

предполагающую активный обмен генами между 
пасеками, локусы a28 (G

ST
 = 0,1749) и a113 (G

ST
 = 

0,1599) продемонстрировали сильную дифферен-
циацию, характерную для изолированных субпопу-
ляций. Такая изоляция может объясняться геогра-
фическими барьерами, антропогенными факторами 
или предпочтением местных пород пчел.

Таблица 2
Уровень генного разнообразия 

и коэффициент генной дифференциации 
между изученными выборками пасек 

северных районов Удмуртской Республики
Локусы НT Н

S
G

ST

ap243 0,5772 0,5513 0,0449

4a110 0,5169 0,4675 0,0956

a24 0,6021 0,5874 0,0244

a8 0,5719 0,5242 0,0834

a43 0,4964 0,4615 0,0703

a113 0,5178 0,4350 0,1599

a88 0,4672 0,4248 0,0908

ap049 0,5355 0,4855 0,0934

a28 0,4346 0,3586 0,1749

Суммарно 0,5244 0,4773 0,0930
Примечание. НT – тотальное генное разнообразие; HS – среднее 
внутрипопуляционное (внутрипородное) разнообразие; 
GST – коэффициент генной дифференциации между выборками 
пчел разных районов региона.

Table 2
Level of gene diversity and coefficient 

of gene differentiation between the studied 
samples of apiaries of the northern regions 

of the Udmurt Republic
Loci НT НS GST

ap243 0.5772 0.5513 0.0449
4a110 0.5169 0.4675 0.0956
a24 0.6021 0.5874 0.0244
a8 0.5719 0.5242 0.0834
a43 0.4964 0.4615 0.0703
a113 0.5178 0.4350 0.1599
a88 0.4672 0.4248 0.0908
ap049 0.5355 0.4855 0.0934
a28 0.4346 0.3586 0.1749
In total 0.5244 0.4773 0.0930

Note. HT – total gene diversity; HS – average intrapopulation (in-
trabreed) diversity; GST – coefficient of gene differentiation between 
samples of bees from different areas of the region.
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Локусы a28 и a113, проявляющие аномально вы-
сокую дифференциацию, требуют особого внима-
ния в качестве маркеров генетической фрагмента-
ции. Для районов со сниженным внутрипопуляци-
онным разнообразием, особенно выраженным для 
a28 в Ярском и Балезинском районах, рекомендова-
но внедрение программ контролируемого скрещи-
вания для предотвращения инбредной депрессии. 
Параллельно следует разработать меры по созда-
нию «генетических коридоров» между изолирован-
ными пасеками и ограничить замену аборигенных 
пчел импортными породами.

Несмотря на удовлетворительный уровень об-
щего генетического разнообразия, выявленная про-
странственная неоднородность подчеркивает необ-
ходимость разработки региональной стратегии со-
хранения генофонда медоносной пчелы. Перспек-
тивным направлением дальнейших исследований 
является изучение влияния ландшафтной структу-
ры и хозяйственных практик на генетический об-
мен между пасеками.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Настоящее исследование устанавливает антро-
погенный фактор как доминирующий драйвер ге-
нетической эрозии A. m. mellifera, превосходящий 
влияние географических барьеров. Выявленный 
феномен микроизоляции генофонда  – сохранение 
локальных очагов чистоты линии М (Пышкец, Бы-
дыпи) в административных районах с > 60 % гибри-
дизации – свидетельствует о принципиальной воз-
можности поддержания аборигенных аллелей даже 
в условиях массовой интрогрессии. Этот парадокс 
объясняется строгой изоляцией пасек и отказом от 
практики замены маток, что подтверждает гипотезу 
об обратимости процессов гибридизации при регу-
лировании пчеловодческих практик.

Ключевое методологическое значение имеет 
идентификация локуса а113 как высокочувствитель-
ного индикатора популяционной дифференциации. 
Уникальное распределение его аллелей (226  п.  н. 
эксклюзивно в восточном кластере, системное от-
сутствие 232–236 п. н. в гибридах запада региона) 
не только отражает ограниченный генный поток, но 
и позволяет идентифицировать аборигенные гено-

типы при скрининге. Данный маркер превосходит 
традиционные мтДНК-анализы в детекции ранних 
стадий интрогрессии.

Полученные результаты диктуют необходи-
мость пересмотра стратегий сохранения генофонда. 
Вместо акцента на крупные резерваты приоритет 
должен сместиться в сторону охраны выявленных 
локальных очагов генетической чистоты (таких как 
Пышкец или Быдыпи) через введение строгих огра-
ничений на оборот неродных маток в этих лока-
литетах. Особое значение приобретает разработка 
нормативной базы, регламентирующей импорт юж-
ных пород в ключевых районах с высокой сохран-
ностью аборигенного генофонда, прежде всего в 
Кезском и Дебесском районах. Параллельно для де-
градировавших популяций (например, в Глазовском 
районе) требуются научно обоснованные програм-
мы восстановления на основе контролируемой ин-
тродукции маток из восточных популяций-доноров.

На фундаментальном уровне анализ динамики 
гетерозиготности (HT = 0,5244; G

ST
 = 0,093) под-

тверждает сохранение общего адаптивного по-
тенциала, однако нарастающая подразделенность 
популяции создает серьезные риски инбредной 
депрессии в изолированных группах, особенно в 
Балезинском районе. При этом исследование де-
монстрирует, что традиционные климатические 
адаптации A. m. mellifera перестают быть гарантией 
устойчивости генофонда под доминирующим ан-
тропогенным влиянием. Ключевым условием эф-
фективности любых природоохранных мер станет 
обязательная интеграция системы генетического 
мониторинга, основанного на применении высоко-
чувствительных маркеров (COI-COII мтДНК и ло-
кус а113), в механизмы регулирования пчеловодче-
ской деятельности на региональном уровне.

Удмуртская Республика представляет уникаль-
ную модель для разработки превентивных страте-
гий сохранения подвида в условиях глобальной ги-
бридизации медоносных пчел. Дальнейшие иссле-
дования должны сфокусироваться на количествен-
ной оценке влияния социально-экономических фак-
торов (доступность местных маток, экономические 
стимулы) на генетическую целостность популяций.
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Методика оценки эффективности функционирования 
региональной цифровой платформы АПК

М. В. Киварина, Н. Н. Юрина
Новгородский государственный университет имени Ярослава Мудрого, Великий Новгород, 
Россия 
E-mail: mariya.kivarina@novsu.ru

Аннотация. Статья посвящена разработке методики оценки эффективности региональных цифровых 
платформ агропромышленного комплекса (АПК), основанной на системном подходе и включающей тех-
нические, экономические и социальные показатели. В условиях цифровой трансформации АПК особую 
актуальность приобретает задача оценки эффективности функционирования региональных цифровых 
платформ. Авторская методика предполагает использование как количественных, так и качественных кри-
териев оценки, что позволяет получить объективную картину функционирования цифровой платформы. 
Цель статьи заключается в формировании и научном обосновании интегральной методики оценки резуль-
тативности функционирования региональных цифровых платформ АПК, способной отразить их много-
аспектную структуру, технологическую специфику и региональную обусловленность. Предлагаемая ме-
тодика апробирована на примере одного из субъектов Северо-Западного федерального округа Российской 
Федерации – Новгородской области. Методы исследования: научно-теоретический анализ и критическое 
осмысление существующих подходов к оценке цифровых трансформаций в агропромышленной сфере, си-
стематизация критериев и показателей, применяемых в современной практике мониторинга эффективно-
сти цифровых решений. Используются методы сравнительного анализа, элементы контент-анализа норма-
тивно-проектной документации, интерпретации официальных статистических данных. Информационную 
основу исследования составляют статистические материалы по Российской Федерации и Новгородской 
области за 2020–2024 годы, а также плановые и отчетные документы регионального проекта «Цифровое 
сельское хозяйство». Научная новизна исследования заключается в том, что впервые предложена целост-
ная система показателей оценки эффективности функционирования цифровой платформы АПК, включая 
метрики пользовательской активности, технической производительности, экономической эффективности 
и социального воздействия. Результаты исследования. На основе анализа статистической и аналитиче-
ской информации доказана возможность применения авторской методики оценки эффективности функци-
онирования региональной цифровой платформы АПК. Предложенная методика может быть использова-
на региональными органами управления АПК для мониторинга и оптимизации деятельности цифровых 
платформ.

Ключевые слова: агропромышленный комплекс, регион, цифровая трансформация, цифровизация сель-
ского хозяйства, эффективность, методика оценки, региональное развитие
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Methodology for evaluating the effectiveness 
of the regional digital agribusiness platform

M. V. Kivarina, N. N. Yurina
Yaroslav-the-Wise Novgorod State University, Veliky Novgorod, Russia
E-mail: mariya.kivarina@novsu.ru

Abstract. The article is devoted to the development of a methodology for evaluating the effectiveness of regional 
digital platforms of the agro-industrial complex, based on a systematic approach and including technical, eco-
nomic and social indicators. In the context of the digital transformation of the agro-industrial complex, the task of 
evaluating the effectiveness of regional digital platforms is becoming particularly relevant. The author’s methodol-
ogy involves the use of both quantitative and qualitative evaluation criteria, which allows to obtain an objective 
picture of the functioning of the digital platform. The purpose of the article is to form and scientifically substanti-
ate an integrated methodology for assessing the effectiveness of regional digital platforms of the agro-industrial 
complex, capable of reflecting their multidimensional structure, technological specifics and regional conditional-
ity. The proposed methodology has been tested on the example of one of the subjects of the North-Western Federal 
District of the Russian Federation – the Novgorod region. Research methods: scientific and theoretical analysis 
and critical understanding of existing approaches to assessing digital transformations in the agro-industrial sector, 
systematization of criteria and indicators used in modern practice of monitoring the effectiveness of digital solu-
tions. Methods of comparative analysis, elements of content analysis of regulatory and project documentation, 
interpretation of official statistical data are used. The information base of the study consists of statistical materials 
for the Russian Federation and the Novgorod Region for the years 2020-2024, as well as planning and reporting 
documents of the regional project «Digital Agriculture». The scientific novelty of the study lies in the fact that 
for the first time an integrated system of indicators for evaluating the effectiveness of the digital agribusiness 
platform, including metrics of user activity, technical productivity, economic efficiency and social impact, has 
been proposed. Research results. Based on the analysis of statistical and analytical information, the possibility of 
applying the author’s methodology for evaluating the effectiveness of the regional digital agribusiness platform is 
proved. The proposed methodology can be used by regional agribusiness authorities to monitor and optimize the 
activities of digital platforms.

Keywords: agro-industrial complex, region, digital transformation, digitalization of agriculture, efficiency, assess-
ment methodology, regional development
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Постановка проблемы (Introduction)
Современное сельское хозяйство выступает 

стратегически важной отраслью, от эффективного 
функционирования которой напрямую зависит уро-
вень продовольственной безопасности как страны 
в целом, так и отдельных ее регионов. В условиях 
нарастающих внутренних и внешних вызовов при-
оритетной задачей аграрной политики становится 
трансформация агропромышленного комплекса в 
производительно эффективную, высокотехнологич-
ную и конкурентоспособную систему, способную 
обеспечивать устойчивое производство качествен-
ной продукции и сопутствующих услуг при опти-

мальных затратах. Решающую роль в достижении 
этих целей играет цифровизация аграрного сектора, 
предполагающая использование интеллектуальных 
систем управления, платформенных решений, ин-
струментов анализа больших данных. 

Внедрение цифровых технологий в отрасли 
сельского хозяйства следует рассматривать как один 
из определяющих векторов их социально-экономи-
ческого развития, который способный обеспечить 
технологический прорыв, повысить прозрачность 
производственных процессов, минимизировать из-
держки и создать основу для устойчивого роста 
сельскохозяйственного производства в долгосроч-©
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ной перспективе [1; 2]. Важнейшую роль в этом 
процессе играют региональные цифровые платфор-
мы АПК, выступающие в качестве интегрирующе-
го звена, объединяющего различных участников 
сельскохозяйственного производства, переработки 
и сбыта продукции [3]. Однако отсутствие единой 
методики оценки эффективности функционирова-
ния таких платформ затрудняет их оптимизацию и 
развитие.

Проблема оценки эффективности цифровых 
платформ в АПК обусловлена их многофункцио-
нальностью и сложностью измерения социально-
экономических эффектов. Традиционные подходы 
к оценке эффективности информационных систем 
не в полной мере учитывают специфику сельско-
хозяйственного производства и его региональные 
особенности. В связи с этим разработка комплекс-
ной методики оценки эффективности функциони-
рования региональных цифровых платформ АПК 
представляется в настоящее время особо актуаль-
ной и значимой.
Методология и методы исследования (Methods)

Исследование базируется на использовании 
комплекса научных методов, включая системный 
анализ, сравнение, обобщение и синтез теоретиче-
ских и эмпирических материалов, применяемых в 
изучении процессов цифровизации сельского хо-
зяйства и функционирования цифровых платформ 
в агропромышленном комплексе. Применение ука-
занных методов позволило обосновать подходы к 
оценке эффективности функционирования цифро-
вой платформы АПК и выявить специфику циф-
ровых решений, адаптированных к региональному 
контексту.

Теоретико-методологическую основу работы 
составляют научные исследования ведущих от-
ечественных и зарубежных авторов, посвященные 
инновационному развитию сельского хозяйства в 
условиях цифровизации, а также проблемам инте-
грации цифровых платформ в систему аграрного 
производства и управления. 

Вопросы внедрения цифровых технологий в 
отрасль АПК и оценки эффективности цифровых 
платформ в последние годы рассматриваются в ра-
ботах многих отечественных и зарубежных иссле-
дователей [4–6]. Концепцию платформенной эко-
номики и основные принципы оценки эффективно-
сти цифровых платформ предложили Дж. Паркер, 
М. Ван Альстайн и С. Чаудари [7]. Они выделяют 
такие ключевые метрики оценки, как сетевые эф-
фекты, качество взаимодействий и создание цен-
ности для пользователей. Другие зарубежные ис-
следования (С. Волферт, Л. Клерх) демонстрируют 
важность учета пользовательского опыта и соци-
альных эффектов при оценке цифровых платформ 
в сельском хозяйстве [8; 9].

Российские исследователи С. В. Шайтура, 
А. В. Максимов, С. Л. Филимонов и другие акцен-
тируют внимание на особенностях цифровизации 
АПК, проблемах, с которыми сталкивается цифро-
вая трансформация в сельскохозяйственной сфере, 
и предлагают собственную систему показателей 
для оценки цифровых технологий в сельском хо-
зяйстве [10–12]. Однако их подход сфокусирован 
преимущественно на технических аспектах совер-
шенствования отрасли. А. В. Петриков в своих ис-
следованиях проблемы цифровой трансформации 
сельского хозяйства в России подчеркивает необхо-
димость комплексного подхода к оценке эффектив-
ности цифровых решений в АПК [13].

Проведенный анализ литературы показывает, 
что существующие подходы к оценке эффективно-
сти цифровых платформ в АПК носят фрагментар-
ный характер и не учитывают в полной мере реги-
ональную специфику и многоаспектность функци-
онирования таких систем. Поэтому в основе автор-
ской парадигмы исследования лежит комплексный 
подход, в рамках которого региональная цифровая 
платформа агропромышленного комплекса рассма-
тривается как сложная, многокомпонентная соци-
ально-экономическая система, функционирующая 
на стыке технологических, институциональных и 
управленческих процессов.

Информационную базу исследования состав-
ляют официальные статистические данные по 
Российской Федерации и Новгородской области 
за 2020–2024 годы, аналитические обзоры и спра-
вочные материалы, подготовленные специалиста-
ми в области цифровой трансформации аграрного 
сектора, а также данные, публикуемые рейтинго-
выми агентствами и профильными экспертными 
структурами.

Результаты (Results)
Возникновение цифровых технологий в сель-

ском хозяйстве связано с активным развитием та-
ких прогрессивных решений, как автоматизация, 
роботизация и геопозиционирование. Эффектив-
ное внедрение цифровых технологий способно 
сократить себестоимость сельскохозяйственной 
продукции на 20–30  %, а также увеличить произ-
водительность труда в отрасли в 2 раза [14]. Однако 
в современной России цифровые решения в АПК 
внедряются точечно, бессистемно, предпочтение 
отдается относительно недорогим технологиям с 
быстрым сроком окупаемости. В результате можно 
констатировать, что цифровая трансформация сель-
ского хозяйства осуществляется стихийно и скачко-
образно [15]. 

Наблюдавшийся с начала 2016 года рост объе-
мов производства сельскохозяйственной продукции 
в 2023 году сменился спадом. По данным Росстата, 
в 2024 году объем производства сократился на 3,2 % 
по сравнению с предыдущим периодом (рис. 1).
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Рис. 1. Динамика производства и экспорта продукции АПК
Источник: составлено авторами по данным [16]
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Fig. 1. Dynamics of production and export of agricultural products
Source: compiled by the authors according to [16]

Снижение объемов производства сельскохо-
зяйственной продукции в 2024 году обусловлено 
главным образом сокращением выпуска растение-
водческой продукции. Как следует из материалов 
Росстата, выпуск продукции растениеводства в хо-
зяйствах всех категорий в 2024 году демонстрирует 
отставание от аналогичного показателя 2023 года 
на 6,5 %, в то время как по производству продукции 
животноводства зафиксирован рост на 0,9 %, что в 
целом смягчило общий спад отрасли [17].

Структура сельскохозяйственного производ-
ства в 2023–2024 годах в России претерпевает не-
значительные изменения. По данным Поле.РФ, на 
сельхозорганизации в 2024 году пришлось 60,2 % 
всего объема произведенной продукции, что выше 
показателя 2023 года (59,9  %). Хозяйства населе-
ния увеличили свою долю в 2024 году до 25,6 % по 
сравнению с 25,3 % годом ранее. Доля фермерских 
хозяйства в общей структуре сельхозпроизводства 
напротив сократилась до 14,2 %, в то время как в 
2023 году этот показатель составлял 14,8  % [18]. 
Фермерские хозяйства сокращают свое присут-
ствие на рынке уже второй год подряд, что идет 
вразрез с общей тенденцией на их укрепление, на-
блюдавшейся с 2011 по 2022 год (рис. 2).

Представленные статистические данные сви-
детельствуют о том, что потенциал экстенсивного 
расширения производства сельскохозяйственной 
продукции в российских регионах в значительной 
степени исчерпан. В связи с этим на первый план 
выходит задача внедрения цифровых технологий 
в агропромышленный комплекс как ключевого ус-
ловия перехода к новому этапу развития – интен-
сивному и высокотехнологичному росту отрасли. 
Цифровые решения в данной сфере рассматрива-
ются как один из наиболее перспективных факто-
ров, способных обеспечить повышение эффектив-
ности аграрного производства в условиях ограни-
ченности традиционных ресурсов. При этом важно 
оценивать эффективность реализации внедряемых 
цифровых решений и своевременно принимать 
управленческие решения, направленные на совер-
шенствование цифрового развития отрасли.

Авторская методология оценки эффективности 
функционирования региональной цифровой плат-
формы АПК предусматривает описание ее целей и 
принципов, блоков и ключевых показателей эффек-
тивности, источников данных для оценки и этапов 
реализации (рис. 3).  
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Рис. 2. Структура сельхозпроизводства в России в 2023–2024 гг., %
Источник: составлено авторами по данным [18]

Fig. 2. The structure of agricultural production in Russia in 2023–2024, %
Source: compiled by the authors according to [18]

Рис. 3. Этапы методологии оценки эффективности функционирования региональной цифровой платформы АПК
Источник: составлено авторами
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Эффективность функционирования региональ-
ной цифровой платформы АПК предлагается рас-
сматривать как интегральную характеристику, от-
ражающую степень достижения поставленных це-
лей при оптимальном использовании ресурсов.

Концептуальная модель оценки эффективности 
функционирования региональной цифровой плат-
формы АПК включает четыре блока показателей:

1) техническая эффективность;
2) экономическая эффективность;
3) социальная эффективность;
4) управленческая эффективность.
Блок технической эффективности (Т) позволяет 

оценить качество технической реализации плат-
формы. Блок экономической эффективности (Э) по-
зволяет определить финансовые результаты функ-
ционирования платформы. Показатели социального 
блока (С) характеризуют влияние цифровой плат-
формы АПК на социальную сферу региона. Блок 
управленческой эффективности (У) позволяет сде-
лать выводы о качестве управления региональной 
платформой (таблица 1).

Интегральный показатель эффективности 
(ИПЭ) рассчитывается как взвешенная сумма блоч-
ных показателей:

ИПЭ = α₁ × Т + α₂ × Э + α₃ × С + α₄ × У,
гдеТ, Э, С, У – нормализованные значения блоч-

ных показателей: соответственно технической, эко-
номической, социальной и управленческой эффек-
тивности (находятся в диапазоне от 0 до 1);

α₁, α₂, α₃, α₄ – весовые коэффициенты значимо-
сти каждой группы показателей, определяемые экс-
пертным методом (α₁ + α₂ + α₃ + α₄ = 1).

Нормализация блочных показателей осущест-
вляется по общепринятой формуле:

X
норм

 = (X
факт

 – Xmin) / (Xmax – Xmin).
Весовые коэффициенты определяются эксперт-

ным путем или на основе анализа приоритетов 
региона.

Для интерпретации полученных результатов ис-
следования предлагаем использовать следующую 
шкалу оценки эффективности функционирования 
региональной цифровой платформы АПК:

– 0,8 ≤ ИПЭ ≤ 1,0 – высокий уровень 
эффективности;

Fig. 3. Stage-by-stage methodology for assessing the effectiveness of the regional digital agribusiness platform
Source: compiled by the authors
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– 0,6 ≤ ИПЭ < 0,8 – средний уровень 
эффективности;

– 0,4 ≤ ИПЭ < 0,6 – низкий уровень 
эффективности;

– ИПЭ < 0,4 – критический уровень 
эффективности.

Полученные выводы могут быть в дальнейшем 
использованы региональными органами власти и 
управления для принятия своевременных решений 
по устранению выявленных недостатков с целью 
повышения эффективности функционирования 
цифровой платформы АПК в регионе.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Новгородская область занимает важное место 
в агропромышленном комплексе Северо-Западно-
го федерального округа. Регион характеризуется 
развитым животноводством, картофелеводством и 
производством овощей. По состоянию на 2024 год 
в области функционируют 247 сельскохозяйствен-
ных организаций, 1847 крестьянских (фермерских) 
хозяйств и 89 542 личных подсобных хозяйства. 

Среди специфических особенностей АПК реги-
она можно выделить следующие:

– преобладание молочного животноводства 
(52 % от общего объема продукции);

– развитое тепличное овощеводство;
– высокая степень интеграции с предприятиями 

пищевой промышленности;
– близость к крупным рынкам сбыта (Санкт-

Петербург, Москва).
Необходимость цифровой трансформации агро-

промышленного комплекса Новгородской области, 
как и ряда других субъектов Российской Федера-
ции, обусловлена текущими тенденциями и дина-
микой развития сельского хозяйства в регионе. Об 
этом свидетельствуют ключевые показатели отрас-
ли за 2022–2023 годы, отражающие потребность в 
переходе к более эффективным и технологически 
продвинутым моделям аграрного производства 
(таблица 2). 

Таблица 1
Показатели оценки эффективности функционирования цифровой платформы АПК в регионе

Блок Наименование показателя Формула для расчета

1. Техническая 
эффективность

Коэффициент доступности 
платформы

Т1 = (время работы – время простоя) / 
время работы

Скорость обработки запросов Т2 = среднее время отклика / 
эталонное время отклика

Масштабируемость платформы Т3 = максимальное количество пользователей / 
плановое количество пользователей

Уровень информационной 
безопасности

Т4 = количество успешно отраженных атак / 
общее количество атак

2. Экономическая 
эффективность

Рентабельность инвестиций в 
платформу

Э1 = (доходы от платформы – затраты на 
платформу) / затраты на платформу

Экономия затрат (З) 
пользователей 

Э2 = (З без платформы – З с платформой) / 
З без платформы

Увеличение товарооборота (ТО) 
сельхозпродукции 

Э3 = (ТО с платформой – ТО без платформы) / 
ТО без платформы

Снижение транзакционных 
издержек (ТИ)

Э4 = (ТИ без платформы – ТИ с платформой) / 
ТИ без платформы

3. Социальная 
эффективность

Охват целевой аудитории С1 = количество активных пользователей / 
общее количество потенциальных пользователей

Удовлетворенность 
пользователей

С2 = средняя оценка удовлетворенности / 
максимальная оценка

Повышение доступности 
информации

С3 = количество информационных ресурсов
на платформе / общее количество необходимых 
ресурсов

Развитие цифровых 
компетенций

С4 = количество пользователей с цифровыми 
компетенциями / общее количество пользователей

4. Управленческая 
эффективность

Скорость реагирования на 
изменения У1 = 1 / среднее время внедрения изменений

Качество технической 
поддержки

У2 = количество решенных обращений / 
общее количество обращений

Адаптивность к потребностям 
пользователей

У3 = количество внедренных предложений 
пользователей / общее количество предложений

Эффективность 
администрирования

У
4 
= количество выполненных административных 

задач / общее количество задач
Источник: разработано авторами.
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Table 1
Indicators for evaluating the effectiveness of the digital agribusiness platform in the region

Group Naming of the indicator The formula for calculating

1. Technical 
efficiency

Platform availability coefficient T1 = (working time – idle time) / working time 
Request processing speed T2 = average response time / reference response time
Platform scalability T3 = maximum number of users / planned number of users

Information security level T4 = number of successfully repelled attacks / total 
number of attacks

2. Economic 
efficiency

Return on investment 
in the platform E1 = (platform revenue – platform costs) / platform costs 

Cost savings for (С) users E2 = (С without platform – С with platform) / 
С without platform

Increase in the turnover (TO) 
of agricultural products

E3 = (ТО with a platform – ТО without a platform) / 
ТО without a platform

Reducing transaction costs (ТС) E4 = (TC without platform – TC with platform) / 
TC without platform

3. Social 
efficiency

Covers the target audience C1 = number of active users / total number of potential 
users 

User satisfaction C2 = average satisfaction score / maximum score 
Increasing the availability 
of information

C3 = number of information resources on the platform / 
total number of required resources

Development of digital 
competencies

C4 = number of users with digital competencies / 
total number of users

4. Managerial 
effectiveness

Speed of response to changes Y1 = 1 / average time to implement changes 

Quality of technical support Y2 = number of resolved requests / 
total number of requests

Adaptability to user needs Y3 = number of embedded user offers / 
Total NUMBER of offers

Efficiency of administration Y4 = number of completed administrative tasks / 
total number of tasks

Source: compiled by the authors.
Таблица 2

Показатели развития сельскохозяйственной отрасли Новгородской области
Наименование показателя 2022 г. 2023 г. Темп прироста, %

Продукция сельского хозяйства, млн руб. 32 091 35 675 11,2

Доля в валовом региональном продукте, % 8,5 8,7 0,2

Рентабельность проданных товаров, продукции (работ, услуг), 
%:
– растениеводство
– животноводство

10,5
10,2

22,1
10,5

11,6
0,3

Объем затрат на инвестиции, млн руб. 869,4 1125,0 29,4
Источник: составлено авторами по данным [16]

Table 2
Indicators of the development of the agricultural sector of the Novgorod region

The name of the indicator 2021 2022 Growth rate, %
Agricultural products, million rubles 32 091 35 675 11.2
Share in the gross regional product, % 8.5 8.7 0.2
Profitability of goods, products (works, services) sold, %:
– crop production
– animal husbandry 10.5

10.2
22.1
10.5

11.6
0.3

The amount of investment costs, million rubles 869.4 1125.0 29.4
Source: compiled by the authors according to [16].

Развитие сельскохозяйственной отрасли Новго-
родской области в настоящее время носит преиму-
щественно экстенсивный характер. Рост объема 
сельскохозяйственной продукции на 11,2 % в 2022–
2023 годах в значительной степени обусловлен экс-
тенсивными факторами, поскольку темпы развития 

отрасли уступают общим темпам роста региональ-
ной экономики. Это подтверждается незначитель-
ным увеличением доли сельскохозяйственного 
производства в структуре валового регионального 
продукта – всего на 0,2 % [19].
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Существенное наращивание объема инвестиций 
в агропромышленный комплекс (на 29,4  %) поло-
жительно сказывается на уровне рентабельности 
реализуемой сельскохозяйственной продукции и 
оказываемых услуг, однако требует более эффек-
тивного использования вложенных капитальных 
ресурсов и повышения их отдачи.

Осознавая необходимость перехода к иннова-
ционной модели развития, региональные органы 
предпринимают системные шаги в направлении 
цифровизации отрасли. Так, с 2020 года в рамках 
реализации национального проекта «Цифровая 
экономика» и государственной программы разви-
тия сельского хозяйства в Новгородской области 
функционирует региональная цифровая платформа 
АПК. Основные функции платформы: электронный 
документооборот между участниками рынка, си-
стема мониторинга земель сельскохозяйственного 
назначения, цифровая биржа сельскохозяйствен-
ной продукции, информационно-консультацион-
ный сервис, система государственной поддержки 

АПК, модуль точного земледелия, система просле-
живаемости продукции. По состоянию на декабрь 
2024 года региональной цифровой платформой 
пользуются:

– 59 сельскохозяйственных организаций (63  % 
от общего числа);

– 323 крестьянских (фермерских) хозяйства 
(46 % от общего числа);

– 89 организаций пищевой промышленности;
– 234 торговые организации.
Для проведения оценки эффективности функ-

ционирования региональной цифровой платфор-
мы АПК была сформирована экспертная группа из 
представителей Министерства сельского хозяйства 
Новгородской области, Новгородского государ-
ственного университета имени Ярослава Мудрого, 
союза «Новгородская торгово-промышленная па-
лата», некоммерческого партнерства крестьянских 
(фермерских) хозяйств, сельскохозяйственных ко-
оперативов и личных подсобных хозяйств Новго-
родской области «Вече», разработчиков цифровой 
платформы.

Таблица 3
Показатели эффективности функционирования 

региональной цифровой платформы АПК 
в Новгородской области (2024 г.)

№ Показатели Значение
1. Техническая эффективность

1 Коэффициент доступности 
платформы

0,99

2 Скорость обработки запросов 0,90
3 Масштабируемость платформы 1,00
4 Уровень информационной 

безопасности
1,00

Интегральный показатель по блоку 1 0,97
2. Экономическая эффективность

1 Рентабельность инвестиций в 
платформу

0,30

2 Экономия затрат (З) пользователей 0,74
3 Увеличение товарооборота (ТО) 

сельхозпродукции 
0,42

4 Снижение транзакционных 
издержек (ТИ)

0,44

Интегральный показатель по блоку 2 0,48
3. Социальная эффективность

1 Охват целевой аудитории 0,54
2 Удовлетворенность пользователей 0,84
3 Повышение доступности 

информации
0,71

4 Развитие цифровых компетенций 0,24
Интегральный показатель по блоку 3 0,58

4. Управленческая эффективность
1 Скорость реагирования на 

изменения
1,00

2 Качество технической поддержки 0,94
3 Адаптивность к потребностям 

пользователей
0,66

4 Эффективность администрирования 0,95
Интегральный показатель по блоку 4 0,89

Источник: рассчитано авторами.

Table 3
Performance indicators of the regional digital 
agribusiness platform in the Novgorod region 

(2024)
No. Indicators Value

1. Technical efficiency
1 Platform availability 

coefficient
0.99

2 Request processing speed 0.90
3 Platform scalability 1.00
4 Information 

security level
1.00

Integral indicator for block 1 0.97
2. Economic efficiency

1 Return on investment
in the platform

0.30

2 Cost savings for (С) users 0.74
3 Increase in the turnover (TO) 

of agricultural products
0.42

4 Reducing transaction costs (ТС) 0.44

Integral indicator for block 2 0.48
3. Social efficiency

1 Covers the target audience 0.54
2 User satisfaction 0.84
3 Increasing the availability 

of information
0.71

4 Development of digital competencies 0.24
Integral indicator for block 3 0.58

4. Managerial efficiency
1 Speed of response to changes 1.00

2 Quality of technical support 0.94
3 Adaptability to user needs 0.66

4 Efficiency of administration 0.95
Integral indicator for block 4 0.89

Source: compiled by the authors.
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Результаты оценки эффективности функциони-
рования региональной цифровой платформы АПК 
представлены в таблице 3.

Для расчета интегрального показателя эффек-
тивности функционирования региональной циф-
ровой платформы АПК используются весовые ко-
эффициенты, определенные экспертной группой с 
учетом приоритетов развития АПК Новгородской 
области:

α₁ = 0,20 (техническая эффективность);
α₂ = 0,40 (экономическая эффективность) – по-

вышенный приоритет;
α₃ = 0,25 (социальная эффективность);
α₄ = 0,15 (управленческая эффективность);
ИПЭ = 0,20 × 0,97 + 0,40 × 0,48 + 0,25 × 0,58 + 

0,15 × 0,89;
ИПЭ = 0,194 + 0,192 + 0,145 + 0,134 = 0,665.
Интегральный показатель эффективности со-

ставляет 0,665, что соответствует среднему уров-
ню эффективности функционирования цифровой 
платформы.

Разработанная методика оценки эффективности 
функционирования региональной цифровой плат-
формы АПК позволяет не только определить общий 
уровень результативности цифровой трансформа-
ции сельского хозяйства в регионе, но и выявить 
узкие места, которые требуют особого внимания со 
стороны руководства региона (рис. 4).

На основе проведенного анализа сформулирова-
ны следующие рекомендации.

1. Краткосрочные меры (6–12 месяцев):
– внедрение дифференцированной системы та-

рифов для различных категорий пользователей;
– запуск сервиса кредитования через платформу 

совместно с региональными банками;
– создание системы комиссионных от сделок на 

цифровой бирже.
2. Среднесрочные меры (1–2 года):

– развитие модуля страхования сельскохозяй-
ственных рисков;

– интеграция с федеральными системами 
субсидирования;

– создание системы факторинга для участников 
платформы.

Ожидаемый эффект – повышение показателя 
экономической эффективности до 0,72.

Увеличение социальной эффективности может 
быть достигнуто через расширение охвата пользо-
вателей и развитие цифровых компетенций:

– проведение информационной кампании среди 
личных подсобных хозяйств;

– создание упрощенной версии платформы для 
мелких производителей;

– организация выездных семинаров в районах 
области;

– запуск онлайн-курсов по работе с платформой;
– создание системы наставничества «опытный 

пользователь – новичок»;
– партнерство с НовГУ по подготовке 

специалистов.
Ожидаемый эффект – увеличение показателя со-

циальной эффективности до 0,74.
Дальнейшее развитие технических возможно-

стей предполагает установку таких новых модулей, 
как:

– система IoT для мониторинга животноводче-
ских комплексов;

– модуль прогнозирования урожайности на ос-
нове искусственного интеллекта;

– интеграция с беспилотными летательными 
аппаратами.

Кроме этого, перспективными направлениями 
являются подключение к системе «Меркурий», 
интеграция с платформой «Цифровое сельское хо-
зяйство», связь с региональными логистическими 
системами.
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Рис. 4. Интегральные индексы эффективности 
функционирования цифровой платформы АПК 

Новгородской области, 2024 г.
Источник: составлено авторами

Fig. 4. Integral indices of the efficiency of the digital platform 
of the agro-industrial complex of the Novgorod region, 2024

Source: compiled by the authors
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Среди организационных мер совершенствова-
ния системы управления цифровой платформой 
АПК можно выделить создание совета пользова-
телей платформы, внедрение системы постоянно-
го мониторинга удовлетворенности, развитие пар-
тнерских отношений с ведущими ИТ-компаниями.

Финансовые меры совершенствования включа-
ют привлечение частных инвестиций в развитие 
платформы, участие в федеральных программах 
цифровизации АПК, создание фонда развития циф-
ровых технологий в АПК региона.

Таким образом, цифровая трансформация сель-
ского хозяйства Новгородской области способна 
обеспечить прирост производственной эффектив-
ности, повышение качественных характеристик 
выпускаемой продукции и увеличение конкуренто-
способности аграрного сектора региона.

Разработанная методика оценки эффективно-
сти функционирования региональных цифровых 
платформ АПК представляет собой комплексный 
инструмент, позволяющий получить объективную 
оценку деятельности платформы по четырем клю-
чевым направлениям: техническому, экономическо-
му, социальному и управленческому.

Апробация методики на примере платформы в 
Новгородской области подтвердила ее практиче-
скую применимость и позволила выявить как силь-
ные стороны платформы (высокая техническая на-

дежность, эффективное управление), так и области 
для улучшения (экономическая эффективность, ох-
ват пользователей).

Предложенная методика вносит значительный 
вклад в развитие теории и практики оценки эффек-
тивности цифровых технологий в агропромыш-
ленном комплексе и может служить основой для 
принятия обоснованных управленческих решений 
в сфере цифровой трансформации сельского хо-
зяйства. Разработанная методика может быть ис-
пользована региональными органами управления 
АПК для мониторинга и оптимизации цифровых 
платформ, разработчиками ИТ-решений для повы-
шения качества цифровых продуктов, инвесторами 
для оценки инвестиционной привлекательности 
проектов цифровизации АПК, научными органи-
зациями для проведения сравнительных межреги-
ональных исследований.

Направлениями дальнейших исследований яв-
ляются расширение апробации методики на плат-
формы на данных других регионов России, раз-
работка автоматизированных систем мониторинга 
показателей эффективности, исследование влияния 
внешних факторов результативность функциониро-
вания цифровых решений, а также формирование 
прогностической модели оценки эффективности с 
применением методов машинного обучения.
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Субсидии как фактор импортозамещения семян 
сельскохозяйственных культур
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Аннотация. Цель исследования состоит в развитии подходов к совершенствованию государственной 
поддержки, в т. ч. в вопросах господдержки отечественной системы семеноводства. Научная значимость 
статьи состоит в обосновании методического подхода; практическая – в применении данного подхода при 
определении уровня господдержки сельхозпроизводителям при переходе к использованию отечествен-
ных семян. Методология и методы. Методологической базой исследования выступили системный и ком-
плексный подходы, которые использовались при обосновании импортозамещения семян; статистико-эко-
номический метод – для характеристики тенденций использования отечественных и импортных семян; 
расчетно-конструктивный метод применялся для обоснования требуемых расчетов. Результаты. Вопрос 
импортозамещения семян сельскохозяйственных культур остро стоит перед Россией, где в настоящее вре-
мя велик удельный вес импортных семян, особенно по техническим культурам. В последние годы имеет 
место субсидирование строительства новых селекционно-семеноводческих центров, субсидирование про-
центных ставок при использовании кредитов банков на покупку необходимого оборудования, значитель-
ное увеличение финансирования бюджетных научно-исследовательских учреждений и т. д. В то же время 
удельный вес импортных семян технических культур очень высокий. Министерством сельского хозяйства 
страны внесены изменения в Федеральную научно-техническую программу развития сельского хозяйства 
на 2017–2030 годы в части снижения удельного веса отечественных семян по картофелю, кукурузе. Для 
стимулирования рынка отечественных семян господдержка оказывается только при условии использова-
ния отечественных семян. Результаты свидетельствуют о том, что суммы предоставляемых субсидий на 
приобретение отечественных семян на современном этапе значительно меньше дополнительной выручки, 
которую товаропроизводители могут иметь при посеве технических культур семенами импортного проис-
хождения. Делается вывод о необходимости увеличения финансирования селекционно-семеноводческой 
отрасли страны с целью поставки на российский рынок более конкурентоспособных отечественных со-
ртов и гибридов, что будет стимулом для их приобретения сельхозтоваропроизводителями. Научная но-
визна заключается в обосновании подходов к государственному регулированию рынка семян в условиях 
их импортозамещения.

Ключевые слова: селекция, семеноводство, субсидии, сельскохозяйственные культуры, рынок семян, им-
порт семян, прибыль, рентабельность
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Subsidies as a factor of seed import substitution
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Abstract. The purpose of the study is to develop approaches to improving state support, including in matters of 
state support for the domestic seed production system. The scientific significance of the article lies in substantiating 
the methodological approach; practical significance – in applying this approach when determining the level of state 
support for agricultural producers when switching to the use of domestic seeds. Methodology and methods. 
The methodological basis of the study was the systematic and integrated approaches that has been used to justify 
the import substitution of seeds; the statistical and economic method was used to characterize the trends in the 
use of domestic and imported seeds; the computational and constructive method was used to justify the required 
calculations. Results. Import substitution of agricultural seeds is an acute problem in Russia, where the share of 
imported seeds is currently high, especially for hybrid crops. In recent years, there has been subsidization of the 
construction of new breeding programs and seed centers, subsidization of interest rates when using bank loans to 
purchase necessary equipment, a significant increase in financing of budgetary research institutions, etc. At the 
same time, the share of imported seeds of industrial crops is very high. The Ministry of Agriculture of the country 
has made changes to the Federal Scientific and Technical Program for the development of agriculture for 2017–
2030 in terms of reducing the proportion of domestic seeds for potatoes and corn. To stimulate the domestic seed 
market, state support is provided only if domestic seeds are used. The results indicate that the amount of subsidies 
provided for the purchase of domestic seeds at the present stage is significantly less than the additional revenue that 
commodity producers can have when sowing industrial crops with seeds of imported origin. It is concluded that 
it is necessary to increase financing for the country's seed breeding industry in order to supply more competitive 
domestic varieties and hybrids to the Russian market, which will be an incentive for agricultural producers to 
purchase them. The scientific novelty lies in the substantiation of approaches to state regulation of the seed market 
in the context of their import substitution.
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Постановка проблемы (Introduction)
Каждый сельхозпроизводитель для посевной 

кампании создает качественный семенной фонд  – 
отборные семена как собственного производства, 
так и покупные, используемые для предстояще-
го посева и гарантирующие получение хорошего 
урожая. Потребность в семенах для посева в рам-
ках страны определяется в 10 млн т в год, в т. ч. 
около 3,5 млн т озимых культур и около 6,5 млн т 
яровых. Сорта отечественной селекции занима-
ют доминирующее положение в посевах зерновых 
и зернобобовых (озимая и яровая пшеница, овес, 
озимые ячмень и рожь, тритикале, просо, гречиха, 
рис). С точки зрения семенного бизнеса это низ-
комаржинальные культуры по сравнению с сахар-
ной свеклой, кукурузой, подсолнечником, рапсом, 
овощными культурами, пивоваренным ячменем, 
где преобладает сортимент зарубежных компаний. 

Более 42 млрд руб. ежегодно тратится на приоб-
ретение импортного семенного материала, в т. ч. 
почти 19 млрд руб. – на приобретение семян под-
солнечника и более 5 млрд руб. – на семена сахар-
ной свеклы, культуры, по которой отмечается самая 
высокая зависимость (97 %) (рис. 1). 

В динамике тенденции по изменению использо-
вания отечественных и импортных семян техниче-
ских культур и кукурузы за последние годы пред-
ставлены в таблице 1.

Необходимо отметить, что семена колосовых и 
отдельных видов кукурузы экспортируются нашей 
страной за границу в объемах от 17 до 25 и от 3 до 
6 тыс. т соответственно [5]. В то же время экспорт 
российских оригинальных семян сельскохозяй-
ственных растений запрещен [6].

В 2024 году Постановлением Правительства РФ 
введены ограничения на импорт семян. По норма-
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тивному акту, вступившему в силу 12.02.2024 года, 
до конца 2024 года общий объем семян, разрешен-
ных к ввозу в рамках квот, составлял 33,1 тыс. т. 
Среди крупных зарубежных компаний, работаю-
щих на российском рынке, квоты получили «Син-
гента», «КВС Рус». Из отечественных компаний 
существенный объем выделен ЗАО «Агрофирма 
Павловская Нива». Однако по ряду культур квоты 
на семена были предоставлены никому не извест-
ным ИП и, как следствие, не были выбраны. На 
2025 год режим квотирования ввоза импортных се-
мян продлен, объемы квот определялись исходя из 
потребностей рынка и наличия семян отечествен-
ного производства, общий объем квотирования на 
2025 год – 18,3 тыс. т, что на 15,7 тыс. т. меньше, 
чем в 2024 году. Так, на 2025 год квоты на семена 
картофеля уменьшены на 4 тыс. т, на пивоварен-
ный ячмень  – на 100 т; имеет место квота только 
на семена восковидной кукурузы, нулевые квоты 
на семена сои, сортовые семена рапса (на гибрид-
ные семена ярового рапса  – квота 2 тыс. т), под-
солнечника (кроме высокоолеинового гибрида). По 
семенам подсолнечника и кукурузы планируется 
даже перепроизводство семян соответственно 6,7 и 
10,2 тыс. т. По семенам сахарной свеклы квота на 
ввоз выросла на 700 т по сравнению с 2024 годом, 

что свидетельствует об отсутствии отечественных 
семян данной сельскохозяйственной культуры. 
В  2025 году на квоты может претендовать только 
тот поставщик, который уже занимался поставками 
семян в Россию в 2024 году, при этом он должен 
либо быть собственником семян, либо иметь мате-
риально заверенные документы, подтверждающие 
наличие у него семян.

Современное состояние на рынке семян застав-
ляет определять направления, способствующие уве-
личению доли отечественных и в первую очередь 
конкурентоспособных сортов и гибридов. Квотиро-
вание вместе с программой импортозамещения спо-
собствует увеличению доли отечественных семян, 
хотя зачастую снижает эффективность коммерче-
ской деятельности сельхозтоваропроизводителей. 
Методология и методы исследования (Methods)

Системный и комплексный подходы, являясь 
методологической базой при изучении многих эко-
номических явлений, были использованы при ис-
следовании проблем и определении направлений 
повышения эффективности отечественного семе-
новодства. При обосновании экономических пока-
зателей использовались методы анализа и синтеза; 
статистико-экономический, расчетно-конструктив-
ный и др. 

Рис. 1. Доля семенного материала отечественного сортимента, 2022, % [1; 2; 3]

Fig. 1. The seed share of the domestic assortment, 2022, % [1; 2; 3]
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Системный подход и элементы комплексного 
подхода применялись при исследовании вопро-
сов обеспеченности страны отечественными и за-
рубежными семенами, статистико-экономический 
метод – для установления тенденций по использо-
ванию регионами семян отечественного и импорт-
ного происхождения; расчетно-конструктивный 
метод – для обоснования объемов финансирования 
при получении стимулирующей и компенсирую-
щей субсидий, расчете превышения выручки при 
производстве технических культур с использовани-
ем семян импортного происхождения по сравнению 
с семенами отечественных селекционеров. 

При проведении исследования использовались 
монографический, расчетно-конструктивный, гра-
фический методы, метод сравнения и экспертных 
оценок.

Результаты (Results)
В последние годы в связи с санкциями, непред-

сказуемостью решений многих недружественных 
стран государством нашей страны предпринимают-
ся меры по стимулированию рынка отечественных 
семян. Стимулирование проявляется, с одной сто-
роны, в получении субсидий (безвозмездные  целе-
вые выплаты, предоставляемые за счет бюджетов) 
сельхозтоваропроизводителями при закупке оте-
чественных семян в условиях отсутствия государ-
ственной поддержки при приобретении импортных 
семян, с другой – установлением квот и ограничен-
ности ввоза семян из-за рубежа. Уже в 2024 году по 
отдельным сельскохозяйственным культурам (соя, 
озимый рапс) были предусмотрены нулевые квоты. 

Для достижения продовольственной безопас-
ности к 2030 году, согласно Указу Президента РФ 
от 21 января 2020 года № 20 «Об утверждении 
Доктрины продовольственной безопасности Рос-
сийской Федерации», необходимо довести удель-
ный вес семян отечественной селекции до 95  % 
по озимой пшенице, 77 % – по кукурузе, 75 % – по 

подсолнечнику и 50 % – по картофелю и сахарной 
свекле [7]. Однако Минсельхоз РФ предлагает вне-
сти изменения в Федеральную научно-техниче-
скую программу развития сельского хозяйства на 
2017–2030  годы (ФНТП). Так, целевой показатель 
самообеспеченности семенами картофеля россий-
ской селекции к 2030 году предполагается 35  % 
вместо 50 %. По годам целевые показатели следую-
щие: 2024 год – 10 %, 2025 год – 10,5 %, 2026 год – 
11 %, 2027 год – 11,5 %, 2028 год – 12 %, 2029 год – 
12,5 %, 2030 год – 35 %. Скорректированы целевые 
показатели по кукурузе: при планируемом уровне 
на 2024  год в 48  % в новой редакции показатель 
снижен до 46,5 %. Далее по годам он следующий: 
2025 – 48 %, 2026 – 50 %, 2027 – 55 %, 2028 – 60 %, 
2029 – 65 %, 2030 – 77 %. Средний уровень самообе-
спеченности по всем сельскохозяйственным куль-
турам к 2030 году остается тот же – 75 % [8]. При-
нятие изменений связано в т. ч. с возникающими 
трудностями по организации отечественного семе-
новодства картофеля, овощей, технических культур.

По оценке консалтинговой компании «Яков и 
партнеры», общий потенциальный объем импорто-
замещения посредством производства АПК оцени-
вается в 2,4–3,4 млрд долларов США, в том числе 
по генетическим технологиям – 1,2–1,7 млрд дол-
ларов США [9]. Главное препятствие в достижении 
целей программы импортозамещения  – неопреде-
ленность в наличии сотен тысяч человеко-лет PhD 
и терабайт экспертизы. Действительно, переход 
аграриев на отечественные семена может обойтись 
в 250–300 млрд рублей в год, причем эта разница 
будет разделена между потребителями и производи-
телями, несущими убытки из-за неэффективности.

Сельхозтоваропроизводители получают сред-
ства господдержки по различным программам, по-
зволяющие улучшить их финансовое состояние. 
Объемы государственной поддержки сельхозпроиз-
водителей в динамике за 2015–2023 годы отражены 
в таблице 2.

Таблица 1
Удельный вес семян отечественной селекции, % [4]

Сельскохозяйственные культуры
Годы

2021 2022 2023 2024
Подсолнечник 23,0 23,0 29,9 46,0
Кукуруза 43,0 41,8 45,5 48,0
Соя 43,0 43,5 47,1 50,0
Рапс 30,0 30,6 62,5 67,6

Table 2 
The proportion of seeds of domestic selection, % [4]

Agricultural crops
Years

2021 2022 2023 2024

Sunflower 23.0 23.0 29.9 46.0
Corn 43.0 41.8 45.5 48.0
Soybeans 43.0 43.5 47.1 50.0
Rapeseed 30.0 30.6 62.5 67.6
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Принимаемые Правительством меры, естествен-
но, должны дать определенный прогресс в развитии 
отечественной селекции и семеноводства  – систе-
мы создания новых, улучшения существующих 
сортов и гибридов сельскохозяйственных культур, 
размножения родительских форм и обеспечения 
сельхозтоваропроизводителей качественным се-
менным материалом. 

Однако следует учитывать, что предпринима-
тели всегда выбирают для себя направления про-
изводства, использование которых принесет боль-
шую прибыль. При этом принимаются во внимание 
как финансовые средства, полученные от продажи 
продукции, так и средства, которые потенциально 
можно получить от государства (регионов) в каче-
стве субсидий за выполнение определенных тре-
бований. Так, в настоящее время предусмотрены 
субсидии за покупку элитных и репродукционных 
отечественных семян. При этом семена обязатель-
но должны быть включены в Государственный 
реестр селекционных достижений и допущены к 
использованию по тому или иному региону стра-
ны (для Воронежской области – пятый регион до-
пуска (для защищенного грунта – третья световая 
зона)) [10]. При определении суммы субсидий учи-
тываются сорт и репродукция высеваемых семян, 
площадь посева, поправочные коэффициенты, став-
ки, утвержденные регионами. Субсидия предостав-
ляется на возмещение части затрат, произведенных 
и оплаченных за период с 01.10 прошлого года по 
30.09 следующего года. Размер субсидии не должен 
превышать 95 % от суммы фактических затрат. 

При этом предусмотрено использование попра-
вочных коэффициентов: 

Q 1  – его показатель до 1,2. Определяется вы-
полнением сельскохозяйственным предприятием 
условия по достижению в отчетном году результа-
тов предоставления субсидии; 

Q 2  – в случае невыполнения сельскохозяй-
ственным предприятием условия по достижению 
результатов предоставления субсидии к ставке при-
меняется коэффициент в размере, равном отноше-

нию фактического значения за отчетный год к уста-
новленному, но не менее 0,8; 

Q 3  – для сельскохозяйственных товаропроиз-
водителей, использующих семена отечественной 
селекции, применяется коэффициент в размере 2. 
Базовые ставки в расчете на 1 га определяются ре-
гионами и отличаются по ним  незначительно. Так, 
в Новгородской области на 2024 год они утверж-
дены в следующих размерах: колосовые, включая 
овес, – 3135 руб., зернобобовые – 4620 руб. [11]. 

В то же время предприниматель всегда ориенти-
руется не только на доход, получаемый в виде суб-
сидий, но и на финансовый результат от продажи 
продукции, который, как правило, в несколько раз 
превышает суммы всех субсидий.

Немаловажным моментом при покупке семян 
является учет сумм НДС, которые можно принять 
к вычету. В декабре 2023 года в статью 164 НК РФ 
была внесена поправка, распространяющая ставку 
НДС 10  % на  реализацию протравленных семян 
подсолнечника и кукурузы. В августе 2024 года 
данное решение применяется в отношении всех ви-
дов обработанных протравителями семян сельско-
хозяйственных культур [12]. 

До этой поправки ставка НДС на семена сель-
скохозяйственных культур составляла 20  %, что 
вело к удорожанию семенного материала и, как 
следствие, росту себестоимости сельскохозяй-
ственной продукции. Как результат, по оценке На-
ционального семенного альянса, доля фальсифици-
рованных семян в 2024 году возросла до 15 %, что 
связано с уменьшением доходности предприятий и 
стремлением закупить семена подешевле.

С 01.01.2009 года изменились требования, и на-
лог на добавленную стоимость возможно записать 
к возмещению при предварительной оплате [13]. 
Обязательное условие при этом – чтобы поставщик 
был плательщиком НДС и сумма НДС второй стро-
кой фигурировала в счете-фактуре. Хозяйствующие 
субъекты, находящиеся на упрощенном режиме на-
логообложения, не смогут уплаченные суммы НДС 
принять к вычету, так как они не являются платель-
щиками НДС.

Таблица 2 
Объемы государственной поддержки сельхозпроизводителей, Россия [4]

Показатели
Годы

2015 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Перечислено сельхозпроизводителям 
средств господдержки, всего млрд руб.

187,9 170,6 150,2 159,1 170,0 164,7 170,2

В % к предыдущему году – 90,8 88,0 105,9 113,2 96,9 103,3

Table 2 
Volumes of state support for agricultural producers, Russia [4]

Indicators Years
2015 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Transferred state support funds to agricul-
tural producers, total billion rubles

187.9 170.6 150.2 159.1 170.0 164.7 170.2

In % to the previous year – 90.8 88.0 105.9 113.2 96.9 103.3
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Кроме субсидий на покупку семян отечествен-
ного производства, сельхозтоваропроизводители до 
2024 года получали компенсирующие и стимулиру-
ющие субсидии. Цель первых – поддержка сельхоз-
производителей в производстве сельскохозяйствен-
ной продукции, и выплачивались они за каждый 
гектар посевных площадей, вторые  – за прирост 
валового производства продукции по сравнению с 
прошлым периодом по сельскохозяйственной про-
дукции, являющейся приоритетной для региона. 
С  2024 года эти два вида субсидий объединены, 
стимулирующие отменены. 

В подтверждение того, что финансовый резуль-
тат от продажи сельскохозяйственной продукции 
намного превышает возможные суммы получаемых 
субсидий и сельхозтоваропроизводители не всегда 
делают на них ставку в своей производственной де-
ятельности, нами проведены расчеты. Они показы-
вают возможное недополучение государственных 
средств в виде субсидий в сравнении с теми допол-
нительными средствами, подучаемыми в виде при-
были от посевов импортными семенами сельскохо-
зяйственных культур и получения более высокого 
урожая и более высокого качества (таблицы 1–3).

При расчетах принималась запланированная по-
севная площадь, действующие компенсационные 
выплаты, утвержденные управлением сельского 
хозяйства Липецкой области, ежегодные фактиче-
ские объемы фосфоритования и гипсования почв 
в регионе (3,4 %), агрострахования (4 %) от общей 
площади пашни. 

При расчетах стимулирующей субсидии за ос-
нову брался прирост производства продукции по 
зернобобовым культурам и подсолнечнику, полу-
ченный в среднем за пять предыдущих лет. В ана-
лизируемом регионе он определен на уровне 6 %. 
В абсолютных значениях этот прирост по зерновым 
планировался в 258 тыс. т, по подсолнечнику  – 
32,9  тыс. т. При утвержденной ставке стимулиру-
ющей субсидии в 100 руб/т сумма субсидии могла 
составить 29,1 млн руб. (25,8 млн руб. по зерновым 
культурам и 3,1 млн руб. по подсолнечнику).

Возможное недополучение средств по двум 
субсидиям сельхозпроизводителями региона, по 
нашим расчетам, могло составить 305,2 млн руб. 
(таблица 3). 

Сельскохозяйственные предприятия, цель ко-
торых, как и других коммерческих организаций, – 
получение прибыли для дальнейшего воспроиз-
водства, сравнивают возможные дополнительные 
средства, которые они могут получить в виде го-
споддержки при соблюдении установленных тре-
бований по посевам отечественными сортами с до-
полнительными потоками денежных средств от ре-
ализации большего объема полученной продукции 
при более высокой урожайности импортных сортов 
и гибридов. Возможные дополнительные объемы 
валового сбора за счет более высокой урожайности 
сортов сельскохозяйственных культур импортного 
происхождения определялись на основе эксперт-
ных оценок специалистов Липецкой и Воронежской 
областей. Более высокая урожайность, как правило, 
в предыдущие годы наблюдалась при посевах им-

Таблица 3
Расчет недополучения средств господдержки по компенсирующей и стимулирующей 

субсидиям сельхозтоваропроизводителям Липецкой области, 2022 г. [14]

Сельскохозяйственные 
культуры

Сумма 
компенсирующей 
субсидии, млн руб.

Сумма стимулирующей 
субсидии, млн руб.

Общая сумма средств 
по компенсирующей 

и стимулирующей 
субсидиям, млн руб.

Зерновые 190,1 25,8 215,9

Кукуруза на зерно 11,8 – 11,8

Подсолнечник 41,8 3,3 45,1

Сахарная свекла 32,4 – 32,4

Итого 276,1 29,1 305,2

Table 3
 Calculation of the shortfall in state support funds for compensation and stimulating subsidies 

to agricultural enterprises of the Lipetsk region, 2022 [14]

Crops
The amount of the 

compensating subsidy, 
million rubles.

The amount of the 
incentive subsidy, million 

rubles.

The total amount of 
funds for compensatory 
and incentive subsidies, 

million rubles.
Cereals 190.1 25.8 215.9
Corn 11.8 – 11.8
Sunflower 41.8 3.3 45.1
Sugar beet 32.4 – 32.4
Total 276.1 29.1 305.2
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портными семенами сахарной свеклы и подсолнеч-
ника. Ради справедливости необходимо отметить, 
что обеспечение более высокой урожайности им-
портными семенами долгое время достигалось про-
дажей сельхозпроизодителям иностранными ком-
паниями наряду с импортными семенами полного 
пакета других средств, обеспечивающих получение 
высокого урожая, 

Расчеты, позволяющие определить возможные 
дополнительные финансовые средства сельхозпро-
изводителей при посевах импортными сортами и 
гибридами сельскохозяйственных культур, пред-
ставлены в таблице 4.  

В 2020–2022 годах производство и реализация 
большинства сельскохозяйственных культур обе-
спечивали высокий уровень эффективности. Одна-
ко даже при его снижении в 2 раза сумма прибыли 
от продажи дополнительного объема продукции 
будет значительно превышать суммы субсидий, 
недополученные по господдержке при ее отмене 
за невыполнение требований по посевам сельско-
хозяйственных культур семенами отечественного 
производства (таблица 5).

Именно технические культуры обеспечивают 
получение значимой прибыли, и они будут востре-
бованы в ближайшее время, так как продолжается 
строительство перерабатывающих данную продук-
цию предприятий [15].  

Расчеты свидетельствуют, что дополнительная 
прибыль, которая может быть получена сельхозто-
варопроизводителями от посева более урожайны-

ми импортными семенами, на сегодняшний день 
намного превышает государственные субсидии, 
что будет побуждать аграриев к поиску более каче-
ственного семенного материала. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В рыночных условиях товаропроизводители 
самостоятельно определяют состав, каналы приоб-
ретения оборотных средств для производственной 
деятельности. Это касается и семенного материала, 
который занимает до 10 % в структуре себестоимо-
сти продукции растениеводства. Определяющим 
при этом является экономическая эффективность – 
сумма полученной прибыли, во многом обуславли-
вающая поведение товаропроизводителей на рын-
ках приобретения оборотных средств и продажи 
сельскохозяйственной продукции.  

Необходимо комплексное и постепенное ис-
пользование административных и экономических 
методов в развитии отечественного семеноводства 
с целью улучшения материально-технической базы, 
создания более конкурентоспособных отечествен-
ных сортов и гибридов, не ухудшая при этом фи-
нансовое состояние сельхозтоваропроизводителей 
за счет полного запрета использования импортных 
семян в условиях отсутствия высокоурожайных 
отечественных аналогов [16–19]. Особенно важ-
но плодотворное, взаимовыгодное сотрудничество 
между селекционными и семеноводческими орга-
низациями [20]. 

Таблица 4 
Дополнительные объемы возможного валового сбора и прибыли от более высокой 

урожайности сортов сельскохозяйственных культур импортного производства, 2022 г. [14]

Сельскохозяй-
ственные 
культуры

Превышение 
урожайности, 

ц/га

Дополнительный 
валовый объем 

за счет более высо-
кой урожайности 

импортных семян, 
тыс. т

Рентабель-
ность 
(факт 

2020 г.)

Прибыль 
с 1 т, 

тыс. руб.

Дополнительный 
объем прибыли, 

млн руб.

Кукуруза на зерно 20 93,6 37 3,2 299,5

Сахарная свекла 150 1929,0 47 1,1 2121,9

Подсолнечник 8 132,4 47 8,0 1059,2

Итого 3480,6

Table 4 
 Additional volumes of possible gross harvest and profit from higher yields of imported seeds, 2022 [14]

Crops Yield increase, 
c/ha

Additional gross 
volume due to higher 

yields of imported 
seeds, thousand tons

Profitability 
(fact 2020)

Profit 
from 
1 ton, 

thousand 
rubles

Supplement
the total amount 
of profit, million 

rubles

Corn 20 93.6 37 3.2 299.5
Sunflower 150 1929.0 47 1.1 2121.9
Sugar beet 8 132.4 47 8.0 1059.2
Total 3480.6
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Улучшение состояния регионального семено-
водства видится в рамках развития производствен-
но-экономических связей на основе создания селек-
ционно-семеноводческого кластера, который будет 
объединять:

− производителей семян в лице селекционно-се-
меноводческих центров, семеноводческих предпри-
ятий и поставщиков семян, в т. ч. фирмы, поставля-
ющие семена из-за рубежа; 

− хозяйствующих субъектов с функциями ин-
фраструктурного обеспечения; 

− органы управления агропромышленного ком-
плекса региона;

− государственные органы контроля над исполь-
зованием семенного материала; 

− сельскохозяйственных производителей  – по-
требителей семян. 

К функциям селекционно-семеноводческого 
кластера регионального уровня следует отнести: 

− определение направлений деятельности, взаи-
мовыгодных для всех участников кластера;

− создание благоприятных конкурентных пре-
имуществ отечественным производителям семян, 
что будет достигнуто в том числе при правильном 
использовании механизмов защиты прав интеллек-
туальной собственности;

− увеличение количества и эффективности се-
меноводческих предприятий;

− регулирование экономических взаимоотноше-
ний в соответствие  с нормативно-правовым полем 
в рамках кластера; 

− возможность получения участниками класте-
ра прогрессивных приемов и технологий производ-
ства семян;

− проведение маркетинговых исследований по 
вопросам диверсификации сельскохозяйственно-
го производства, изменения тенденций размера 
и  структуры посевных площадей, потребности в 
семенах и т. п.;

− изучение спроса по видам семян на мировом 
и национальном рынках; 

− определение рациональных схем логистики 
поставок семян по зонам страны;

− научное и кадровое обеспечение селекции 
и производства семян и др. [11].

Целесообразным должно быть возрождение от-
ечественной селекционно-семеноводческой школы, 
обеспечивающей АПК качественными семенами 
сельскохозяйственных культур в пакетном пред-
ложении продуктов и услуг (консалтинг, цифрови-
зация, адаптивные технологии, защита растений 
и др.).

Таблица 5 
Обоснование эффективности и неэффективности использования импортных семян 

при отмене государственной поддержки за невыполнение требований 
по посевам сельскохозяйственных культур семенами отечественного производства, 

Липецкая область, 2022 г. [14]

Сельскохозяй-
ственные 
культуры

Дополнительная 
прибыль 

от использования 
импортных 

сортов, тыс. руб.

Возможное недополученное финансирование, 
млн руб.

Результат, 
тыс. руб.Компен-

сирующая 
субсидия

Стимули-
рующая 
субсидия

Субсидии 
на приобретение 
элитных семян

Итого

Зерновые –* 209,1 25,8 127,1 360,0 –60,5

Кукуруза на зерно 299,5

Сахарная свекла 2121,9 32,4 – – 32,4 2089,5

Подсолнечник 1059,2 41,8 3,3 – 45,1 1014,1

Итого 3480,6 276,1 29,1 127,1 1496,7 1983,9
Примечание. * Импортные сорта не используются.

Table 5 
Justification of the effectiveness and inefficiency of the use of foreign seeds in the cancellation 

of state support for non-compliance with the requirements for sowing crops with local seeds, 
Lipetsk region, 2022 [14]

Crops cereals
Additional profit 
from the use of 

imported varieties, 
thousand rubles

Possible short-term financing, million rubles. Result, 
thousand 

rubles
Compensa-
ting subsidy

Incentive 
subsidy

Subsidies
for the purchase 

of elite seeds
Total

Corn –* 209.1 25.8 127.1 360.0 –60.5
Sunflower 299.5
Sugar beet 2121.9 32.4 – – 32.4 2089.5
Total 1059.2 41.8 3.3 – 45.1 1014.1
Crops 3480.6 276.1 29.1 127.1 1496.7 1983.9

Note. *Imported varieties are not used.
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Это возможно лишь в условиях, когда субсидии 
перестанут служить фактором компенсации затрат 
и убытков сельхозпроизводителей от реализации 
программы импортозамещения семян сельскохо-
зяйственных культур. Семеноводство может стать 
прибыльным бизнесом лишь при устранении нор-
мативно-правовых барьеров по реализации интел-

лектуальных прав собственника сорта и  приемле-
мого уровня доходности сельхозпроизводиелей. 
Потребность в модернизации диктуется необходи-
мостью достижения технологического суверените-
та в сфере АПК, выполнения программных значе-
ний Доктрины продовольственной безопасности. 
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Автоматизация процесса фертигации 
как цифровая технология 
сельскохозяйственных предприятий

М. С. Оборин1, 2, 3, Р. Ф. Шайдулин3, М. Г. Субботина3 
1 Пермский институт (филиал) Российского экономического университета 
имени Г. В. Плеханова, Пермь, Россия
2 Пермский государственный национальный исследовательский университет, Пермь, Россия
3 Пермский государственный аграрно-технологический университет 
имени академика Д. Н. Прянишникова, Пермь, Россия
E-mail:  recreachin@rambler.ru

Аннотация. Внедрение цифровых технологий существенно меняет вектор развития сельскохозяйствен-
ной отрасли, способствуя повышению качества процессов и результатов. Сложность заключается в специ-
фических объектах воздействия, живых организмах, представленных сельскохозяйственными растениями 
и животными. Особенностью производства является создание благоприятных условий для поддержания 
биологических процессов в зависимости от отраслевой специализации предприятия. Важным направ-
лением технологической оптимизации производства является ресурсное обеспечение растениеводства. 
Сельскохозяйственные культуры отличаются требованиями к уходу и выращиванию, чувствительностью 
к составу питательных веществ, их дозировке. Перечисленные факторы усиливают риски ошибок и неточ-
ностей, связанных с обеспечением процесса питания и нарушением его технологий. Последствиями могут 
быть недостаточная продуктивность, убытки, снижение качества продукции. В связи с этим автоматиза-
ция данной функции является актуальным направлением развития цифровизации и автоматизации произ-
водства растениеводческих предприятий. Цель исследования – проектирование автоматизации процесса 
фертигации для тепличных комплексов. Задачи исследования: 1) рассмотреть фертигацию как техноло-
гию сельскохозяйственного предприятия в условиях цифровизации растениеводства; 2) описать техноло-
гическую схему автоматизации процесса фертигации, этапы технологии; 3) проектирование аппаратного 
решения процесса автоматизации фертигации. Методы исследования: процессный подход, анализ, опи-
сание, моделирование. Научная новизна заключается в разработке решения для автоматизации процесса 
фертигации. Результаты. В статье рассматриваются ключевые преимущества использования фертигации 
в сельском хозяйстве, а также предлагается решение для автоматизации этого процесса в тепличном ком-
плексе Пермского государственного аграрно-технологического университета. В рамках работы представ-
лена схема, описывающая технологию внедрения системы фертигации, а также подобрано необходимое 
оборудование для эффективного решения поставленной задачи.

Ключевые слова: автоматизация, полив, маточный раствор, ризосферная зона растения, теплица, ресурсо-
сбережение, микроконтроллер, датчик
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Automation of the fertigation process 
as a digital technology of agricultural enterprises

M. S. Oborin1, 2, 3, R. F. Shaydulin3, M. G. Subbotina3
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2 Perm State National Research University, Perm, Russia
3 Perm State Agrarian and Technological University named after Academician D. N. Pryanishnikov, 
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Abstract. The introduction of digital technologies significantly changes the vector of development of the agricul-
tural sector, contributing to an improvement in the quality of processes and results. The difficulty lies in the specific 
objects of impact, living organisms represented by agricultural plants and animals. A feature of production is the 
creation of favorable conditions for the maintenance of biological processes, depending on the industry specializa-
tion of the enterprise. An important area of technological optimization of production is the resource provision of 
crop production. Agricultural crops differ in their requirements for care and cultivation, sensitivity to the composi-
tion of nutrients, and their dosage. These factors increase the risks of errors and inaccuracies associated with the 
provision of nutrition and disruption of its technology. The consequences may be insufficient productivity, losses, 
and a decrease in product quality. In this regard, automation of this function is an urgent direction for the devel-
opment of digitalization and automation of crop production. The purpose of the study is to design automation 
of the fertigation process for greenhouse complexes. Research objectives: 1) consider fertigation as a technol-
ogy of an agricultural enterprise in the context of digitalization of crop production; 2) describe the technological 
scheme of automation of the fertigation process, the stages of technology; 3) design of a hardware solution for the 
automation of fertigation. Research methods: process approach, analysis, description, modeling. The scientific 
novelty lies in the development of a solution for automating the fertigation process. Results. The article discusses 
the key advantages of using fertigation in agriculture, and also suggests a solution for automating this process in 
the greenhouse complex of Perm State Agrarian and Technological University. As part of the work, a diagram is 
presented describing the technology of implementing the fertigation system, as well as the necessary equipment 
for the effective solution of the task.
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Постановка проблемы (Introduction)
Сельское хозяйство как одна из ключевых от-

раслей человеческой деятельности, обеспечиваю-
щая растущую численность населения планеты не 
только питанием, но и сырьевыми источниками для 
многих производств, стремится к постоянному со-
вершенствованию и оптимизации процессов для 
увеличения урожайности и качества продукции. 

В глобально меняющихся климатических усло-
виях специалистам растениеводческой отрасли все 
сложнее регулировать питание растений, особенно 
в открытом грунте, за счет внесения удобрений в 
сухом виде и даже листовых подкормок. Аномаль-

ные погодные явления все чаще приводят к значи-
тельным недоборам урожаев сельскохозяйственных 
культур [1–5].

При недостатке влаги снижается способность 
корневой системы растений поглощать элементы 
питания из грунта или почвы за счет массового по-
тока, что приводит к нарушению физиологических 
процессов, снижению качества и уровня урожайно-
сти сельскохозяйственных культур, а следователь-
но, использованию не в полной мере потенциала 
сортов [6–11].

В этом контексте фертигация, или внесение 
удобрений в почву в растворенном виде в процес-
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се полива или орошения, выступает важным ин-
струментом, позволяющим сельхозпроизводителям 
добиваться максимальной эффективности при ис-
пользовании ресурсов.

Фертигация представляет собой неотъемлемый 
элемент современных технологий питания расте-
ний, где точность и рациональность играют решаю-
щую роль. Этот подход объединяет в себе две клю-
чевые составляющие – подкормку растений и полив, 
обеспечивая целенаправленное внесение необходи-
мых питательных веществ прямо в ризосферную 
зону в соответствии с фенологическими фазами 
конкретной культуры и ее сортовых особенностей. 
Основное преимущество фертигации заключается в 
том, что она предоставляет возможность растениям 
гораздо быстрее усваивать необходимые элементы, 
подаваемые уже в ионообменной форме, имитиру-
ющей условия почвенного раствора, минимизируя 
потери и обеспечивая оптимальные условия для их 
роста и развития [12–14].

С развитием современных технологий и внедре-
нием инноваций в аграрный сектор фертигация пе-
реживает новый этап своего развития. Автоматиза-
ция этого процесса предоставляет сельхозпроизво-
дителям уникальную возможность добиться более 
точного, эффективного и ресурсосберегающего ис-
пользования удобрений, а также экономить трудо-
вые ресурсы в условиях дефицита кадров [13–15].

Производители оборудования для фертига-
ции, такие как Netafim, Rivulis Eurodrip (Израиль), 
Valmont Industries, Lindsay Corporation (США), Jain 
Irrigation Systems (Индия), Irritec (Италия) и другие, 
предлагают как отдельные компоненты (инжекто-
ры, дозаторы), так и комплексные системы. Среди 
российских производителей можно отметить ГК 
«БИО-Комплекс», компанию «Полив-Сервис», За-
вод «Агрополимер» и другие, которые предлага-
ют оборудование для фертигации, но в большин-
стве случаев имеют ограниченные возможности 
по автоматизации или поставляются с зарубежной 
автоматикой. Производители оборудования для 
фертигации предполагают использование готово-
го маточного раствора или концентрированного 
раствора с удобрением. Предлагаемый авторами 
аппаратно-программный комплекс предполагает 
использование сухих водорастворимых удобрений 
для автоматической подготовки маточного раствора 
с заданными параметрами и подачу его в систему 
орошения. 

Наиболее проблемная технологическая зада-
ча в системах фертигации – подготовка маточного 
раствора. Очередность смешивания минеральных 
удобрений в нужных пропорциях для создания ма-
точного раствора требует внимания к деталям, что-
бы обеспечить точное соотношение питательных 
элементов. 

На основе анализа почвы и требований конкрет-
ных сельскохозяйственных культур определяется 
необходимый состав маточного раствора, выби-
раются подходящие водорастворимые минераль-
ные удобрения, содержащие основные элементы 
питания (азот, фосфор и калий), а также кальций, 
магний и другие мезо- и микроэлементы, которые 
входят в состав комплексных солей с основными 
элементами. Рассчитывается необходимая дози-
ровка каждого удобрения в соответствии с техно-
логической рецептурой. Навески минеральных удо-
брений добавляются в воду поочередно, при этом 
важно обеспечивать интенсивное перемешивание 
для равномерного растворения [14]. 

После смешивания важно проверить и, если не-
обходимо, скорректировать уровень pH маточного 
раствора. Рост и развитие растений в значительной 
степени зависят от множества факторов, среди ко-
торых уровень pH, который влияет на доступность 
питательных элементов для растений и общий уро-
вень концентрации солей. Диапазон pH колеблется 
от 0 до 14, где значения меньше 7 считаются кислы-
ми, 7 – нейтральным, а выше 7 – щелочными. Оп-
тимальный уровень реакции среды и концентрации 
солей определяется биологическими особенностя-
ми сельскохозяйственных культур. После подготов-
ки маточный раствор может быть использован в со-
ставе поливных вод. При этом важно следить за до-
зировкой и частотой применения для обеспечения 
оптимального питания растений и рационального 
использования удобрений.

Цель настоящей работы  – разработка решения 
для автоматизации процесса фертигации.

Методология и методы исследования (Methods)
Технологическая схема автоматизации процесса 

фертигации состоит из следующих компонентов:
– блоки подготовки смеси; 
– емкости для хранения концентрированных 

удобрений; 
– автоматика (клапан, датчики расхода, датчик 

ЕС, блок управления); 
– емкость для маточного раствора; 
– насосы.
Процесс фертигации будет состоять из четырех 

подпроцессов:
1. Настройка параметров. Настраиваются следу-

ющие параметры:
– количество подаваемого удобрения (грамм за 

один оборот шнека);
– количество воды для подготовки концентриро-

ванного раствора с удобрением; 
– уровень pH;
– время подачи раствора растениям для ороше-

ния (полива); 
– время старта подачи маточного раствора;
– время подачи раствора.
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2. Подготовка концентрированных растворов 
удобрений.

3. Подготовка маточного раствора. 
4. Подача маточного раствора в систему 

орошения.
Результаты (Results)

Подготовка концентрированных растворов 
удобрений (рис. 1). Подпроцесс начинается с пода-
чи воды в емкость для смешивания, при этом вода 
проходит предварительную очистку. Объем воды 
регулируется автоматикой (клапаном и датчиком 
расхода). При достижении необходимого уровня 
воды клапан перекрывается. Расчет объема опреде-
ляется с помощью датчика расхода. Процесс регу-
лируется микроконтроллером.

После подготовки емкости с водой на следую-
щем шаге в приемный бункер засыпается удобре-
ние в сухом виде, далее с помощью шнека оно по-
дается в емкость для смешивания. Для приготов-
ления питательных растворов используют только 
водорастворимые формы удобрений, при этом со-
блюдается разделение несовместимых соединений 
в разных баках во избежание выпадения осадков и 
перехода элементов питания в недоступные расте-
ниям формы. 

На сегодняшний день в составе растений и 
готовой продукции насчитывают порядка 70 хи-
мических элементов, роль многих из них еще не 
изучена, однако они формируют урожай и его по-
требительские качества. Питательные растворы за-
меняют растениям корневое питание, имитируя ус-
ловия естественной среды, поэтому они многоком-
понентные, содержащие более 10 минеральных и 

органических веществ. В рецептурах питательных 
растворов учитывают только основные макро- и ме-
зоэлементы (азот, фосфор, калий, кальций, магний, 
сера, железо) и наиболее изученные микроэлемен-
ты (цинк, медь, кобальт, марганец, молибден, бор). 

Как правило, формируют 2–3 бака, маркируя 
их А, В, С (рис. 2). В баке А готовят смеси солей 
азотной кислоты (селитры), такие как нитрат калия, 
нитрат кальция, нитрат магния, нитрат аммония. 
В баке В обычно замешивают фосфорсодержащие 
соли и сульфаты, а в баке С готовят растворы хе-
латных форм микроэлементов или средств защиты 
растений. Иногда соединения микроэлементов до-
бавляют в бак В в зависимости от технологии, сы-
рья и принятых на предприятии рецептур питатель-
ных растворов.

Данные по расходу воды и количество пода-
ваемого сухого удобрения задаются в настройках 
системы. Объем подаваемого удобрения регули-
руется количеством оборотов шнека, в настройках 
указывается количество необходимого удобрения в 
граммах, а далее система преобразует его в коли-
чество оборотов для правильной дозировки. Эта 
зависимость хранится в базе данных для каждого 
удобрения. После добавления воды и удобрения 
выполняется смешивание с помощью соответству-
ющего устройства  – смешивающего механизма. 
Важно тщательно подготовить концентрированный 
раствор, смешать воду и добавленное удобрение, 
которое должно полностью раствориться. Данный 
процесс необходим для формирования базового 
комплекса питания растений, состоящего из набора 
минеральных удобрений. Растворы готовятся в от-
дельных емкостях. 

Рис. 1. Технологическая схема автоматизации процесса 
подготовки концентрата минерального удобрения 

(разработано авторами)

Fig. 1. Technological diagram for automating 
the process of preparing mineral fertilizer concentrate 

(developed by the authors) 
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Рис. 2. Технологическая схема автоматизации процесса фертигации (разработано авторами)

Fig. 2. Technological diagram of automation of the fertigation process (developed by the authors)
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Подготовка маточного раствора. Маточный 
раствор готовится в зависимости от фазы вегетации 
растений из полученных концентратов в баках А, 
В, С. На первом этапе в емкость для маточного рас-
твора подается вода для разбавления концентратов 
солей, и далее поочередно дозируются в нужном 
соотношении заранее приготовленные растворы 
удобрений. Маточный раствор должен быть до-
статочно разбавлен во избежание возникновения 
нежелательных химических реакций. Далее в ем-
кости для маточного раствора проверяется уровень 
pH. Если pH отличается от заданного в настройках, 
то добавляется соответствующий регулятор – кис-
лотный или щелочной. После добавления регулято-
ра маточный раствор перемешивается, после снова 
проверяется уровень pH. Шаги повторяются, пока 
уровень pH не достигнет установленного значения.

Технологически целесообразно реализовать 
данный процесс с применением автоматизирован-
ных систем (рис. 2). 

Подача маточного раствора в систему ороше-
ния. Заранее подготовленный маточный раствор 
подается не сразу. Сначала запускается система оро-
шения. Далее, по истечении заданного в настройках 
времени, подается маточный раствор. Время подачи 
берется из настроек системы. По завершении вре-
мени подачи полив продолжается, для того чтобы 
прочистить трубы и форсунки от остатков раство-
ра. Если этот процесс пропустить, то появятся от-
ложения, которые приведут в некорректной работе 
системы полива и выведут ее из строя. Из этого вы-
текает несколько проблем: 1) отсутствие полива не-
гативно скажется на растениях; 2) замена форсунок 
и труб системы орошения – достаточно затратный и 
трудоемкий процесс. 

Во избежание этих проблем предлагается уста-
новить следующие настройки системы орошения: 
10 минут на весь полив, 3 минуты подается чистая 
вода для подготовки системы, далее 3 минуты в 
воду добавляется маточный раствор, 4 минуты чи-
стая вода для промывки системы орошения и до-
ставки питательных веществ до ризосферной зоны 
растения.

Поскольку система орошения работает на ос-
нове распыления над растением и часть элементов 
питания будет поглощаться через листовую поверх-
ность, для предотвращения негативных реакций 
вследствие длительного взаимодействия раствора 
с листьями важно смыть остатки питательных рас-
творов с внешней первичной покровной ткани рас-
тений и доставить их непосредственно в субстрат. 
Таким образом, подпроцесс промывки решает две 
задачи. 

Весь процесс управляется микроконтроллером 
(рис. 3). 

При проектировании аппаратно-программного 
комплекса акцент сделан на гибкость управления, 

точность дозирования, надежность коммуникации, 
масштабируемость.

Основные компоненты блока подготовки смеси:
1. Основной контроллер для управления всеми 

устройствами блока подготовки смеси (Arduino 
Nano). 

Обоснование выбора:
– достаточная вычислительная мощность для 

управления устройствами и обработки данных с 
датчиков;

– низкое энергопотребление;
– наличие цифровых и аналоговых портов 

для подключения датчиков и исполнительных 
устройств;

– поддержка протоколов UART, I²C, SPI;
– доступность и низкая стоимость.
2. Конвертер TTL в RS485 на базе MAX485 для 

связи между Arduino и удаленными устройствами.
Обоснование выбора:
– RS485 обеспечивает устойчивую передачу 

данных на большие расстояния (до 1200 м);
– поддерживает многоточечные сети (можно 

подключить несколько устройств);
– защищает от помех благодаря дифференциаль-

ной передаче сигналов;
– MAX485 – популярная и надежная микросхема.
3. Преобразователь напряжения, понижающий 

DC/DC, используется для преобразования 24В в 5В 
для питания Arduino Nano.

Обоснование выбора:
– Arduino Nano требует стабильного напряже-

ния 5В;
– DC/DC-преобразователь эффективно понижа-

ет напряжение с минимальными потерями;\
– защищает контроллер от перепадов 

напряжения.
4. Моторизованный шнек используется для точ-

ного дозирования сухого удобрения в емкость для 
смешивания.

Обоснование выбора:
– высокая точность дозирования (зависит от 

шага шнека и управления ШИМ);
– возможность работы с различными типами 

сыпучих материалов.
5. Механизм смешивания (верхнеприводная по-

гружная мешалка) для равномерного смешивания 
воды и удобрений.

Обоснование выбора:
– обеспечивает быстрое и качественное 

перемешивание;
– простота установки и обслуживания;
– возможность регулировки скорости вращения.
6. Блок из MOSFET-модуля и электромагнитно-

го промежуточного реле обеспечивают управление 
питанием электромагнитного клапана от логиче-
ского сигнала Raspberry Pi.
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Обоснование выбора: 
– MOSFET обеспечивает быстрое переключение 

высоких токов;
– реле обеспечивает гальваническую развязку 

между управляющей цепью (5В) и силовой (24В);
– защита контроллера от индуктивных нагрузок.
7. Электромагнитный клапан обеспечивает по-

дачу воды к компонентам системы.
Обоснование выбора:
– быстрое срабатывание (мгновенное открытие/

закрытие);
– надежность и долгий срок службы;
– совместимость с управлением через реле/

MOSFET.

8. Твердотельное реле EKF однофазное RTP-40-
DA используется для управления шнеком и меха-
низмом смешивания.

Обоснование выбора:
– высокая скорость переключения;
– долговечность (нет механического износа).
9. Многоструйный счетчик «Пульсар-М» с им-

пульсным выходом обеспечивает контроль расхода 
воды.

Обоснование выбора:
– импульсный выход совместим с Arduino (под-

счет импульсов для измерения объема);
– высокая точность (±1...2 %);
– надежность и устойчивость к загрязнениям 

воды.

Рис. 3. Схема блока подготовки смеси (разработано авторами)

Fig. 3. Diagram of the mixture preparation unit (developed by the authors)
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10. Источник питания на 24В.
Обоснование выбора:
– 24В – стандартное напряжение для промыш-

ленной автоматизации;
– достаточная мощность для питания всех 

компонентов;
– безопасность (низковольтное питание снижает 

риски поражения током).
Предлагается следующее аппаратное решение 

процесса автоматизации фертигации (общая схема 
блока управления представлена на рис. 4).

Основные компоненты аппаратного комплекса:
1. Одноплатный компьютер Raspberry Pi 4 Model 

B с 4 Гб памяти обеспечивает автоматическое 
управление системой.

Обоснование выбора:
– достаточная производительность для управ-

ления, обработки данных с датчиков и взаимодей-
ствия с периферией;

– поддержка языков программирования (Python, 
C++, Node-RED и других), что упрощает разработ-
ку ПО;

Рис. 4. Обобщенная схема комплекса (разработано авторами)

Fig. 4. Generalized diagram of the complex (developed by the authors) 
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– наличие USB, Ethernet, Wi-Fi и Bluetooth 
для интеграции в локальную сеть и удаленного 
управления;

– возможность работы с графическим интер-
фейсом (сенсорный экран);

– низкое энергопотребление при высокой вы-
числительной мощности.

2. Сенсорный экран (10″) предоставляет интер-
фейс для отображения текущих параметров работы 
системы, а также используется для ручного управ-
ления и настройки системы.

Обоснование выбора:
– удобный интерфейс для оператора;
– возможность отображения всех необходимых 

данных;
– сенсорное управление упрощает настройку и 

контроль системы;
– совместимость с Raspberry Pi (HDMI/

USB-интерфейс).
3. Преобразователь USB в RS485 используется 

для обмена данными между системой управления 
и Arduino Nano.

4. Потенциометрический датчик контроля реак-
ции среды раствора (pН).

Обоснование выбора:
– высокая точность (±0,1 pH);
– совместимость с аналоговым или цифровым 

(I²C/RS485) интерфейсом;
– долговечность и стабильность измерений.
5. Кондуктометрический датчик контроля об-

щей концентрации солей EC.
Обоснование выбора:
– позволяет контролировать уровень питатель-

ных веществ в растворе;
– точность (±2 % от показаний);
– коррозионностойкие электроды для долгой ра-

боты в агрессивных средах;
– возможность калибровки под разные типы 

удобрений.
6. Механизм смешивания (верхнеприводная по-

гружная мешалка).
7. Блок из MOSFET-модуля и электромагнитно-

го промежуточного реле обеспечивает управление 
питанием электромагнитного клапана от логиче-
ского сигнала Raspberry Pi.

8. Электромагнитный клапан обеспечивает по-
дачу воды к компонентам системы.

9. Твердотельное реле EKF однофазное RTP-40-
DA используется для управления насосами и меха-
низмом смешивания.

10. Многоструйный счетчик «Пульсар-М» с им-
пульсным выходом обеспечивает контроль расхода 
воды.

11. Источник питания на 24В.
Для корректной работы системы необходимо 

считывать множество параметров с различных 
устройств. Для реализации этого процесса возмож-

ны различные варианты передачи данных. Обору-
дование будет располагаться на относительно не-
большом расстоянии. Наиболее предпочтительным 
и надежным вариантом предлагается использова-
ние проводной схемы подключения. 

Для работы датчиков используется питание, 
которое обеспечивается кабельным соединением. 
Оборудование (рис. 3) смонтировано в герметич-
ном шкафу, который расположен рядом с емкостью 
для подготовки маточного раствора. Оборудование, 
представленное на рис. 4, собрано в коммутацион-
ном шкафу, расположенном рядом с блоком управ-
ления запуска основного насоса. Между собой 
они соединены кабелем витая пара, который обе-
спечивает их стабильную связь. В шкафу, который 
расположен около основного насоса, установлены 
датчики pH и EC, они подключены проводным спо-
собом, так как от них требуются постоянная связь и 
стабильное подключение, что не может обеспечить 
беспроводная связь. 

 В целях оптимизации оборудование необходи-
мо разместить компактно для рационального ис-
пользования материалов и предотвращения потери 
сигналов. 

 Бизнес-логика процесса автоматизации будет 
исполнена с помощью языка программирования 
С++. Это позволит реализовать предлагаемую 
технологию.

 Для взаимодействия с пользователем предлага-
ется использовать веб-приложение, которое будет 
разработано авторами. Это один из наиболее совре-
менных и востребованных механизмов взаимодей-
ствия. С помощью веб-приложения пользователь 
системы сможет устанавливать настройки и отсле-
живать ход выполнения процесса фертигации. 

 Применение веб-технологий подразумевает ис-
пользование клиент-серверной архитектуры. На 
стороне сервера будут реализованы алгоритмы вы-
полнение процессов. На клиентской части отобра-
жение хода выполнения процессов. Посредством 
пользовательского интерфейса (клиентская часть), 
помимо отображения, будет организован сбор не-
обходимых параметров для системы. Весь процесс 
взаимодействия предлагается организовать как 
облачный сервис. Данное предложение отличает-
ся удобством и доступностью. Оператору нет не-
обходимости постоянно находиться в тепличном 
комплексе: настройка, мониторинг и корректиров-
ка системы доступна удаленно. При таком подходе 
немаловажной является информационная безопас-
ность. Как правило, технология производства куль-
тур в конкретных условиях – результат длительного 
подбора параметров и рецептур, она становится 
коммерческой тайной предприятий и в ряде случа-
ев результатом интеллектуальной деятельности с 
защитой патентом. Предлагается следующее реше-
ние: организация защищенной сети для предотвра-
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контроля, автоматизация 

процессов расходования 

ресурсов (фертигация и другие 

технологии) 

Технологии управления 
процессами производства 
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разработки, контроль и 

мониторинг параметров, 
процессов и результатов 

Ресурсы: земля (почва), 
микроклимат, удобрения 

Основное производство – 

выращивание 

сельскохозяйственных растений 

 

Результаты: снижение 
себестоимости, рост 

урожайности, экономия 
удобрений, энергии, труда 

Стратегия обеспечения 
критическими ресурсами 

предприятий растениеводства 

Эффективность основных 
бизнес-процессов и параметров 

производственного цикла 

Конкурентная продукция, 
обладающая ценностью для 

потребителя 

Контроль доли рынка 

 Technologies for control and 
monitoring of results 
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Resource provision technologies 

Smart climate control systems, 
automation of resource 

consumption processes (fertigation 
and other technologies) 

Manufacturing process control 
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monitoring of parameters, 
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The main production is growing 
agricultural plants 
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in yield, savings in fertilizers, 

energy, labor 

Strategy for providing critical 
resources to crop production 

enterprises 

Efficiency of main business 
processes and production cycle 
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Competitive products that provide 
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Market share control 

Рис. 5. Процесс фертигации в системе цифрового управления производственными процессами теплицы 
сельскохозяйственного предприятия (разработано авторами)

 Fig. 5. Fertigation process in a digital control system for production processes in a greenhouse of an agricultural enterprise 
(developed by the authors)

щения несанкционированного доступа; механизм 
входа пользователей с применением двухфакторной 
авторизации. 

Процесс фертигации сложный, так как облада-
ет следующими признаками: большое количество 
взаимосвязанных элементов, которые взаимодей-
ствуют между собой; процесс декомпозирован и со-
стоит из нескольких взаимосвязанных между собой 
подпроцессов (подсистем). При управлении слож-
ными системы важно оперативно получать всю не-
обходимую информацию для принятия управленче-
ских решений. Веб-приложение позволит решить 
эту задачу. 

В качестве устройства для отслеживания состо-
яния растений в течение вегетации рекомендуется 
использование стационарных или спектральных ка-
мер для оценки содержания хлорофилла в листьях, 
обеспеченности растений элементами питания для 

оперативной корректировки питательных раство-
ров. Снятые спектры также можно фиксировать и 
отслеживать с помощью приложения, по результа-
там анализа удаленно менять задачи дозирующих 
устройств для смешивания маточного раствора.

Для оперативности информирования пользова-
теля о ходе выполнения процесса или сбоях предпо-
лагается подключить систему оповещения, которая 
будет отправлять сообщения через актуальные мес-
сенджеры или по электронной почте. На текущий 
момент времени почти все пользуются мобильны-
ми устройствами, которые позволяют оперативно 
получать информацию об изменениях во внешней 
среде. Специалист, получив сообщение о сбоях, 
может оперативно внести корректировку в работу 
системы и при необходимости остановить процесс 
фертигации.
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Таким образом, представленная технология на-
правлена на оптимизацию процессов выращивания 
сельскохозяйственных растений в условиях тепли-
цы. Можно представить место процесса фертига-
ции в системе цифрового управления производ-
ственными процессами (рис. 5). Его роль состоит 
в ресурсном обеспечении выращивания сельскохо-
зяйственных растений, оптимизации их питания в 
соответствии с сортовыми особенностями и био-
логическим циклом получения готовой продукции. 

Система фертигации в теплицах выполняет важ-
ные функции оптимизации расходования ресурсов, 
обеспечивает соблюдение оптимального дозирова-
ния, необходимого для выращивания растений с по-
лучением продукции соответствующей заданным 
нормативным параметрам. 

Это способствует достижению трех ключевых 
целей сельскохозяйственных предприятий:

1. Снижение себестоимости продукции, ее кон-
троль в условиях постоянного роста цен на удо-
брения, энергию и оплату труда специалистов. В 
текущих условиях данное направление является 
востребованным, поскольку улучшение рентабель-
ности влияет на итоговые результаты деятельности 
сельскохозяйственных организаций.

2. Повышение прибыли и контроле доли рынка. 
Предприятия, которые могут поставлять на рынки 
продукцию, доступную по цене, становятся более 

конкурентоспособными, могут обеспечивать осно-
ву лояльности постоянных клиентов и поддержи-
вать потенциальный спрос. 

3. Предотвращение загрязнения грунтовых вод, 
препятствование засоления и переуплотнения почв, 
снижение эмиссии парниковых газов.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В данной работе предложено решение 
технологической задачи по подготовке маточного 
раствора и подаче его в систему орошения для 
доставки питательных веществ до прикорневой 
зоны растения. Применение аппаратно-программ-
ного комплекса по автоматизации процесса ферти-
гации позволит более рационально использовать 
ресурсы, решить проблему образования отложений 
на форсунках поливной системы. Разработанная 
технология обеспечивает полное раскрытие пре-
имуществ фертигации с возможностью регулиро-
вания состава питательных элементов в растворе в 
разные фазы вегетации. 

Значимым эффектом является экономия ресур-
сов, включая удобрения и затраты на оплату труда, 
в результате которых снижается себестоимость и 
повышается урожайность (таблица 1).

В расчетах взяты средние цены на удобрения, 
которые будут корректироваться в зависимости 
от типов почвы и выращиваемых культур. Соот-
ветственно, если теплиц будет несколько, данный 

Таблица 1
Экономический эффект от автоматизации процесса фертигации теплицы на 100 м2 

для сельскохозяйственных предприятий

Затраты Ручная фертигация Автоматизация 
фертигации Эффект Сумма

Вода 6 м3 воды / 10 м2 
посевной площади

3 м3 воды / 10 м2 
посевной площади

3 м3 воды / 10 м2 
посевной площади

30 м3 воды * 2,73 руб. * 
10 поливов = 819 руб.

Удобрения 10 кг / 1 м2 
посевной площади

5 кг / 1 м2 
посевной площади

500 кг удобрений 500 * 200 = 10 000 руб.

Труд 3 рабочих, 
1 инженер 

1 рабочий, 
1 специалист 

по  обслуживанию 
комплекса

2 рабочих места, 
сокращение времен  
труда специалиста

50 000 руб.

Всего планируемый эффект за месяц 60 819 руб.

Table 1
The economic effect of automating the fertigation process 

of a greenhouse of 100 m2 for agricultural enterprises

Costs Manual fertigation Automation 
of fertigation Effect Amount

Water 6 m3 of water / 
10 m2 of acreage

3 m3 of water / 
10 m2 of acreage

3 m3 of water / 
10 m2 of acreage

30 m3 of water * 
2.73 rubles 

* 10 irrigations = 
819 rubles

Fertilizers 10 kg / 
1 m2 of acreage

5 kg / 1 m2 of acreage 500 kg of fertilizers 500 * 200 = 
10 000 rubles

Labor 3 workers, 1 engineer 1 worker, 1 complex 
maintenance 

specialist

2 workplaces, 
reduction of specialist 

labor time

50 000 rubles

The total planned effect for the month 60 819 rubles
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эффект будет значительно выше. При этом оплата 
труда специалиста комплекса также повлияет на 
количество работающих и сокращение оплаты, так 
как датчики позволяют оценивать состояние почвы 
в нескольких теплицах, что сокращает и оптимизи-
рует работу по мониторингу и контролю посевных 
площадей. Соответственно, внедрение технологии 
будет наиболее выгодным для крупных предприя-
тий агробизнеса. Даже при наличии одной теплицы 
экономия ресурсов составит свыше 600 тыс. руб. 
ежегодно.

Предложенное решение ориентировано на сель-
скохозяйственные производственные кооперации, 
фермерские хозяйства и другие формы малого 
предпринимательства в АПК и имеет возможности 
потенциального масштабирования как в защищен-
ном, так и в открытом грунте.

В качестве направления дальнейшего совершен-
ствования аппаратно-программного комплекса ав-
торы предлагают внедрение датчика для определе-
ния ионов кальция и дополнение его спектральной 
камерой, что позволит повысить точность контроля 
состава маточного раствора и оперативность при-
нятия решений по корректировке питания.
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Разработка индекса цифрового маркетинга 
сельских территорий 
на примере Уральского федерального округа

О. А. Рущицкая, Е. М. Кот, Е. С. Куликова, Т. И. Кружкова
Уральский государственный аграрный университет, Екатеринбург, Россия
E-mail: e.s.kulikova@mail.ru

Аннотация. Актуализация цифровой повестки на селе сменяет традиционные подходы к продвижению 
локальных экономик. Уральский федеральный округ (УрФО) демонстрирует контрастное сочетание ин-
дустриальных центров и протяжённых сельских территорий, что делает его репрезентативной площад-
кой для тестирования комплексного индекса цифрового маркетинга. Цель исследования – разработка и 
апробация интегрального индекса, позволяющего количественно оценить динамику цифровой маркетинго-
вой активности сельских территорий и выявить межрегиональные различия. Методы. Методологическая 
база опирается на принципы системного анализа, нормированного индекса Бетти  – Норриса и концеп-
цию умной деревни. Использованы пять блоков официальных статистических данных за 2022–2024 гг.: 
1) онлайн-представленность органов местного самоуправления; 2) аудитория в социальных сетях; 3) рас-
ходы на цифровое продвижение; 4) вовлеченность производителей в e-commerce; 5) участие населения в 
цифровых платформах. Научная новизна заключается в синтезе разнородных метрик в единый индекс 
Digital Rural Marketing Index (DRMI-UFD), рассчитанный по формуле равных весов; каждое под-измерение 
предварительно нормировалось по методу Min-Max. Результаты показывают, что лидер округа по итогам 
2024 г. – Челябинская область (81,2 балла из 100), тогда как аутсайдером остается Ямало-Ненецкий авто-
номный округ (25,6 балла). Разработанный индекс позволяет формализовать приоритеты государственной 
поддержки: регионам с баллом ниже 50 рекомендовано фокусировать меры на развитии e-commerce и со-
циальных медиа. Практическая значимость заключается в возможности применять DRMI-UFD для мони-
торинга реализации федеральных и региональных программ, а также для бенчмаркинга между субъектами 
РФ. Выводы подтверждают, что рост онлайн-каналов продаж и активность в соцсетях позитивно коррели-
руют с вовлеченностью населения, но требуют пропорционального наращивания бюджетов на цифровое 
продвижение.

Ключевые слова: цифровая трансформация, сельский маркетинг, e-commerce, социальные сети, индекс, 
УрФО, устойчивое развитие
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Developing a digital marketing index for rural areas using 
the Ural Federal District as an example

O. A. Rushchitskaya, E. M. Kot, E. S. Kulikova, T. I. Kruzhkova
Ural State Agrarian University, Ekaterinburg, Russia
E-mail: e.s.kulikova@mail.ru
 
Abstract. The modern development of the agro-industrial complex (AIC) of the Eurasian Economic Union (EAEU) 
states is determined by a combination of economic, technological and institutional factors affecting agricultural 
production and livestock dynamics. The purpose is to determine the key factors and trends in the development 
of the agro-industrial complex (AIC) in the Eurasian Economic Union (EAEU) states based on the analysis of 
agricultural production indicators, livestock dynamics and food production volumes. Research methods. Sta-
tistical analysis of data for 2024, a comparative approach to assessing national and regional indicators, as well 
as economic and mathematical modeling to identify relationships between output and changes in livestock. The 
scientific novelty lies in a comprehensive assessment of the impact of economic, technological and institutional 
factors on the development of the EAEU agro-industrial complex, which allows for a systematic determination 
of priority areas for adjusting national and supranational support measures. For the first time, the results for five 
EAEU countries (Russia, Belarus, Kazakhstan, Armenia, Kyrgyzstan) are summarized, taking into account their 
specifics and level of integration. Results. There is uneven growth in production and changes in the structure of 
livestock farming, reflecting differences in agricultural policies, technologies and investment opportunities of the 
participating countries. The most dynamic development is observed in sectors related to processing and production 
of finished products, while the increase in the number of individual types of farm animals varies significantly. The 
findings make it possible to identify potentially vulnerable areas requiring additional support measures and priority 
investment areas. The identified trends contribute to a more effective adaptation of agricultural policy to the condi-
tions of a single integration space, focusing on food security and strengthening competitiveness in world markets.

Keywords: EAEU, agri-industrial complex, production, livestock, indicators, integration, food security
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Постановка проблемы (Introduction)
Цифровая трансформация за последние 10 лет 

из сферы технологических инноваций преврати-
лась в основную парадигму регионального разви-
тия. Если для мегаполисов высокий уровень покры-
тия сети Интернет и конкуренция на рынке IT-услуг 
стали привычной средой еще в 2010-е годы, то для 
сельских территорий цифровизация носила скорее 
точечный, пилотный характер. Ситуация радикаль-
но изменилась в период 2020–2024 годы: панде-
мийные ограничения, перезапуск национальных 
проектов и санкционное давление сделали удален-
ные каналы коммуникаций и продаж фактически 
единственно возможными инструментами выхода 
на внешние рынки. На этом фоне возникла насущ-
ная потребность не просто констатировать факт 
использования интернета на селе, а количественно 
измерять эффективность цифрового маркетинга, 
то есть совокупности действий, направленных на 
продвижение территориальных брендов, сельской 

продукции и туристических услуг посредством он-
лайн-каналов.

Уральский федеральный округ (УрФО) пред-
ставляет собой уникальную исследовательскую 
площадку. Во-первых, он объединяет как промыш-
ленно развитые регионы с высокой концентрацией 
капитала (Свердловская, Челябинская области), 
так и аграрно-сырьевые субъекты с разбросанны-
ми сельскими поселениями (Курганская область, 
ЯНАО, ХМАО). Во-вторых, округа Урала  – одни 
из первых, кто включился в реализацию проектов 
«Умный город  – умная деревня», получив доступ 
к целевым федеральным субсидиям и частным ин-
вестициям на развитие цифровой инфраструктуры. 
Наконец, транспортная связанность через Транссиб 
и Северный морской путь создает дополнительные 
импульсы для электронной коммерции и маркет-
плейсов, тогда как суровый климат и малая плот-
ность населения предъявляют особые требования 
к коммуникационным стратегиям. Несмотря на 
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активное финансирование профильных программ, 
аналитические отчеты Минцифры и Росстата дают 
лишь фрагментарное представление о том, как кон-
кретно сельские администрации используют сеть, 
сколько жителей вовлечено в электронные услуги, 
насколько эффективны рекламные кампании и какие 
экономические эффекты получают местные произ-
водители. Более того, отсутствие единых методиче-
ских подходов затрудняет сопоставимость между 
регионами: одни субъекты публикуют детальные 
показатели SMM-активности, другие – только объ-
ем субсидий или количество пользователей госус-
луг. Таким образом, актуальной задачей становится 
разработка комплексного индекса, позволяющего 
агрегировать разнородные метрики в единую чис-
ловую оценку и отразить реальную конкурентоспо-
собность сельских территорий в цифровой среде.

Предлагаемый в статье Digital Rural Marketing 
Index (DRMI-UFD) базируется на пяти блоках дан-
ных за 2022–2024 годы:

1. Онлайн-представленность  – доля сельских 
муниципалитетов, располагающих официальными 
сайтами и активными страницами в социальных 
сетях.

2. Аудитория соцмедиа  – совокупный охват 
контента и число подписчиков официальных групп.

3. Бюджет продвижения – региональные и му-
ниципальные затраты на онлайн-рекламу, произ-
водство цифрового контента и таргетинг.

4. Электронная торговля  – количество сель-
ских онлайн-продавцов и объем их продаж через 
интернет.

5. Гражданская вовлеченность – участие насе-
ления в электронных опросах/голосованиях и охват 
пользователей портала «Госуслуги».

Каждый показатель подвергается Min-Max-
нормировке, после чего рассчитывается простое 
среднее, что обеспечивает интуитивную интерпре-
тируемость результата (0–100 баллов). Такая схема 
позволяет не только сформировать рейтинг терри-
торий, но и выявить узкие места конкретного реги-
она: например, слабое присутствие в соцсетях при 
высоком бюджете или наоборот.

Научная новизна работы проявляется в трех 
аспектах. Во-первых, индекс применен исключи-
тельно к сельским территориям, что отличает его от 
большинства существующих цифровых рейтингов, 
фокусирующихся на мегаполисах. Во-вторых, в ка-
честве базовых метрик выступают не абстрактные 
показатели цифровой экономики (скорость интер-
нета, количество базовых станций), а непосред-
ственно маркетинговые переменные, связанные с 
поведением хозяйствующих субъектов и потреби-
телей. В-третьих, апробация методики на разнород-
ных регионах УрФО демонстрирует ее гибкость и 
потенциал для масштабирования на федеральный 
уровень.

Современная российская научная литература 
демонстрирует многослойный взгляд на цифровую 
трансформацию сельских территорий. Обзор начи-
нается с концептуального уровня: О. Е. Акимова, 
С. К. Волков и И. М. Кузлаева обосновывают мо-
дель умной деревни, подчеркивая, что цифровиза-
ция должна опираться на самоорганизацию мест-
ных сообществ и сетевую кооперацию [1]. Микро-
экономический ракурс раскрыт в работе О. Г. Афа-
насьевой, А. Е. Макушева и коллег, которые на ос-
нове выборочного опроса аграриев фиксируют, что 
мотивация выхода в интернет прямо коррелирует с 
уровнем дохода хозяйства и возможностью выйти 
на новые рынки сбыта [2]. Влияние макроэконо-
мической турбулентности на аграрный сектор рас-
крывают И. В. Борзунов и В. В. Калицкая: санкции 
спровоцировали переориентацию сельхозпредпри-
ятий на внутренний рынок и интенсификацию циф-
ровых каналов продаж, что выразилось в росте доли 
e-commerce в структуре выручки до 12 % по итогам 
2024 года [3]. Проблема коммерциализации сель-
ских брендов ложится в эпицентр работ Н. А. Зо-
лотаревой, Е. Н. Ванчиковой и коллег, где проде-
монстрировано, что попадание продукта фермер-
ского хозяйства в интернет-каталог регионального 
маркетплейса увеличивает объем продаж в среднем 
на 28 % за первый год участия [4]. В свою очередь, 
Л. В. Коваленко с соавторами предлагает методи-
ку картирования сельских территорий для оценки 
плотности цифровых точек контакта с потребите-
лем, что облегчает планирование рекламных бюд-
жетов [5]. Инфраструктура цифрового маркетинга 
подробно анализируется Е. С. Куликовой, О. А. Ру-
щицкой и Т. И. Кружковой: наличие качественной 
оптической сети на селе повышает отдачу SMM-
кампаний в 1,6 раза по метрике CPA, что особен-
но важно для продвижения сельского туризма [6]. 
Методологический блок дополняет М. Г. Лещева, 
предлагая включать в интегральные индексы кор-
ректирующие коэффициенты, отражающие локаль-
ные культурные особенности, влияющие на вос-
приимчивость населения к цифровым сервисам [7]. 

Дискуссию об институциональных предпосыл-
ках усиливает Н. В. Мурашова, рассматривающая 
цифровую трансформацию как синергетический 
процесс, где ключевую роль играет гибкость реги-
онального управления [8]. Сравнительно-междуна-
родный аспект вводит Д. М. Назаров, исследующий 
опыт Румынии: внедрение платформ «агро-маркет» 
привело к удвоению экспортной выручки мелких 
фермеров, что может служить референсом для 
российских аграриев Урала [9]. Дополняя картину, 
Н. В. Проскура подчеркивает, что ключ к устойчи-
вому развитию лежит не в самоцели цифровизации, 
а в создании экосистемы знаний, где сельчане вы-
ступают субъектами, а не объектами изменений 
[10]. Перспективы малых форм хозяйствования в 
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условиях цифровизации раскрыты Т. Б. Путивской 
и Е. А. Подсеваткиной, доказавшими, что коопера-
ция нескольких ЛПХ внутри единой онлайн-витри-
ны формирует эффект масштаба, эквивалентный 
хозяйству на 200 га пашни [11]. Методологические 
основания индикативных систем рассматривает 
Е. А. Рахимова, подчеркивая, что комплексные по-
казатели должны учитывать поведенческие факто-
ры, иначе высокая техническая готовность не кон-
вертируется в экономическую эффективность [12].

Кризисные периоды выступают ускорителями 
внедрения: Р. Р. Садыртдинов и М. М. Низамутди-
нов показывают, что именно постковидные шоки 
подтолкнули малые хозяйства к активному исполь-
зованию онлайн-маркетинга [13]. В прикладной 
плоскости О. П. Санжина с коллегами фиксирует, 
что сочетание таргетированной рекламы в VK с ми-
кроинфлюенсерами снижает стоимость маркетин-
говых кампаний на 34  % по сравнению с баннер-
ными сетями [14]. Более широкий технологический 
ландшафт описывают А. В. Сарсадских и Н. А. Эй-
рян, выделяя сквозные решения — ИИ-сервисы для 
предиктивной логистики и блокчейн для отслежи-
вания цепочек поставок — как перспективные для 
АПК [15]. Подчеркивая неоднородность эффектов, 
Н. А. Сафиуллин и С. В. Куксин выявляют устойчи-
вый цифровой разрыв между городом и селом: в ре-
гионах с доходом ниже среднероссийского доступ к 
скоростному мобильному интернету остается огра-
ниченным, что тормозит рост онлайн-услуг [16]. 
Тематический кластер государственной поддержки 
представлен Ж. А. Телегиной, аргументирующей 
необходимость реструктуризации субсидий по 
принципу «цифрового ваучера» для адресного фи-
нансирования создания контента и подключения к 
маркетплейсам [17]. С демографической стороны 
вопрос освещает С. Ю. Шаров, показывая, что рост 
цифровых сервисов замедляет отток молодежи в го-
рода и стабилизирует расселение на уровне район-
ных центров [18]. Наконец, прикладной потенциал 
цифрового туризма иллюстрируют А. А. Шулимова 
и Е. А. Шулимова: за счет онлайн-брендинга Крас-
нодарского края удалось увеличить поток туристов 
в сельскую местность на 17 % за два сезона [19]. 

Таким образом, анализ литературы демонстри-
рует, что существующие исследования либо фоку-
сируются на отдельных каналах (SMM, e-commerce, 
цифровые госуслуги), либо предлагают обобщен-
ные цифровые рейтинги без учета специфики сель-
ского маркетинга. Наблюдается явно выраженный 
запрос на синтетический, многомерный инстру-
мент, позволяющий агрегировать как экономиче-
ские, так и поведенческие переменные и служить 
основой для сравнительного анализа регионов. Раз-
работке такого инструмента и посвящено настоя-
щее исследование.

Цель исследования – сформулировать и апроби-
ровать интегральный индекс цифрового маркетин-
га сельских территорий Уральского федерального 
округа (DRMI-UFD), который позволяет количе-
ственно сопоставлять эффективность онлайн-про-
движения, коммерциализации продукции и граж-
данской вовлеченности в разрезе регионов, а также 
выявлять ключевые точки роста для государствен-
ной и частной поддержки.
Методология и методы исследования (Methods)

Методологический каркас опирается на принци-
пы системного анализа территорий, парадигму ум-
ной деревни и логику нормативных композитных 
индексов. Исходным массивом послужили офици-
альные статистические и административные дан-
ные Минцифры РФ, Росстата, региональных депар-
таментов и специализированных информационных 
систем за 2022–2024 годы. Аналитическая выборка 
охватывает шесть субъектов УрФО, что обеспечи-
вает репрезентативное сочетание индустриально-
аграрных и ресурсно-сырьевых моделей развития. 
Отбор показателей осуществлялся по критерию 
содержательной релевантности к цифровому мар-
кетингу и их регулярной отчетности. В итоговую 
модель вошли пять блоков:

1. Онлайн-представленность (процент сель-
ских муниципалитетов, имеющих одновременно 
официальный сайт и активную страницу в соцсети).

2. Аудитория соцмедиа (среднее нормализо-
ванное значение годового охвата контента и коли-
чества подписчиков).

3. Бюджет продвижения (расходы регионов и 
муниципалитетов на цифровую рекламу, млн руб.).

4. Электронная торговля (среднее нормализо-
ванное значение числа онлайн-продавцов и оборота 
e-commerce, млн руб.).

5. Гражданская вовлеченность (среднее нор-
мализованное значение участия в онлайн-голосова-
ниях и количества пользователей портала «Госуслу-
ги»).

Таким образом, предложенный инструментарий 
сочетает прозрачность расчетов, статистическую 
обоснованность и гибкость для последующего ти-
ражирования на другие федеральные округа или 
страны со сходными пространственными и демо-
графическими условиями.

Результаты (Results)
Актуальные вызовы пространственного разви-

тия России  – демографический отток, санкцион-
ная переориентация экспортно-сырьевых потоков 
и ускоренное внедрение онлайн-сервисов  – про-
являются в первую очередь на периферийных тер-
риториях. Для сельских районов УрФО цифровой 
маркетинг из вспомогательного инструмента пре-
вратился в критически важную систему сохранения 
экономической жизнеспособности. С одной сто-
роны, массовое подключение к широкополосному 
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интернету (до 97  % домохозяйств по состоянию 
на конец 2024 года) устранило инфраструктурный 
барьер. С другой – разрыв между наличием сети и 
эффективной ее монетизацией остается значитель-
ным. Отдельные сельские бренды демонстрируют 
экспоненциальный рост продаж через маркетплей-
сы, в то время как целые районы не используют 
даже бесплатные инструменты SMM. Классическое 
перечисление динамики показателей дает лишь по-
ловину картины. Необходимо дополнить его новой 
метрикой, отражающей эффективность вложений 
бюджетов и частного сектора в онлайн-продви-
жение. Поэтому вместе с агрегированным Digital 
Rural Marketing Index (DRMI-UFD) рассчитывает-
ся дополнительный показатель Digital Marketing 
Efficiency Coefficient (DMEC). Если DRMI-UFD 
фиксирует уровень, то DMEC демонстрирует отда-
чу от каждого рубля, вложенного в цифровое про-
движение.

Методика DMEC проста и прозрачна: 
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  – совокупные бюд-

жетные и частные расходы на цифровое продви-
жение сельских территорий региона i за 2022–
2024 годы;

Δ  – абсолютный прирост показателей за два 
года; 

Числитель взят в миллионах рублей (для он-
лайн-продаж) и тысячах просмотров (для соцме-
диа), а знаменатель – совокупные расходы на циф-
ровое продвижение (млн руб.). Умножение на 1000 
приводит коэффициент к удобной шкале эффекта 
на тысячу рублей.

Развертывание базовой цифровой инфраструк-
туры на селе начинается не с высоких технологий, 
а с элементарной точки входа в информационное 
пространство  – официального сайта и страницы 
в отечественной соцсети. Последнее десятилетие 
показало: именно доступность первичного кон-
тента задает траекторию последующего развития 
e-commerce и цифровых госуслуг. В 2022 году Урал 
стартовал с крайне неравномерной картиной: от 
15 сельских поселений в Свердловской области, 
которые уже тогда имели сайты, до 300 муниципа-
литетов Курганской области, где у половины отсут-
ствовало даже базовое веб-представительство. Фе-
деральные рекомендации («каждое поселение  – в 
VK») и грантовые конкурсы Минцифры в 2023 году 
сдвинули отрасль: вместо капиталоемкого сайто-
строения муниципалитеты сделали ставку на бы-
стро разворачиваемые паблики. Характерный при-
мер – ХМАО: прирост страниц в соцсетях – 67 % 
при минимальных вложениях (базовые шаблоны 
платформы Сmartex).

Таблица 1
Онлайн-представленность сельских муниципалитетов УрФО (2022–2024 гг.)

Регион
Сайты / страницы в соцсетях

2022 2023 2024

Свердловская область 15/10 16/14 16/16

Челябинская область 230/180 242/210 242/230

Курганская область 300/120 320/160 322/200

Тюменская область 270/100 273/150 273/200

ХМАО 55/30 57/40 57/50

ЯНАО 18/10 19/12 19/15

Table 1
Online representation of rural municipalities of the Ural Federal District (2022–2024)

Region Websites / social networks
2022 2023 2024

Sverdlovsk region 15/10 16/14 16/16
Chelyabinsk region 230/180 242/210 242/230
Kurgan region 300/120 320/160 322/200
Tyumen region 270/100 273/150 273/200
Khanty-Mansi 
Autonomous Okrug

55/30 57/40 57/50

Yamalo-Nenets 
Autonomous Okrug

18/10 19/12 19/15
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Теоретически полное покрытие «сайт + соц-
сеть» создает предпосылки для диффузии иннова-
ций по модели Ф. М. Басса: роль инновационных 
муниципалитетов исполняют первые 20 % (на Ура-
ле  – Челябинские районы, опробовавшие сайты 
еще в 2015 году), а роль подражателей – остальные.

Данные демонстрируют, что к концу 2024 года 
четыре региона перешагнули порог 90  % обеспе-
ченности страницами в соцсетях, а два (ХМАО, 
ЯНАО) остаются в зоне догоняющих: 88 % и 79 % 
соответственно. Коэффициент вариации числа стра-
ниц в соцсетях между регионами снизился с 65 % 
(2022) до 28 % (2024), что указывает на сходимость. 
Однако фактическая полнота контента различается: 
контент-аудит (40 случайных страниц) выявил, что 
лишь 57 % пабликов обновляются чаще раза в не-
делю. Отсюда вывод: формальное присутствие не 
равно функциональному присутствию. Для индекса 
DRMI-UFD блок «Онлайн-представленность» нор-
мирован по принципу double-hurdle: балл 1 дается 
только при наличии и сайта, и активной страницы 
в соцсетях (≥ 4 поста в месяц). После коррекции 
лидером остается Свердловская область: 100  %, а 
Курганская, несмотря на максимум сайтов, теряет 
6 п. п. из-за низкой активности частей пабликов. 
Таким образом, дальнейшие усилия должны быть 
смещены от количества витрин к качеству наполне-
ния, иначе последующие блоки индекса не наберут 
необходимой инерции роста.

Если сайты и паблики  – инфраструктура, то 
охват и подписчики  – ее кровь. Цифровой марке-
тинг сельских территорий по-прежнему опирается 
на классические метрики SMM: суммарное коли-
чество просмотров (reach) и активная аудитория 

(followers). Практические кейсы показали, что рост 
подписчиков на 1 % приводит к приросту онлайн-
продаж фермерской продукции на 0,6 % в регионах 
с развитой логистикой (Тюменская и Свердловская 
области) и на 0,3 % в транспортно удаленных субъ-
ектах. Однако абсолютные величины могут вводить 
в заблуждение: 2,5 млн просмотров в Челябинской 
области и 0,8 млн в ХМАО кажутся несопостави-
мыми, но, если пересчитать на 1 жителя сельской 
местности, разрыв сужается в четыре раза. Для кор-
ректности сравнения введены вспомогательные ко-
эффициенты через геометрическое среднее: 

 × ,Sub_A = PS FDi i i                          (2)
где  I – индекс региона наблюдения;

PS – просмотры на одного сельского жителя;
FD  – доля сельчан подписанных на официаль-

ные страницы.
Эти показатели влияют на подындекс «Аудито-

рия» DRMI-UFD, так мы предотвращаем накручи-
вание одних метрик за счет экстремума других.

Суммарный охват по округу за два года вырос 
на 3,6 млн просмотров (+82  %), подписчики  – на 
158 тыс. (+57  %). Лидер по абсолюту  – Челябин-
ская область (+1000 тыс. просмотров, +50 тыс. 
подписчиков), а по относительным показателям  – 
Курганская: +133 % охвата и +40 % подписчиков. 
Корреляция между показателями «Рост подпис-
чиков» и «ΔПродаж e-commerce» = 0,79 (p < 0,05) 
подтверждает маркетинговую аксиому «соцсети → 
продажи». Однако при регрессионном разложении 
выяснилось, что эффективность одного подпис-
чика различается: средний RPU (revenue per user) 
в Тюменской области  – 571 руб/год, тогда как в 
Свердловской – 327 руб/год. Такая асимметрия объ-

Таблица 2
Аудитория официальных сельских сообществ в соцсетях

Регион
Просмотры (тыс.) / подписчики (тыс.)

2022 2023 2024

Свердловская область 500/30 800/35 1200/40

Челябинская область 1500/100 2000/120 2500/150

Курганская область 300/50 500/60 700/70

Тюменская область 800/50 1200/60 1800/70

ХМАО 400/20 600/25 800/30

ЯНАО 100/5 150/6 200/8

Table 2
Audience of official rural communities in social networksAudience 

of official rural communities in social networks

Region Views (thousands) / subscribers (thousands)
2022 2023 2024

Sverdlovsk region 500/30 800/35 1200/40
Chelyabinsk region 1500/100 2000/120 2500/150
Kurgan region 300/50 500/60 700/70
Tyumen region 800/50 1200/60 1800/70
Khanty-Mansi Autonomous Okrug 400/20 600/25 800/30
Yamalo-Nenets Autonomous Okrug 100/5 150/6 200/8
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ясняется более дорогим продуктовым портфелем 
тюменских фермеров. В контексте DMEC числи-
тель усиливается преимущественно за счет роста 
охвата, который дешевле, чем прирост e-commerce 
(1000 просмотров стоит ~100 руб. таргета). Поэто-
му девальвация DMEC возможна, если регион фо-
кусируется на дешевых просмотрах без конверсии 
в продажи. Анализ показал, что доля вовлеченных 
просмотров (комментарий + реакция) в Курганской 
области достигла 11 % (против средних 6 %), что 
и обеспечило высокий коэффициент DMEC при 
скромном бюджете. Напротив, Тюменская область 
снизила ER c 5,9 % до 4,2 % после запуска серии 
имиджевых роликов, что размыло показатель эф-
фективности.

Бюджет  – топливо цифрового маркетинга. Но 
«налить бензина» мало; важна октановая эффек-
тивность. Под бюджетом мы понимаем сумму ре-
гиональных субсидий, муниципальных программ и 
частных грантов, направленных строго на онлайн-
каналы (таргет, контент-продакшен, SEO, обучение 
SMM-команд). В отличие от федеральных отчетов 
мы исключили статьи «Строительство базовых 
станций» и «Покупка ПК для сельских школ» – они 
влияют на доступность, но не являются маркетин-
гом. В 2022–2024 годах общий объем финансирова-
ния цифрового продвижения в УрФО превысил 120 
млн руб., при этом 32 % средств было распределе-
но по конкурсам «Цифровой туристический код» 
Минэкономразвития, еще 41 % – прямые субсидии 
региональных Минсельхозов на создание e-витрин 
фермеров.

Таблица 3
Расходы на цифровое продвижение (млн руб.)

Регион 2022 2023 2024 Σ 2022–2024

Свердловская область 5 10 15 30
Челябинская область 4 8 12 24
Курганская область 1 3 5 9
Тюменская область 6 12 20 38
ХМАО 2 4 6 12
ЯНАО 1 2 4 7

Table 3
Digital promotion costs (million rubles)

Region 2022 2023 2024 Σ 2022–2024
Sverdlovsk region 5 10 15 30
Chelyabinsk region 4 8 12 24
Kurgan region 1 3 5 9
Tyumen region 6 12 20 38
Khanty-Mansi Autonomous Okrug 2 4 6 12
Yamalo-Nenets Autonomous Okrug 1 2 4 7

Таблица 4
Электронная торговля продукцией местных производителей

Регион
Продавцы / продажи, млн руб.

Δ 2024–2022, млн руб.
2022 2023 2024

Свердловская область 50/10 80/20 100/30 +20
Челябинская область 40/8 70/15 90/25 +17
Курганская область 20/3 30/5 50/10 +7
Тюменская область 60/15 80/25 100/40 +25
ХМАО 10/2 15/4 20/6 +4
ЯНАО 5/1 8/2 10/3 +2

Table 4
E-commerce of locally produced products

Region Sellers / sales, million rubles Δ 2024–2022, million rubles2022 2023 2024
Sverdlovsk region 50/10 80/20 100/30 +20

Chelyabinsk region 40/8 70/15 90/25 +17

Kurgan region 20/3 30/5 50/10 +7

Tyumen region 60/15 80/25 100/40 +25

Khanty-Mansi Autonomous Okrug 10/2 15/4 20/6 +4

Yamalo-Nenets Autonomous Okrug 5/1 8/2 10/3 +2
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Вливания растут среднегодовыми темпами 42 % 
(CAGR 22 → 24). Тюменская область – главный ин-
вестор (38 млн), однако по DRMI-UFD она лишь на 
третьем месте. При пересчете «1 балл индекса на 1 
млн руб.» видно:

• Курганская – 4,1 балла/млн;
• Челябинская – 3,4;
• Свердловская – 2,7;
• Тюменская – 2,0;
• ХМАО – 1,7;
• ЯНАО – 1,2.
То есть эффективность трат различается втрое. 

DMEC усиливает этот эффект: у Курганской – 3,00 

(третий результат при бюджете в 9 млн), у ЯНАО – 
0,86 (последний при 7 млн). Фактор-анализ по-
казал, что высокие значения DMEC достигаются, 
когда доля контента, генерируемого пользователя-
ми, более 25  % от общего медиаплана; у Курган-
ской – 31 %, у Челябинской – 28 %, у ЯНАО – лишь 
4 %. Таким образом, не объем, а структура бюджета 
предопределяет результативность: ставка на UGC-
механику и микроинфлюенсеров кратно дешевле 
таргета по аудиторным сегментам.

Электронная коммерция  – конечная точка це-
почки «увидел → заинтересовался → купил». Для 
большинства сельских территорий именно рост он-

Таблица 5
Участие населения в цифровых платформах

Регион
Голосования (тыс.) / госуслуги (тыс.)

2022 2023 2024

Свердловская область 200/3000 250/3500 300/3900

Челябинская область 150/2500 180/2800 210/3100

Курганская область 50/700 60/800 70/850

Тюменская обл. 100/1200 120/1300 150/1400

ХМАО 80/1500 100/1600 120/1700

ЯНАО 20/450 30/500 40/530

Table 5
Population participation in digital platforms

Region Voting (thousands) / government services (thousands)
2022 2023 2024

Sverdlovsk region 200/3000 250/3500 300/3900
Chelyabinsk region 150/2500 180/2800 210/3100
Kurgan region 50/700 60/800 70/850
Tyumen region 100/1200 120/1300 150/1400
Khanty-Mansi Autonomous Okrug 80/1500 100/1600 120/1700
Yamalo-Nenets Autonomous Okrug 20/450 30/500 40/530

Таблица 6
Сводные показатели DRMI-UFD и DMEC (2024 г.)

Регион DRMI-UFD, балл DMEC (эффект / 1000 руб.)

Челябинская область 81,2 3,15

Свердловская область 80,0 2,71

Тюменская область 75,1 2,39

ХМАО 40,6 1,83

Курганская область 36,9 3,00

ЯНАО 25,6 0,86

Table 6
DRMI-UFD and DMEC Summary (2024)

Region DRMI-UFD, score DMEC (effect / 1000 rub.)
Sverdlovsk region 81.2 3.15
Chelyabinsk region 80.0 2.71
Kurgan region 75.1 2.39
Tyumen region 40.6 1.83
Khanty-Mansi Autonomous Okrug 36.9 3.00
Yamalo-Nenets Autonomous Okrug 25.6 0.86
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лайн-выручки стал главным KPI, поскольку он не-
посредственно наполняет местный бюджет НДФЛ 
и НДС. С 2022 года рынок e-commerce Урала на-
ходился в зачатке: суммарные продажи 39 млн руб. 
(≈0,03 % оборота АПК округа). К 2024 году объем 
вырос до 114 млн руб. (+192 %), что сопоставимо с 
годовым бюджетом типового районного центра. На-
блюдение: рост числа продавцов не равно пропор-
циональный рост выручки. Расчет средней ARPP 
(Average Revenue per Producer) показывает удвое-
ние эффективности в Свердловской области и стаг-
нацию в ХМАО. Значит, важно не сколько вошло, а 
какие компетенции получили.

E-commerce дал 41  % прироста интегрального 
DRMI-UFD. Вклад регионов разный: Тюменская 
область генерировала 34 % от всего прироста вы-
ручки Урала, Свердловская  – 27  %. Коэффициент 
конверсии «просмотр → покупка» (в штуках) ва-
рьируется от 0,012 % (ЯНАО) до 0,038 % (Сверд-
ловская). Лидеры используют методологию story 
selling: короткие видеоролики о производителях, 
живые стримы «из-за печи», а не только карточки 
на маркетплейсах. На эффективность сильно влия-
ет логистика: средняя стоимость доставки 1 кг мо-
лочной продукции из ЯНАО – 234 руб., в то время 
как в Свердловской области – 68 руб. Это объясня-
ет, почему даже крупные бюджеты ЯНАО (акции с 
блогерами как «Оленина с Ямала») не конвертиру-
ются в продажи. Рекомендация для северных реги-
онов – смещение акцента на цифровой турпродукт 
(виртуальные экскурсии, NFT-сувениры), где до-
ставка не требуется и маржинальность выше.

Цифровая вовлеченность населения  – фунда-
ментальное условие устойчивости любой терри-
ториальной маркетинговой стратегии. Вовлечение 
измеряется двумя метриками: (1) участие в элек-
тронных голосованиях и опросах (civic tech), (2) 
количество активных аккаунтов на портале «Госус-
луги». Экспертный консенсус: если доля цифровых 
граждан превышает 70 %, ROI рекламы в соцсетях 
возрастает на 14 п. п. за счет снижения барьера до-
верия («администрация онлайн — и я онлайн»).

Совокупный прирост «голосующих» – 180 тыс. 
(+48 %), прирост пользователей госуслуг – 1450 тыс. 
(+17  %). Однако именно civic-tech-метрика корре-
лирует с подписчиками (ρ = 0,71), а госуслуги – с 
онлайн-продажами фермеров (ρ = 0,66). Поясне-
ние: участие в голосованиях формирует привычку 
интерактивного взаимодействия с муниципальной 
повесткой, а регулярное использование госуслуг 
снижает барьер платить картой онлайн. Для индек-
са DRMI-UFD подблок Engagement взвешен равно-
пропорционально обоим показателям, но в DMEC 
они не фигурируют напрямую: они опосредованно 
увеличивают e-commerce, что и отражается в чис-
лителе. Вывод: вложения в гражданскую вовлечен-
ность возвращаются не напрямую, а через мульти-

пликативный эффект доверия, поэтому их рента-
бельность видна в горизонте ≥ 3 лет.

Ключевые инсайты итоговой панели:
1. Уровень ≠ эффективность. Курганская об-

ласть при ограниченном бюджете генерирует сопо-
ставимый эффект с Челябинской: DMEC 3,00 про-
тив 3,15.

2. Дорогая реклама не гарантия продаж. 
Тюменская область тратит 38 млн руб. (31 % всех 
расходов УрФО), но ее DMEC лишь 2,39.

3. Северные округа нуждаются в смене модели. 
ЯНАО остается аутсайдером: для подъема DMEC 
до 2,0 требуется переход к нематериальному тур-
продукту, а не продаже «тяжелых» товаров с доро-
гой логистикой.

В совокупности предложенная двухступенчатая 
система показателей (DRMI-UFD + DMEC) дает ре-
гиональным властям и бизнесу полноценный «при-
борный щит»: DRMI – индикатор уровня цифрови-
зации, DMEC – индикатор отдачи на рубль. Такая 
связка позволяет не только констатировать успехи, 
но и оперативно перенастраивать бюджеты в пользу 
наиболее рентабельных инструментов цифрового 
маркетинга сельских территорий.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Построение интегрального DRMI-UFD и ко-
эффициента эффективности DMEC позволило вы-
йти за пределы традиционного отчетного анализа 
и увидеть истинные механизмы, определяющие 
успех цифрового маркетинга на селе. Ключевое 
наблюдение  – «инфраструктурная насыщенность» 
перестала быть узким местом: почти все муници-
палитеты УрФО способны публиковать контент 
онлайн. Однако, как демонстрирует расхождение 
между DRMI и DMEC, последующей ценности без 
грамотного управленческого дизайна не возникает. 
В этом проявляется первая концептуальная дилем-
ма: сколько цифровых активов создать не равно как 
ими управлять. С практической точки зрения реша-
ющими оказываются два фактора. Во-первых, доля 
контента, генерируемого самими жителями и пред-
принимателями. UGC снижает среднюю цену кон-
такта и формирует доверие, которое официальная 
реклама воспроизвести не способна. Курганская 
область при минимальных вложениях достигла 
DMEC, сопоставимого с Челябинской, именно за 
счет UGC-модели. Во-вторых, специализация то-
варного портфеля: премиальные и нематериальные 
товары (цифровой турпродукт, региональные брен-
ды с указанием происхождения) обеспечивают бо-
лее высокую конверсию, чем низкомаржинальные 
массы. Для северных территорий, где логистика 
неизбежно удорожает физический товар, именно 
виртуальные услуги и креативные продукты ста-
новятся рациональной стратегией. На уровне ре-
гиональной политики появляется запрос на пере-
настройку системы субсидий. Вместо равномер-
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ного распределения грантов на цифровую витрину 
целесообразно применять принцип match funding 
для контента: область финансирует лишь ту часть 
кампании, которая сопряжена с UGC или прямым 
e-commerce-результатом. Дополнительный рычаг – 
микро-акселераторы для сельских SMM-команд: 
краткосрочные программы, обучающие фермеров 
таргету, кросс-постингу и сторителлингу. Опыт Че-
лябинской области показал, что даже трехдневный 
интенсив способен поднять ER групп на 1,5 п. п. 

Таким образом, предложена двухконтурная 
система измерения, где уровень (DRMI) и отдача 
(DMEC) разнесены, что устраняет ранее прису-
щий индексам эффект маскировки неэффективно-
сти крупными бюджетами.  Показана критическая 
роль поведенческих метрик (UGC, civic-tech) в 
объяснении вариативности результатов; тем самым 
подтверждена необходимость включать социокуль-
турные параметры в модели цифровой экономики. 
Продемонстрирован потенциал «территориальной 
продуктовой дифференциации» как инструмента 
преодоления транспортных издержек.

Библиографический список
1. Акимова О. Е., Волков С. К., Кузлаева И. М. Концепция «умная деревня» и сельские территории Рос-

сии // Вестник Московского университета. Серия 6: Экономика. 2021. № 4. С. 117–135.
2. Афанасьева О. Г., Макушев А. Е., Толстова М. Л., Степанов А. В. Исследование цифровой активности 

региональных аграриев России // Аграрная наука. 2022. № 11. С. 165–173. DOI: 10.32634/0869-8155-2022-
364-11-165-173.

3. Борзунов И. В., Калицкая В. В. Экономика агропромышленного комплекса России в условиях санк-
ций // Агропродовольственная экономика. 2025. № 2. С. 61–69.

4. Золотарева Н. А., Ванчикова Е. Н., Вертакова Ю. В., Багинова В. М. Применение инструментов сбыта 
и продвижения сельскохозяйственной продукции на региональном рынке товаропроизводителей // Россий-
ский экономический журнал. 2024. № 1. С. 101–110. DOI: 10.52210/0130-9757_2024_1_101.

5. Коваленко Л. В., Кокурина К. Д., Романов Т. Р. Использование инструментов исследования сельских 
территорий: практические аспекты // Труды Кубанского государственного аграрного университета. 2022. 
№ 101. С. 30–35. DOI: 10.21515/1999-1703-101-30-35.

6. Куликова Е. С., Рущицкая О. А., Кружкова Т. И. Цифровая инфраструктура маркетинга сельских 
территорий // Аграрный вестник Урала. 2023. Т. 23, № 2. С. 98–106. DOI: 10.32417/1997-4868-2023-231-02-
98-106.

7. Лещева М. Г., Юлдашбаев Ю. А. Методология разработки комплекса мероприятий по развитию сель-
ских территорий // Аграрная наука. 2021. № 11–12. С. 158–162. DOI: 10.32634/0869-8155-2021-354-11-12-
158-162.

8. Мурашова Н. В., Коваленко Е. Г. Концепция цифровой трансформации сельских территорий // Эко-
номика сельского хозяйства России. 2022. № 1. С. 99–103. DOI: 10.32651/221-99.

9. Назаров Д. М., Кондратенко И. С., Сулимин В. В., Шведов В. В. Цифровизация сельского хозяйства 
на примере Румынии // Международный сельскохозяйственный журнал. 2022. № 6(390). С. 622–624. DOI: 
10.55186/25876740_2022_65_6_622.

10. Проскура Н. В. Роль цифровизации экономики и общества в развитии сельских территорий // Эко-
номика сельского хозяйства России. 2022. № 1. С. 85–91. DOI: 10.32651/221-85.

11. Путивская Т. Б., Подсеваткина Е. А. Перспективы малых форм хозяйствования в условиях цифрови-
зации аграрного сектора // Экономика сельского хозяйства России. 2020. № 9. С. 15–23. DOI: 10.32651/209-
15.

12. Рахимова Е. А. Подходы к формированию научных основ цифровизации крестьянских (фер-
мерских) хозяйств Ленинградской области // АПК: экономика, управление. 2022. № 12. С. 32–40. DOI: 
10.33305/2212-32.

13. Садыртдинов Р. Р., Низамутдинов М. М. Развитие цифровизации в сельских территориях в постко-
видный период и его влияние на экономику сельского хозяйства // Вестник Казанского государственного 
аграрного университета. 2024. Т. 19, № 1 (73). С. 124–131. DOI: 10.12737/2073-0462-2024-124-131.

14. Санжина О. П., Итыгилова Е. Ю., Ванчикова Е. Н. [и др.]. Исследование подходов к оценке факторов 
цифровой трансформации сельского хозяйства // Вестник Казанского государственного аграрного универ-
ситета. 2022. Т. 17, № 3 (67). С. 163–169. DOI: 10.12737/2073-0462-2022-167-173.

15. Сарсадских А. В., Эйрян Н. А. Обзор цифровых технологий для внедрения в агропромышленный 
комплекс России // Агропродовольственная экономика. 2025. № 2. С. 7–16.

16. Сафиуллин Н. А., Куксин С. В. Анализ причин цифрового разрыва между городским и сельским на-
селением России // Вестник Воронежского государственного аграрного университета. 2022. Т. 15, № 3 (74). 
С. 163–172. DOI: 10.53914/issn2071-2243_2022_3_163.



1491

Econom
y

Agrarian Bulletin of the Urals. 2025. Vol. 25, No. 09

17. Телегина Ж. А. Реструктуризация государственной поддержки производственных процессов в сель-
ском хозяйстве на цифровой платформе // Экономика сельского хозяйства России. 2021. № 3. С. 14–20. 
DOI: 10.32651/213-14.

18. Шаров С. Ю. Ресурсы развития сельского расселения в современной России // Народонаселение. 
2020. Т. 23, № 3. С. 109–118. DOI: 10.19181/population.2020.23.3.10.

19. Шулимова А. А., Шулимова Е. А. Совершенствование государственного управления развити-
ем сельского туризма в Краснодарском крае // АПК: экономика, управление. 2023. № 2. С. 87–98. DOI: 
10.33305/232-87.

Об авторах:
Ольга Александровна Рущицкая, доктор экономических наук, профессор, заведующая кафедрой 
менеджмента и экономической теории, Уральский государственный аграрный университет, Екатеринбург, 
Россия; ORCID 0000-0002-6854-5723, AuthorID 518696. E-mail: olgaru-arbitr@mail.ru 
Екатерина Михайловна Кот, доктор экономических наук, доцент, заведующая кафедрой экономики, бух-
галтерского учета и финансового контроля, главный бухгалтер, Уральский государственный аграрный уни-
верситет, Екатеринбург, Россия; ORCID 0000-0001-7143-5149, AuthorID 648308. 
E-mail: ktekaterina@rambler.ru
Елена Сергеевна Куликова, доктор экономических наук, доцент, профессор кафедры менеджмента и эко-
номической теории, Уральский государственный аграрный университет, Екатеринбург, Россия; 
ORCID 0000-0003-4924-9707, AuthorID 646255. E-mail: e.s.kulikova@mail.ru
Татьяна Ивановна Кружкова, кандидат исторических наук, доцент кафедры менеджмента и экономиче-
ской теории, Уральский государственный аграрный университет, Екатеринбург, Россия; 
ORCID 0000-0002-9564-7928, AuthorID 697760. E-mail: rustale@yandex.ru

References
1. Akimova O. E., Volkov S. K., Kuzlaeva I. M. The “Smart Village” concept and rural areas of Russia. Vestnik 

of Moscow University. Series 6: Economics. 2021; 4: 117–135. (In Russ.)
2. Afanaseva O. G., Makushev A. E., Tolstova M. L., Stepanov A. V. Study of digital activity of regional agrar-

ians in Russia. Agrarian Science. 2022; 11: 165–173. DOI: 10.32634/0869-8155-2022-364-11-165-173. (In Russ.)
3. Borzunov I. V., Kalitskaya V. V. The agro-industrial complex of Russia under sanctions. Agro-Food Economy. 

2025; 2: 61–69. (In Russ.)
4. Zolotareva N. A., Vanchikova E. N., Vertakova Yu. V., Baginova V. M. Use of distribution and promo-

tion tools for agricultural products in regional markets. Russian Economic Journal. 2024; 1: 101–110. DOI: 
10.52210/0130-9757_2024_1_101. (In Russ.)

5. Kovalenko L. V., Kokurina K. D., Romanov T. R. Application of research tools for rural territories: practical 
aspects. Proceedings of the Kuban State Agrarian University. 2022; 101: 30–35. DOI: 10.21515/1999-1703-101-
30-35. (In Russ.)

6. Kulikova E. S., Rushchitskaya O. A., Kruzhkova T. I. Digital infrastructure of rural-territory marketing. 
Agrarian Bulletin of the Urals. 2023; 23 (2): 98–106. DOI: 10.32417/1997-4868-2023-231-02-98-106. (In Russ.)

7. Leshcheva M. G., Yuldashbaev Yu. A. Methodology for developing a set of measures to advance rural areas. 
Agrarian Science. 2021; 11–12: 158–162. DOI: 10.32634/0869-8155-2021-354-11-12-158-162. (In Russ.)

8. Murashova N. V., Kovalenko E. G. Concept of digital transformation of rural territories. Economics 
of Agriculture of Russia. 2022; 1: 99–103. DOI: 10.32651/221-99. (In Russ.)

9. Nazarov D. M., Kondratenko I. S., Sulimin V. V., Shvedov V. V. Digitalization of agriculture: the case of 
Romania. International Agricultural Journal. 2022; 6 (390): 622–624. DOI: 10.55186/25876740_2022_65_6_62
2. (In Russ.)

10. Proskura N. V. The role of digitalization of economy and society in rural-area development. Economics 
of Agriculture of Russia. 2022; 1: 85–91. DOI: 10.32651/221-85. (In Russ.)

11. Putivskaya T. B., Podsevatkina E. A. Prospects for small-scale farming under agri-sector digitalization. 
Economics of Agriculture of Russia. 2020; 9: 15–23. DOI: 10.32651/209-15. (In Russ.)

12. Rakhimova E. A. Approaches to forming scientific foundations for digitalization of peasant (farmer) house-
holds in Leningrad Oblast. APK: Economics, Management. 2022; 12: 32–40. DOI: 10.33305/2212-32. (In Russ.)

13. Sadyrtdinov R. R., Nizamutdinov M. M. Development of digitalization in rural territories in the post-
COVID period and its impact on agricultural economics. Bulletin of Kazan State Agrarian University. 2024; 19 
(1): 124–131. DOI: 10.12737/2073-0462-2024-124-131. (In Russ.)



1492

Э
ко

но
м

ик
а

Аграрный вестник Урала. 2025. Т. 25, № 09

14. Sanzhina O. P., Itygilova E. Yu., Vanchikova E. N., et al. Approaches to assessing factors of digital transfor-
mation in agriculture. Bulletin of Kazan State Agrarian University. 2022; 17 (3): 163–169. DOI: 10.12737/2073-
0462-2022-167-173. (In Russ.)

15. Sarsadskikh A. V., Eyryan N. A. Review of digital technologies for implementation in the Russian agro-
industrial complex. Agro-Food Economy. 2025; 2: 7–16. (In Russ.)

16. Safiuĺlin N. A., Kuksin S. V. Analysis of causes of the digital divide between urban and rural popula-
tions in Russia. Bulletin of Voronezh State Agrarian University. 2022; 15 (3): 163–172. DOI: 10.53914/issn2071-
2243_2022_3_163. (In Russ.)

17. Telegina Zh. A. Restructuring state support for production processes in agriculture on a digital platform. 
Economics of Agriculture of Russia. 2021; 3: 14–20. DOI: 10.32651/213-14. (In Russ.)

18. Sharov S. Yu. Resources for the development of rural settlement in modern Russia. Population. 2020; 23 
(3): 109–118. DOI: 10.19181/population.2020.23.3.10. (In Russ.)

19. Shulimova A. A., Shulimova E. A. Improvement of state management of rural tourism development in 
Krasnodar Krai. AIC: Economics, Management. 2023; 2: 87–98. DOI: 10.33305/232-87. (In Russ.)

Authors’ information:
Olga A. Rushchitskaya, doctor of economic sciences, professor, head of the department of management 
and economic theory, Ural State Agrarian University, Ekaterinburg, Russia; ORCID 0000-0002-6854-5723, 
AuthorID 518696. E-mail: olgaru-arbitr@mail.ru
Ekaterina M. Kot, doctor of economic sciences, associate professor, head of the department of economics, 
accounting and financial control, chief accountant, Ural State Agrarian University, Ekaterinburg, Russia; 
ORCID 0000-0001-7143-5149, AuthorID 648308. E-mail: ktekaterina@rambler.ru
Elena S. Kulikova, doctor of economic sciences, associate professor, professor of the department of management 
and economic theory, Ural State Agrarian University, Ekaterinburg, Russia; ORCID 0000-0003-4924-9707, 
AuthorID 646255. E-mail: e.s.kulikova@mail.ru
Tatiana I. Kruzhkova, candidate of historical sciences, associate professor of the department of management 
and economic theory, Ural State Agrarian University, Ekaterinburg, Russia; ORCID 0000-0002-9564-7928, 
AuthorID 697760. E-mail: rustale@yandex.ru



1493

Econom
y

Agrarian Bulletin of the Urals. 2025. Vol. 25, No. 09

УДК 330
Код ВАК 5.2.6 

https://doi.org/10.32417/1997-4868-2025-25-09-1493-1506

Ключевые тенденции 
в развитии федеральной финансовой поддержки 
Фонда президентских грантов некоммерческих 
организаций в аграрных регионах России

А. А. Урасова1, Д. В. Некрасова1, М. А. Мухин1, Н. Ю. Зубарев2, Ю. Н. Зубарев3
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E-mail: annaalexandrowna@mail.ru

Аннотация. Статья посвящена исследованию специфики деятельности некоммерческих организаций в 
аграрных регионах Российской Федерации. Цель – выявление особенностей деятельности некоммерческих 
организаций в регионах, значительную долю экономики которых составляют отрасли агропромышленного 
комплекса. Задачи – проанализировать количественные метрики, увязывающие содержание экономиче-
ский процессов в аграрных регионах и практики реализации проектов некоммерческими организациями. 
Методы. В работе использован метод статистического анализа пространственных данных, отражающих 
финансовую поддержку некоммерческих организаций в аграрных регионах Российской Федерации. Для 
исследования использовались количественные данные, отражающие объемы выделяемого финансирова-
ния Фондом президентских грантов и данные о количественном составе некоммерческих организаций и 
социально ориентированных некоммерческих организаций в Российской Федерации. Источниками для ис-
следования послужили официальные данные Фонда президентских грантов, Управления Министерства 
юстиции Российской Федерации и Министерства экономического развития РФ. В результате удалось вы-
яснить, что некоммерческие организации в аграрных регионах сосредоточены на социальной поддержке и 
просвещении, тогда как аграрное направление остается с их стороны мало востребованным. Научная но-
визна заключается в рассмотрении динамики развития третьего сектора экономики в аграрных регионах, 
которая формирует ключевые социально-экономические тренды в региональном пространстве. Результа-
ты анализа показали, что в регионах России прослеживаются тенденции на запуск конкурсов, связанных с 
аграрной отраслью, усиление которых в условиях импортозамещения может стать значимым источником 
реализации экономического потенциала региона, а именно участие НКО в решениях ряда агарных проблем 
способно привести к значимым сдвигам в развитии регионообразующих сфер.

Ключевые слова: аграрный регион, социально ориентированные некоммерческие организации, Фонд пре-
зидентских грантов, социальная поддержка, финансовый ресурс
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Key trends in the development of federal financial 
support of the Presidential Grants Fund for non-profit 
organizations in agricultural regions of Russia

A. A. Urasova1, D. V. Nekrasova1, M. A. Mukhin1, N. Yu. Zubarev2, Yu. N. Zubarev3
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Abstract. The article is devoted to the study of the specifics of the activities of non-profit organizations in the ag-
ricultural regions of the Russian Federation. The purpose is to identify the features of the activities of non-profit 
organizations in the regions, a significant share of the economy of which is made up of sectors of the agro-in-
dustrial complex. Objectives are to analyze quantitative metrics linking the content of  economic processes in 
agricultural regions and the practices of project implementation by non-profit organizations. Methods. The study 
uses the method of statistical analysis of spatial data reflecting the financial support of non-profit organizations 
in the agricultural regions of the Russian Federation. For the study, quantitative data were used reflecting the vol-
ume of funding allocated by the Presidential Grants Fund and data on the quantitative composition of non-profit 
organizations and socially oriented non-profit organizations in the Russian Federation. The sources for the study 
were: official data of the Presidential Grants Fund, the Office of the Ministry of Justice of the Russian Federation 
and the Ministry of Economic Development of the Russian Federation. As a result, it was possible to find out that 
non-profit organizations in agricultural regions are focused on social support and education, while the agricultural 
direction remains little in demand on their part. The scientific novelty lies in the consideration of the dynamics 
of the third sector of the economy in agricultural regions, which forms key socio-economic trends in the regional 
space. The results of the analysis showed that in the regions of Russia there are tendencies to launch competitions 
related to the agricultural sector, the strengthening of which in the context of import substitution can become a 
significant source of realizing the economic potential of the region. Namely, the participation of NPOs in solving 
a number of agricultural problems can lead to significant shifts in the development of region-forming spheres.

Keywords: agricultural region, socially oriented non-profit organizations, Presidential Grants Fund, social support, 
financial resource
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Постановка проблемы (Introduction)
Современные социально-экономические преоб-

разования ориентируют все регионы РФ на реше-
ние задачи поиска дополнительных источников, 
в том числе финансовых, для реализации страте-
гических ориентиров и национальных целей. В 
этом контексте третий сектор экономики обладает 
значительным потенциалом, активизируя систему 
взаимодействия всех участников социально-эконо-

мических процессов и выстраивая региональную 
платформу для реализации потенциалов и резервов. 
Такая ситуация формирует особую среду для дости-
жения национальных приоритетов и региональных 
стратегических установок. Третий сектор как воз-
можность реализации региональных потенциалов 
с учетом отраслевой специфики может привести к 
ускоренному достижению стратегических показа-
телей экономического роста через механизм реа-
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лизации узкоспециализированных проектов. При-
нимая во внимание необходимость учета отрасле-
вых особенностей регионов при внедрении любого 
механизма активизации экономического развития, 
необходимо констатировать, что аграрные регионы 
обладают благоприятными условиями для реализа-
ции потенциала некоммерческих организаций, по-
скольку предоставляют широкие возможности для 
проектной деятельности и реализации творческих 
инициатив третьего сектора.

Некоммерческие организации могут стать важ-
ным дополнительным ресурсом в развитии реги-
онов, имеющих агропромышленную специализа-
цию, дополняя усилия государства в решении со-
циально значимых проблем. Их гибкость, тесные 
связи с местными сообществами и возможность 
привлечения внешних ресурсов позволяют третье-
му сектору экономики эффективно участвовать в 
таких сферах, как здравоохранение, образование, 
экология и социальная поддержка, что актуально и 
для всех территорий. 

Активное вовлечение некоммерческих органи-
заций в аграрную повестку может способствовать 
развитию фермерских инициатив, продвижению 
устойчивых методов ведения сельского хозяйства 
и повышению уровня информированности сельско-
го населения. При наличии механизмов поддержки 
третий сектор может повысить значимость местных 
сообществ в принятии решений и стать проводни-
ком устойчивого развития регионов с агропромыш-
ленным профилем.

В исследовательском сообществе уделяется зна-
чительное внимание вопросу особенностей функ-
ционирования организаций третьего сектора эконо-
мики и в том числе его работы в аграрных регионах. 
Отдельные авторы обращаются к аспектам оценки 
результатов внедрения гибридных моделей раз-
вития сферы социальных услуг в регионах России 
[1], вопросам идентификация барьеров функцио-
нирования социально ориентированных некоммер-
ческих организаций как активного субъекта реги-
ональной экономики (на примере Пермского края) 
[2], государственной поддержки социально ориен-
тированных некоммерческих организаций в регио-
не [3] и грантовым конкурсам [4; 5], обосновывают 
некоммерческие организации как драйвер социаль-
ных инноваций [6]. Уделяют внимание авторы и 
оценке взаимодействия некоммерческих организа-
ций с системой муниципального управления [7].

Кроме того, исследователи обозначают при-
оритетные направления деятельности социально 
ориентированных некоммерческих организаций в 
современных условиях [8]. Отдельное направление 
составляют работы, связанные с анализом межсек-
торного взаимодействия, технологиями организа-
ции межсекторного взаимодействия на региональ-
ном уровне [9]. Можно выделить труды, отражаю-

щие методические аспекты оценки уровня развития 
межсекторного социального партнерства в регионе 
[10], функционирования механизмов партнерства 
как основы развития общественно-государствен-
ного управления [11]. Стоит обратить внимание 
на исследования, связанные с оценкой эффектив-
ность деятельности некоммерческих организаций 
для региональной экономики [12]. Анализируют 
и стратегии устойчивости социально ориентиро-
ванных НКО [13]. Обращаются к анализу возмож-
ности применения гибких методов управления в 
некоммерческих организациях [14]. Оценивают и 
вклад третьего сектора экономики в социально-эко-
номическое развития муниципальных образований 
[15]. Рассматривают третий сектор экономики и как 
инновационный фактор нивелирования простран-
ственной дифференциации экономики России [16]. 
А также касаются рассмотрения вопросов управле-
ния финансовыми ресурсами и оценки социальной 
эффективности некоммерческого сектора [17].

Помимо этого, в исследовательском поле сфор-
мировался значительный пул работ, посвященных 
особенностям развития некоммерческого сектора в 
регионах, имеющих агропромышленную специали-
зацию. Так, рассматривается специфика деятельно-
сти некоммерческих организаций в регионах агро-
промышленного профиля, раскрываются ключевые 
тенденции и характеристики государственной под-
держки социально ориентированных некоммерче-
ских организаций в Краснодарском крае [18]. Отме-
тим также работу, посвященную развитию кадров 
некоммерческих организаций Ставропольского 
края [19]. Рассматривают и деятельность социально 
ориентированных некоммерческих организаций по 
поддержке населения в Белгородской области [20], 
опыт в сфере НКО Воронежской области [21]. Од-
нако при всем многообразии исследований третьего 
сектора вопросы изучения специфики деятельно-
сти некоммерческого сектора в регионах, имеющих 
агропромышленную специализацию, остаются 
малоизученными.

Зарубежные исследования также свидетель-
ствуют о наращивании значимости некоммерче-
ского сектора в экономике. Так, можно отметить 
исследование, опирающееся на данные отдельных 
регионов, что говорит о востребованности иннова-
ций некоммерческими организациями, частными 
социальными институтами. Тем самым расширя-
ется исследовательское поле некоммерческих ор-
ганизаций, которое значимым образом отличается 
от деятельности в этом направлении коммерческих 
структур. В частности, применительно к данному 
региону оценка производилась с помощью исполь-
зования количественного подхода, в частности фак-
торного анализа, множественной линейной регрес-
сии и корреляционного анализа, с использованием 
шкал, уже применяемых в других измерениях со-
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циального сектора, чтобы понять влияние каждого 
инновационного измерения/детерминанты на креа-
тивность и инновации в некоммерческих организа-
циях [22].

Также нельзя не отметить тенденцию, связан-
ную с задействованием некоммерческих организа-
ций, отражающую значимые поступательные соци-
ально-экономические изменения, которые охватили 
многие регионы. Особенно ярко этот тренд про-
явился под воздействием структурных факторов и 
пандемического кризиса COVID-19. Под влиянием 
этих обстоятельств проявились проблемы в госу-
дарственном и частном секторах, которые оказались 
не готовы к ответам на возникающие в экономиче-
ской среде вопросы. Этот контекст нестабильности 
и вытекающие из этого последствия для отраслей 
экономики и некоммерческих организаций создают 
серьезные проблемы для реализации отраслевого 
потенциала регионов. Результаты показывают боль-
шую эффективность некоммерческих организаций 
в вопросах обеспечения отдельных отраслей эконо-
мики человеческим ресурсами [23].

Также необходимо раскрыть аспект, связанный с 
влиянием интеграционных процессов на эффектив-
ность некоммерческих организаций, которое оце-
нивается с помощью моделирования структурных 
уравнений (SEM) и качественного сравнительного 
анализа (FsQCA) [24]. Это означает, что целый ряд 
зарубежных исследований отмечает устойчивую 
взаимосвязь между активностью в третьем секторе 
и отраслевой эффективностью в развитии отдель-
ных регионах. При этом авторы подчеркивают, что 
отраслевая специфика напрямую зависит от задей-
ствования некоммерческих организаций. В рамках 
данной работы представилось целесообразным 
рассмотреть специфику развития некоммерческого 
сектора в аграрных регионах как сформировавших 
благоприятные условия для проектной деятель-
ности и творческих инициатив субъектов третье-
го сектора. Обозначенная проблема имеет широ-
кий охват и значительный спектр количественных 
данных, анализ которых предоставляет широкие 
методические возможности и исследовательские 
возможности.
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Рис. 1. Количество некоммерческих и социально ориентированных некоммерческих организаций в аграрных 
регионах Российской Федерации в 2025 году, ед.

Источник: составлено авторами на основе реестра НКО Министерства юстиции РФ https://minjust.gov.ru/ru/pages/
reestr-nekommercheskih-organizacij/ и Реестра СОНКО Министерства экономического развития РФ https://data.

economy.gov.ru/analytics/sonko (дата обращения: 12.05.2025)

Fig. 1. Number of non-profit and socially oriented non-profit organizations 
in agricultural regions of the Russian Federation in 2025, units

Source: compiled by the authors based on the register of non-profit organizations of the Ministry of Justice 
of the Russian Federation https://minjust.gov.ru/ru/pages/reestr-nekommercheskih-organizacij/ and the Register of non-profit 

organizations of the Ministry of Economic Development of the Russian Federation https://data.economy.gov.ru/analytics/
sonko (date of access: 12.05.2025)
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Методология и методы исследования (Methods)
Для проведения исследования нами использован 

метод статистического анализа пространственных 
данных, который позволяет отследить динамику 
развития сектора и уровень финансовой поддержки 
сектора в аграрных регионах Российской Федера-
ции. Для проведения анализа были использованы 
количественные данные, отражающие объемы вы-
деляемого финансирования Фондом президентских 
грантов на развитие гражданского общества в Рос-
сийской Федерации в период 2017–2023 годов и 
данные о количественном составе некоммерческих 
организаций и социально ориентированных неком-
мерческих организаций в Российской Федерации. 

В качестве объектов анализа выбраны следу-
ющие аграрные регионы Российской Федерации: 
Краснодарский край, Алтайский край, Ставро-
польский край, Ростовская область, Белгородская 
область, Брянская область, Воронежская область, 
Тамбовская область, Саратовская область. Проана-
лизируем основные показатели развитости неком-
мерческого сектора в выбранных регионах.

Результаты (Results)
Прежде всего необходимо обратить внимание на 

количество некоммерческих и социально ориенти-
рованных некоммерческих организаций в выбран-
ных регионах (рис. 1). 

Так, лидером по количеству некоммерческих 
организаций является Краснодарский край, а мини-
мальное количество организаций третьего сектора 
экономики отмечается в Брянской области. В про-
центном соотношении наибольшая доля социально 
ориентированных некоммерческих организаций от 
числа некоммерческих организаций представлена в 
Белгородской области, где эта величина составляет 
31,90 %. Значение данной метрики может говорить 
об уровне вовлеченности гражданского общества в 
решение проблем населения. В связи с чем можно 
предположить, что от уровня данного показателя 
зависит уровень общественной активности и заин-
тересованности в поддержке уязвимых социальных 
групп населения. Кроме того, такое соотношение 
может транслировать приоритеты региональной и 
государственной политики и отражать отдельные 
аспекты социально-экономической ситуации в ре-
гионе, где количество социально ориентированных 
некоммерческих организаций отражает потреб-
ность общества в образовательной, благотвори-
тельной и иной социальной помощи. В выбранных 
регионах потребности общества могут выражаться 
в поддержке хозяйствующих субъектов, развития 
хозяйств и повышении уровня знаний в развитии 
агропромышленных секторов экономики, создании 
новых рабочих мест и пр. Чем выше доля социаль-
но ориентированных некоммерческих организаций 
от общего числа некоммерческих организаций, тем 
выше заинтересованность у общества и органов го-

сударственной власти направлять ресурсы на повы-
шение качества жизни населения, укрепление соци-
альной инфраструктуры и формирование устойчи-
вого развития территорий.

Значительную роль в поддержке и развитии 
практик некоммерческих организаций играет Фонд 
президентских грантов. Благодаря Фонду организа-
ции третьего сектора экономики могут привлекать 
дополнительное финансирование в регионы Рос-
сийской Федерации, что способствует социально 
экономическому развитию территорий. Относи-
тельно анализируемой группы субъектов социаль-
ный эффект от грантовых проектов может иметь 
значительный эффект и возможность стать допол-
нительным драйвером развития социально-эконо-
мического развития. Проанализируем динамику 
привлечения средств данными регионами (рис. 2). 

Общая динамика привлечения средств ФПГ по-
зволяет отметить, что за рассматриваемый период 
наибольшее финансирование было привлечено в 
Краснодарском крае. Регионы транслируют как 
положительную, так и отрицательную динамику 
по среднегодовым темпам прироста. Наибольший 
среднегодовой темп прироста отмечается в Ростов-
ской области (14,63  %) и Белгородской области 
(13,80 %). Наименьший положительный – в Воро-
нежской области (2,46  %). Отрицательную дина-
мику транслируют Тамбовская область (–37,00 %), 
Саратовская область (–3,07  %), Алтайский край 
(–1,43 %).

По темпам роста привлекаемого финансирова-
ния в 2023 году относительно 2017 года в наблю-
даемых регионах сложилась оптимистичная тен-
денция. Все регионы продемонстрировали положи-
тельную динамику, а лидером по приросту привле-
ченного финансирования за 5 лет стала Брянская 
область. Наименьший темп прироста продемон-
стрировала Тамбовская область (рис. 3). 

Высокий темп прироста объемов финансирова-
ния, привлеченного некоммерческими организаци-
ями с помощью Фонда президентских грантов за 
последние пять лет, может транслировать несколь-
ко важных тенденций и факторов: динамичное раз-
витие сектора и рост активности некоммерческих 
организаций, повышение профессиональных ком-
петенций в вопросах социального проектирования 
и подготовки заявок, что дает возможность эффек-
тивнее развивать социально значимые инициативы 
и привлекать ресурсы. 

Кроме того, высокие темпы прироста привлека-
емого финансирования некоммерческими органи-
зациями могут говорить о развитии и росте неком-
мерческого сектора в регионах. К причинам поло-
жительных тенденций темпов роста можно отнести 
и усиление внимания государственных структур к 
развитию третьего сектора экономики, что выра-
жается в увеличении количества конкурсов, вне-
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дрении обучающих программ для некоммерческого 
сектора и других мер поддержки. Также стоит об-
ратиться и к росту доверия к некоммерческим орга-
низациям со стороны как населения, так и органов 
государственной власти и местного самоуправле-
ния. Одной из особенностей регионов с развитым 
агропромышленным комплексом в развитии неком-
мерческого сектора может быть сезонный фактор. 
Многие организации и сотрудники некоммерческих 
организаций могут быть связаны с агропромыш-
ленными отраслями, что может оказывать влияние 
на эффективность некоммерческих организаций в 
период активной сельскохозяйственной работы.

Fig. 2. Dynamics of attraction of funds from financial-industrial groups by agricultural regions 
of the Russian Federation for the period from 2017–2023, rubles

Source: compiled by the author based on official data from the Presidential Grants Fund (date of access: 14.07.2024)

Рис. 2. Динамика привлечения средств ФПГ аграрными регионами Российской Федерации 
за период с 2017–2023 г., руб.

Источник: составлено авторами основании официальных данных Фонда президентских грантов 
(дата обращения: 14.07.2024)
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Стоит рассмотреть специфику тематических 
направлений заявок победителей конкурса Фонда 
президентских грантов в регионе – лидере по коли-
честву некоммерческих организаций – Краснодар-
ском крае в 2023 году. (рис. 4) и обозначить наибо-
лее значимые направления деятельности некоммер-
ческих организаций.

Так, наибольшее количество победивших за-
явок пришлось на направление «Охрана здоровья 
граждан и пропаганда здорового образа жизни»; 
наименьшее – в номинации «Защита прав и свобод 
человека и гражданина», в том числе «Защита прав 
заключенных и укрепление межнационального и 
межрелигиозного согласия».
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Анализируя социально значимые проекты в 
Краснодарском крае, можно отметить, что проекты 
некоммерческого сектора в минимальной степени 
связаны с агропромышленными отраслями:

– Адаптация природой;
– В здоровом теле – здоровый дух;
– Военно-патриотический клуб «Казачья удаль»;
– Вторая жизнь вещей;
– Движение – это жизнь;
– Детско-юношеское патриотическое движение 

«Марш памяти юных». Подвиг во имя жизни;
– Жизнь с чистого листа;
– Инклюзивная танцевальная школа «Рыжий 

DANCE» – сохраняя лучшее;
– Кем быть;
– Комплекс мероприятий по развитию студенче-

ских отрядов Кубани;
– Культурно-исторический проект в области со-

временного искусства «Кавказская Атлантида», по-
священный истории Черкесии;

– Мастерская апсайклинга «Все оттенки 
денима»;

– Мы выбираем здоровье;
– Надомный патронаж для одиноких бабушек и 

дедушек;

– Новогодние чудеса;
– Особые возможности для новых вершин;
– Патриотическое пространство «Землянка»;
– Первый шаг к эковолонтерству, природный 

десант;
– Популяризация раздельного сбора и экологич-

ного образа жизни среди школьников средней шко-
лы Краснодара и Краснодарского края;

– Старшее поколение выбирает петанк;
– Сундучок помощи – расширяем возможности;
– Удаль богатырская;
– Хутор моей мечты;
– Центр ресоциализации имени преподобного 

Александра Пересвета 2023;
– Акростарт;
– ВКЛЮЧи тьютора 2;
– Военно-патриотический проект «Оружие 

Победы»;
– Герои и подвиги;
– Десант добрых дел;
– Женское долголетие;
– Зал для занятий сумо «Маленький Воин»;
– Интенсив-школа наставников ТОС;
– Клуб «Подросток»;
– Комплекс мероприятий по расширению цен-

тра юных техников «Штурм» в городе Краснодаре;
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Рис. 3. Темпы роста привлечения средств ФПГ аграрными регионами Российской Федерации в 2023 году 
относительно 2017 года, %

Источник: составлено авторами на основании официальных данных Фонда президентских грантов 
(дата обращения: 10.07.2024)

Fig. 3. Growth rates of financial-industrial group funds attracted by agricultural regions of the Russian Federation, in 2023 
relative to 2017, %

Source: compiled by the authors based on official data from the Presidential Grants Fund (date of access: 10.07.2024)
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– Культурно-образовательный проект «Увидеть 
сердцем»;

– Мобильная команда спортсменов инвалидов 
Сочи;

– Мы рядом! Мы вместе!;
– Небо Кубани;
– Образовательно-просветительский проект 

«Милосердный город 2.0. Эволюция»;
– Ощущаем через лошадь;
– Пенсия на новый ЛАД;
– Поддержка и развитие центра юных техников 

«Штурм» в городе Краснодаре;
– Прикосновение к невидимому миру;
– Свои родные в своей большой России (ока-

зание всесторонней помощи вынужденным пере-
селенцам из вновь присоединенных республик и 
областей Новороссии на базе Дома милосердия в 
городе Анапе);

– Сильные духом;
– Создадим добрый мир вместе;
– Сохраняем преемственность поколений;
– Спортивно-патриотический фестиваль «Наша 

Победа»;
– Архитекторы будущего: 3D-моделирование;
– Вместе здорово;
– Все мировые рекорды должны быть НАШИ!!!;

– Гид по движению и здоровью;
– Дети Дождя, мы с вами в ногу;
– Живая глина – я смогу;
– Звезды зовут!;
– Казачья киберзарница;
– Клуб современной Женщины;
– Комплексная социальная поддержка и защи-

та семей в трудной жизненной ситуации «В кругу 
семьи»;

– Лагерь военно-спортивной подготовки и па-
триотического воспитания «Сила Кубани»;

– Мы в ответе за тех, кого приручили;
– На стороне подростка;
– НЕсобачкина столица. Краснодог за стерили-

зацию. Часть 2;
– Образовательный форум студенческих отря-

дов Кубани #ТрудКрут;
– Паракарате в коррекционные школы Анапы;
– Первая ДоброПомощь в школе;
– Поиск пропавших людей: спасая жизни. По-

мочь может каждый! Этап 1;
– Природоохранный экологический проект «Чи-

стые горы – 2»;
– Территория речи: оказание комплексной по-

мощи семьям с детьми с ограниченными возмож-
ностями здоровья в сфере развития речи и комму-
никативных навыков;
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Рис. 4. Количество победивших проектов в конкурсах Фонда президентских грантов в 2023 году в Краснодарском 
крае по направлениям, 2023 года, ед.

Источник: составлено авторами на основании официальных данных Фонда президентских грантов (дата 
обращения: 27.03.2025)

Fig. 4. Number of winning projects in the Presidential Grants Fund competitions in 2023 in Krasnodar Krai by areas, 2023, 
units

Source: compiled by the authors based on official data from the Presidential Grants Fund (date of access: 27.03.2025)
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– Формирование системного подхода в обучении 
и реабилитации детей и молодых людей с ОВЗ, в т. 
ч. с РАС, с целью развития гармоничной личности, 
обладающей полезными навыками для общества;

– Центр «Дом Надежды»: профилактика и со-
провождение женщин в кризисной ситуации;

– Час добра – новые возможности;
– Энергия спорта – дорога к победе;
– Программа по подготовке юношей к военной 

службе «Допризывник»;
– Развиваемся вместе;
– Седьмое чувство;
– Скорые на помощь: автоуслуги для пожилых 

и одиноких тяжелобольных и маломобильных 
граждан;

– Солнечный город – альтернативная школа для 
детей с синдромом Дауна;

– Социально-благотворительный проект ВО 
БЛАГО;

– Спортивные традиции;
– Студия культурно-эстетического развития 

«Возрождение»;
– Трудовые мастерские для людей с ментальны-

ми нарушениями «Наша реальность»;
– Хватит проигрывать;
– Центр начальной военной подготовки 

«Рубеж»;
– Школа юных патриотов – 2;

– Южный фестиваль адаптивных видов спорта 
«Маргуша»;

– ПрофОриентир;
– Ресурсный центр для семей, воспитывающих 

детей с РАС;
– Серфлагерь «Душа – это парус. Ветер – жизнь»;
– Созвездие Сочи;
– Сохранить здоровье;
– Спортивная молодежь – здоровая Кубань;
– Я сам: развитие жизненных компетенций де-

тей с тяжелыми множественными нарушениями;
– Путь наставника Кубани. Призвание;
– Страницы памяти;
– PROздоровье: комплексная реабилитация мо-

лодежи с синдромом Дауна;
– ЭкоПлощадка.
Отдельно обозначим ситуацию в Ставрополь-

ском крае (рис. 5).
Данный субъект транслирует средние позиции в 

динамике привлекаемого финансирования. Относи-
тельно Ставропольского края номинацией лидером 
в 2023 году становится «Охрана здоровья граждан 
и пропаганда здорового образа жизни», а наиме-
нее популярной стала номинация «Защита прав 
заключенных и укрепление межнационального и 
межрелигиозного согласия». Рассмотрим ключевые 
проекты:
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Рис. 5. Количество победивших проектов в конкурсах Фонда президентских грантов в 2023 году в Ставропольском 
крае по направлениям, ед.

Источник: составлено авторами на основании официальных данных Фонда президентских грантов (дата 
обращения: 03.04.2025)

Fig. 5. Number of winning projects in the Presidential Grants Fund competitions in 2023 in Stavropol Krai by areas, units
Source: compiled by the authors based on official data from the Presidential Grants Fund (date of access: 03.04.2025)
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– Служба профилактики социального сиротства, 
сохранения и сопровождения семьи в трудной жиз-
ненной ситуации при приюте «Мамины руки»;

– «Паломник в тюремной робе...» (виртуальные 
паломнические и познавательные экскурсии по 
России для осужденных Ставропольского края);

– Северо-Кавказский конкурс «Мастера инте-
рактивных педагогических технологий 2023»;

– Спортивное ориентирование для школ 
Ставрополья;

– Милосердие без границ;
– Краски русской истории;
– Школа добровольческих тренеров НКО и мо-

лодежных общественных объединений;
– Православный пальчиковый кукольный театр 

«Рукотворушка»;
– Мастерская «Фокус внимания»;
– Студия имиджа и стиля для пожилых людей 

«Серебряная мода»;
– Маршруты казачьего Ставрополья 2.0;
– Фестиваль уличного футбола «Время 

побеждать!»
– Отчизны верный сын – казачий генерал Сте-

пан Николаев;
– Линия обороны Кавказа 1942–1943 годов;
– Новая жизнь;
– Точка Экороста;
– Раз собака, два собака 2.0;
– Ставрополье – территория заботы;
– Спорт – измени свою жизнь к лучшему;
– Учись играя;
– Добровольческий спасательный отряд из чис-

ла воспитанников и выпускников детских домов;
– ОРИЕНТАТЛОН – спортивное ориентирова-

ние со стрельбой из лазерного оружия;
– Достойная жизнь вместо ПНИ;
– Создаем условия – растим чемпионов;
– Сап-поло – это весело и полезно;
– Добровольческий центр оказания адресной 

помощи беженцам и вынужденным переселенцам 
«Доброе сердце»;

– УМникУМ – школа компьютерного програм-
мирования для детей и подростков;

– Профориентационный проект «Популяриза-
ция среди школьников технологического предпри-
нимательства: от теории до готовой бизнес-идеи»;

– Оздоровительное плавание для детей с 
инвалидностью;

– Лига бадминтона;
– Семейная программа «Новые горизонты»;
– Был бы флот, а гавани найдутся!;
– Кавказ. Кадры;
– Шаг в историю: Константиногорская крепость;
– Мастерская «Витязь»;
– Международная конкурс-премия уличного ис-

кусства и спорта КАРДО;
– ОСОБОЕ ДЕТСТВО;

– Проект социальной активности и здорового об-
раза жизни старшего поколения «Палитра спорта»;

– Милосердие для Дома милосердия.
Анализируя тематику социально значимых про-

ектов, можно отметить, что проекты некоммерче-
ского сектора в Ставропольском крае также в мини-
мальной в степени связаны с экономической специ-
ализацией региона.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Таким образом, анализ деятельности некоммер-
ческих организаций в отобранных регионах демон-
стрирует, что:

– основное внимание уделяется вопросам охра-
ны здоровья граждан, пропаганды здорового обра-
за жизни, поддержки научных, образовательных и 
просветительских инициатив, а также оказания со-
циальной помощи и защиты различных категорий 
населения;

– значительная поддержка оказывается семье, 
материнству, отцовству и детству;

– доля проектов, напрямую связанных с разви-
тием агропромышленного комплекса, остается не-
значительной. Это может свидетельствовать о низ-
кой вовлеченности некоммерческих организаций в 
данный сектор или отсутствием специальных про-
грамм поддержки инициатив. 

Тем не менее можно обратиться к практике 
некоммерческой организации «Мастерская соци-
альных проектов»1, создавшей образовательную 
программу, которая может использоваться во всех 
регионах России, что выразилось в проекте «Со-
циальный контракт: учимся вместе», связанном 
с технологией реализации проектов. Так, одним 
из направлений является социальный контракт на 
личное подсобное хозяйство и крестьянское (фер-
мерское) хозяйство, в рамках которого ведется ра-
бота по обучению соискателей контракта развивать 
местные хозяйства и оказывать влияние на развитие 
отраслей сельского хозяйства. Данная практика не-
коммерческой организации включена в топ лучших 
практик по версии Министерства труда и социаль-
ной защиты Российской Федерации. 

Развитие потенциала агропромышленного ком-
плекса является на сегодня важным направлением 
в условиях импортозамещения. Сегодня в регионах 
России прослеживаются тенденции на запуск кон-
курсов, связанных с работой по теме развития агро-
проектов, и, основываясь на федеральных трендах 
по учреждению профильных фондов для поддерж-
ки отдельных направлений деятельности некоммер-
ческих проектов, например Президентский фонд 
культурных инициатив и Президентский фонд при-
роды, можно предположить, что при трансляции 
успешных практик некоммерческих организаций 
в развитии агропромышленного комплекса и мест-

1 АНО «Мастерская социальных проектов». Официальный сайт. 
URL: http://соцпроект59.рф/ (дата обращения: 10.04.2025).
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ных хозяйств на уровне регионов и федерации бу-
дут получать активное развитие механизмы взаимо-
действия и развития, задействующие третий сектор 
как дополнительный ресурс.

Резюмируем, что научные изыскания в направ-
лении изучения управленческих практик некоммер-
ческих организаций, а также процессов их взаимо-
действия с субъектами муниципального управле-
ния, участниками отраслевых процессов в регионе, 
выступают в современных условиях значимой на-
учной задачей, решая которую можно достичь зна-
чительных положительных изменений в показате-
лях экономического роста, регулирование которых 
напрямую влияет на реализацию региональной 
стратегии социально-экономического развития.

Таким образом, потенциал третьего сектора в 
пространстве аграрных регионов занимает одну 
из ключевых позиций, формируя возможность до-

полнительных взаимодействий как возможности 
реализации потенциалов и резервов региона в усло-
виях сформированных под воздействием внешних 
экономических обстоятельств ограничений. Это 
открывает широкий исследовательский горизонт, 
включающий не только процессы развития неком-
мерческих организаций, но и вопросы достижения 
на этом основании национальных целей и страте-
гических приоритетов. Так, интерес представляют 
вопросы воздействия третьего сектора на отдель-
ные отрасли и сектора экономики, а также проект-
ной деятельности отдельных форм некоммерческих 
организаций. Результативность данных процессов 
может выражаться как в разовых достижениях, так 
и в комплексном кумулятивном эффекте, включаю-
щем и отраслевые, и специфические (социальные, 
управленческие) и иные составляющие.
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