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Земледелие и мелиорация
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К СОЗДАНИЮ ИННОВАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ОПТИМИЗАЦИИ РАЗМЕЩЕНИЯ СОРТОВ 
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Для радикального повышения урожаев плодовых культур необходимы новые знания о защитно- приспособительных реак-
циях конкретных сортов к лимитам среды их выращивания. Цель исследований – разработка научных подходов к повы-
шению урожаев сортов плодовых культур посредством получения знаний о степени их адаптивности к неблагоприятным 
температурным условиям зимне- весеннего периода на примере персика в Республике Кабардино- Балкария. Сопоставляли 
данные многолетних наблюдений о потерях урожаев трех сортов персика с минимальными температурами воздуха 
за период с 1985 по 2024 г. в Степной, Предгорной и Горностепной зонах садоводства республики. С использованием гео-
информационных систем построены пространственно- временные сценарии и прогноз пригодности земель к 2040 г. при 
сохранении выявленных тенденций. Установлены критические значения минимальных температур сортов персика в фазы 
покоя (-20…-25 ℃), набухания (-15…-20 ℃) и распускания (-7…-13 ℃) цветковых почек, появления лепестков (-6…-9 ℃), 
цветения (-2…-3,5 ℃) и вероятность проявления их губительного действия на урожай. Несмотря на отмечаемые из-
менения климата в сторону повышения средних температур воздуха, в последние десятилетия в целом на территории 
республики увеличивается вероятность проявления критических для персика температур воздуха, особенно в горах 
и предгорьях. Совместный анализ созданных карт пригодности земель для выращивания персика по состоянию на 2024 г. 
и прогнозных сценариев на 2040 г. позволяет выделить земли, пригодность которых при сохранении существующих трен-
дов не изменится, либо улучшится до приемлемых значений, либо останется низкой и даже ухудшится. Предложенный 
подход позволяет планировать размещение сортов многолетних плодовых культур с учетом глобальных изменений кли-
мата. При этом следует отметить, что в его рамках учитываются только тренды изменения критических температур 
зимне- весеннего периода на различных высотах местности.

TOWARDS CREATION OF INNOVATIVE TECHNOLOGY FOR OPTIMIZATION OF FRUIT CROP 
VARIETIES PLACEMENT ON THE BASIS OF ANALYSIS OF THEIR ADAPTABILITY TO THE 

IMPACT OF TEMPERATURE STRESSES
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A radical increase in fruit crop yields requires new knowledge about the protective and adaptive reactions of specific varieties to the 
limits of their growing environment. The purpose of the research is to develop new scientific approaches to increasing the yields of 
fruit crop varieties by obtaining new knowledge about the degree of their adaptability to adverse temperature conditions in the winter 
and spring period, using the example of a peach in the Republic of Kabardino- Balkaria. Data from long-term observations on crop 
losses of three peach varieties with minimum air temperatures for the period from 1985 to 2024 were compared. in the Steppe, Foothill 
and Mountain gardening zones of the Republic. Using geoinformation systems, spatial and temporal scenarios and a forecast of 
land suitability by 2040 have been constructed while maintaining the identified trends. The values of critical temperatures of peach 
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varieties by development phases are established, and the probability of crop losses is estimated on average for two ranges of years: 
1985–2000 and 2001–2024, taking into account the cyclical climate. Spatial modeling has shown that despite the observed climate 
changes in the research area towards an increase in average air temperatures, in recent decades, in general, the likelihood of critical 
air temperatures in the Republic, especially in the mountains and foothills, has increased. A joint analysis of the created maps of the 
suitability of land for growing peaches as of 2024 and forecast scenarios of the suitability of land in the region for 2040. It allows us 
to identify lands whose suitability, while maintaining existing trends, will not change by 2040, either improve to acceptable values, 
or remain low and even worsen. The proposed approach makes it possible to plan the placement of varieties of perennial fruit crops, 
taking into account global climate changes. Within the framework of this approach, only trends in changes in critical temperatures 
of the winter- spring period at various heights of the terrain are taken into account.

Ключевые слова:­ персик,­ сорт,­ продуктивность,­ кли-
мат,­фаза­ развития,­ адаптивность,­ размещение­ сортов,­
Кабардино-­Балкария.

Keywords:­ peach,­ varieties,­ productivity,­ climate,­ development­
phases,­adaptability,­location,­Kabardino-­Balkaria.

В 1940 г. П. Г. Шитт и З. А. Метлицкий в книге 
«Плодоводство» писали: «Каждый растительный орга-
низм сталкивается в борьбе за существование с комплек-
сом внешней среды. Чем хуже были внешние условия 
для развития той или иной формы в процессе эволюции, 
тем лучше выражена приспособленность этой формы как 
в построении органов, так и в характере развития» [1]. 
Следовательно, каждая плодовая культура имеет свой 
эволюционный путь развития и свой уровень защитно- 
приспособительных реакций на воздействия среды вы-
ращивания, различный в разрезе фаз онтогенеза. В усло-
виях юга России основными абиотическими факторами, 
определяющими успешное протекание продукционного 
процесса плодовых культур и сортов, выступают тем-
пературный режим зимне- весеннего и летне- осеннего 
периодов, обеспечивающий комфортное протекание 
каждой из фаз онтогенеза [2], степень садопригодности 
почв территорий выращивания; благоприятность орогра-
фических условий для возделывания плодовых культур.

Садопригодность земель по почвам и рельефу предо-
пределяет общую возможность возделывания культур 
[3]. В связи с изменением климата температурные 
лимиты среды (выше +35 ℃) стали также проявляться 
в летне- осенний период, отрицательно влияя на диффе-
ренциацию цветковых почек [4, 5, 6]. Однако урожай-
ность плодовых культур на Северном Кавказе до сих 
пор зависит преимущественно от низкотемпературных 
стрессоров зимне- весеннего периода [7, 8].

При наступлении дискомфортных воздействий сре-
ды у растений возникают защитно- приспособительные 
реакции, индивидуальные для каждой фазы развития. 
Они имеют свои особенности, связанные со степенью 
адаптивности сортов (пластичностью онтогенеза) [9, 10, 
11]. Поэтому их изучение – актуальная задача, решение 
которой позволит управлять продуктивностью сортов 
плодовых культур и, следовательно, их урожайностью.

Цель исследования – разработка научного подхода 
к повышению урожаев плодовых культур путем оптими-
зации размещения насаждений с учетом знаний о степени 
их адаптивности к неблагоприятным температурным 
условиям зимне- весеннего периода и климатических 
трендов.

Методика. В качестве примера для демонстрация 
нового подхода были выбраны насаждения персика 
в сложных природных условиях Кабардино- Балкарской 
Республики (КБР). Объектом исследования служили 
данные многолетних полевых наблюдениях за разви-
тием трех сортов культуры различной морозостойко-
сти: Золотой Юбилей со средней морозостойкостью 
(селекции Северо- Кавказского ФНАЦ); Нарядный 
Никитский с пониженной морозостойкостью (селекции 
Никитского ботанического сада); Надия с повышенной 
морозостойкостью (селекции НИИ горного и предгор-
ного садоводства).

В качестве переменных параметров среды вы-
ращивания использовали минимальные температуры 
зимне- весеннего периода по двум диапазонам лет: 
1985–2000 гг. (до начала четко выделяемого изменения 
климата) и 2001–2024 гг. (в процессе его современного 
изменения), критические значения которых для изуча-
емых сортов зависят от их наследственных особенно-
стей. Исследования проводили в трех основных зонах 
садоводства республики, для каждой из которых была 
выбрана представительная метеостанция с ежедневными 
данными о минимальных температурах воздуха за ука-
занные годы: в степной зоне – метеостанция Прохладное 
(высота над уровнем моря 208 м, географические коор-
динаты 43°45′26″ с. ш., 44°01′46″ в. д.); в предгорной – 
метеостанция Нальчик (абсолютная высота 512 м, гео-
графические координаты 43°29′53.2″ с. ш., 43°37′8″ в. д.); 
в горностепной – метеостанция Тырныауз (абсолютная 
высота 1300 м, географические координаты 43°22′58″ 
с. ш., 42°55′6′′ в. д.).

Для пространственного моделирования на всей терри-
тории республики дополнительно привлекали ежеднев-
ные метеорологические данные реанализа (результаты 
глобального моделирование метеопараметров за период 
с 1985 по 2024 г.) (NASA Langley Research Center (LaRC), 
USA) [12].

На первом этапе исследований на основе данных 
многолетних полевых наблюдений были выявлены 
критические минимальные температуры воздуха по ос-
новным фазам развития (органический и вынужденный 
покой, вынужденный покой, набухание и распускание 
цветковых почек, появление лепестков, цветение), лими-
тирующим размеры урожаев персика в районе исследо-
ваний. Календарные декады наступления фаз развития 
определяли на основе результатов полевых наблюдений.

Сопоставление критических температур с фактиче-
скими данными метеостанций позволило оценить веро-
ятность проявления по годам минимальных температур, 
губительных для урожая сортов персика и рассчитать 
среднюю многолетнюю вероятность гибели урожая.

Далее было проведено пространственное моделиро-
вания вероятности проявления критических температур 
для всей территории республики для двух сортов: с по-
ниженной и повышенной морозостойкостью (Нарядный 
Никитский и Надия соответственно). На основе этих 
данных в ГИС были построены карты пригодности земель 
территории исследований по минимальным температурам 
воздуха для 1985–2000 и 2001–2024 гг., а затем проведено 
их сравнение между собой для выявления тенденции из-
менений пригодности.

По ежегодным данным степени пригодности были по-
строены карты ее тренда для изучаемых сортов за период 
с 1985 по 2024 г. Тренд пригодности оценивали по коэф-
фициенту наклона линии линейного тренда вероятности 
проявления по годам критических температур за все фазы 
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зимне- весеннего развития. С учетом карт тренда была сде-
лана попытка пространственно- временной экстраполяции 
карт пригодности земель до 2040 г. при условии сохране-
ния тенденций, выявленных за период с 1985 по 2024 г.

Выделяли 5 классов пригодности с учетом средней 
многолетней вероятности проявления критических 
температур хотя бы в одной из фаз развития. Класс 
пригодности «0» присваивали при вероятности 0, класс 
пригодности «1» – при вероятности ниже 0,25, класс 
пригодности «2» – при вероятности проявления кри-
тических температур 0,25…0,50, класс пригодности 
«3» – при вероятности 0,50…0,75 и класс пригодности 
«4» – при вероятности проявления критических темпе-
ратур выше 0,75.

Карты пригодности для периода 2001–2024 гг. и кар-
ты тренда использовали для построения прогнозных карт 
пригодности на 2040 г. Их анализ позволяет разработать 
рекомендации по оптимальному размещению новых на-
саждений персика на территории исследований с учетом 
наблюдаемых изменений климата.

Пространственное моделирование и построение 
цифровых карт выполняли с использованием ГИС 
ILWISv.3.3 [13, 14].

Результаты и обсуждение. Установленные в ре-
зультате анализа величины критических температур 
(табл. 1) мало отличаются от таковых для соседних 
регионов, так как набор возделываемых сортов персика 
в них практически одинаков [7].

Вероятность наступления лет с температурными 
стрессами зимне- весеннего периода, приводящими 
к гибели урожая сортов персика, в большинстве слу-
чаев уменьшилась (табл. 2). Так, для сорта Золотой 
Юбилей в 2001–2024 гг., по сравнению с предыдущим 
периодом, в Степной зоне она уменьшилась на 0,7 %, 
в Горностепной – на 12,3 %, а в Предгорной зоне уве-
личилась на 1,0 %.

Для сорта Нарядный Никитский вероятность гибели 
урожая от стрессоров зимне- весеннего периода осо-
бенно ощутимо уменьшилась в Степной и Предгорной 
зонах (соответственно на 21,1 и 10,4 %). Для сорта 
Надия вероятность гибели урожая снизилась в Степной 
и Горностепной зонах (соответственно на 5,0 и 2,8 %), 
но немного увеличилась в Предгорной зоне (на 1,0 %).

То есть для всех сортов в Степной и Горностепной 
зонах вероятность гибели урожаев снизилась, и только 
в Предгорной зоне выявлен разнонаправленный тренд 
для разных сортов.

В фазе органического покоя ни один из сортов 
персика на территории исследований не подвергался 

воздействию критических температур воздуха в зимне- 
весенний период за весь анализируемый период с 1985 
по 2024 г. (табл. 3). При этом четко прослеживается 
нарастание проявлений критических температур 
от Степной к Предгорной и Горностепной зонам для 
всех сортов. В фазе цветения для всех изучаемых сортов 
и зон отмечено проявление критических температур 
воздуха. В целом реакция исследуемых сортов пер-
сика на температурные воздействия зимне- весеннего 
периода во времени и пространстве подтверждает на-
личие у растений наследственно адаптивных резервов 
морозостойкости [2], которые можно и необходимо 
использовать для радикального повышения урожаев 
в Кабардино- Балкарии.

Результаты пространственного моделирования 
пригодности земель КБР для возделывания сортов 
Нарядный Никитский (самый теплолюбивый) и Надия 
(самый морозостойкий из выборки) для анализиру-
емых диапазонов лет свидетельствуют (рис. 1), что 
в 2001–2024 гг. по сравнению с 1985–2020 гг. количество 
земель, пригодных для выращивания сорта Нарядный 
Никитский, уменьшилось. При этом площадь земель, 
пригодных без ограничений, сократилась почти 
в 2 раза.

Для сорта Надия показатели степени пригодности 
земель также ухудшились, но в гораздо меньшей степени 
(рис. 2). Следовательно, несмотря на изменения клима-
та в сторону повышения средних температур воздуха 
[16, 17], в последние десятилетия в целом на территории 
республики происходит увеличение вероятности про-

Табл. 1. Матрица пороговых значений минимальных 
температур, губительных для сортов персика в разрезе 

фаз их развития для территории КБР, ℃

Месяц и декада 
проявления Фаза развития

Сорт
Золотой 
юбилей

Нарядный 
Никитский Надия

Январь I (ЯI) органический 
и вынужденный 

покой (оп)

-23 -22 -25
Январь II (ЯII) -23 -22 -24

Январь III (ЯIII) вынужденный 
покой (вп)

-22 -20 -23
Февраль I (ФI) -21 -20 -22
Февраль II (ФII) набухание 

цветковых почек 
(нцп)

-20 -18 -20
Февраль III (ФIII) -18 -15 -19

Март I (МI) распускание 
цветковых почек 

(рцп)

-11 -9 -13
Март II (МII) -9 -7 -10

Март III (МIII) появление 
лепестков (пл)

-8 -6 -9

Апрель I (АI) цветение (ц) -3 -2 -3,5

Табл. 2. Вероятность проявления губительных 
для урожая сортов персика низких температур по двум 

периодам лет (1985–2000 гг., 2001–2024 гг.), %

Сорт Диапазон лет
1985–2000 2001–2024

Метеостанция Прохладное (Степная зона)
Нарядный Никитский 73,3 52,2
Золотой Юбилей 27,6 26,3
Надия 26,7 21,7

Метеостанция Нальчик (Предгорная зона)
Нарядный Никитский 80,0 69,6
Золотой Юбилей 60,0 61,0
Надия 60,0 61,0

Метеостанция Тырныауз (Горностепная зона)
Нарядный Никитский 80,0 78,3
Золотой Юбилей 73,3 61,0
Надия 60,0 57,2

Табл. 3. Проявление критических температур 
для отдельных сортов и метеостанций по фазам развития

Сорт Метео-
станция

Диапазон 
лет

Фаза развития, месяц и декада
оп* вп нцп рцп пл ц

ЯIЯIIЯIII ФI ФII ФIII МI МII МIIIАI
Наряд-
ный Ни-
китский

Прохлад-
ное

1985–2000 Х** Х Х Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х Х Х Х

Нальчик 1985–2000 Х Х Х Х Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х Х Х Х

Тырныауз 1985–2000 Х Х Х Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х Х Х Х

Золотой 
Юбилей

Прохлад-
ное

1985–2000 Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х

Нальчик 1985–2000 Х Х Х Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х Х

Тырныауз 1985–2000 Х Х Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х Х Х

Надия Прохлад-
ное

1985–2000 Х Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х

Нальчик 1985–2000 Х Х Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х Х

Тырныауз 1985–2000 Х Х Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х Х

*условные­обозначения­см.­в­табл.­1.
**Х­–­проявление­критических­температур.
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явления критических для персика температур. Но ло-
кально присутствуют и земли, где такие процессы идут 
в обратном направлении.

Пространственный анализ тренда вероятности 
проявления критических для персика температур 
воздуха показал, что для сорта Нарядный Никитский 
положительный тренд (рост вероятности повреждения) 
выявлен на всей равнинной части КБР, а отрицательный 
(уменьшение вероятности) – в горах. Для сорта Надия 
выявлен отрицательный тренд для большей части КБР 
и только на крайнем северо- западе выделен небольшой 
участок с положительным трендом.

В случае сохранения выявленных трендов на бли-
жайшие годы (до 2040 г.) пригодность земель для ана-
лизируемых сортов персика может быть представлена 
в виде соответствующих пространственных сценариев 
(рис. 3). Например, для сорта Нарядный Никитский 
в республике практически не останется территорий без 
каких-либо ограничений к выращиванию, а для сорта 

Надия на их долю будет приходиться более половины 
территории республики.

Совместный анализ карт пригодности земель по со-
стоянию на 2024 г. и прогнозных сценариев для выра-
щивания персика на 2040 г. позволяет выделить земли, 
пригодность которых при сохранении существующих 
трендов не изменится, улучшится до приемлемых 
значений, останется низкой или ухудшится до низких 
значений (рис. 4). В качестве перспективных для рас-
ширения плантаций персика в разрабатываемых сцена-
риях приняты земли с классами пригодности 0 и 1 (rec 
на картах рис. 4) и земли, для которых ожидается, что 
их пригодность улучшится до 0 или 1 класса к 2040 г. 
(rec_u на картах рис. 4).

Предложенный подход  позволяет  уче сть 
пространственно- временные тренды климатических 
изменений при планировании размещения новых насаж-
дений персика, а не опираться только на фактическую 
пригодность на момент посадки плодового сада, как это 

Рис. 1. Пригодность земель КБР для выращивания сорта Нарядный Никитский, 
% от всей территории: а – 1985–2000 гг.; б – 2001–2024 гг.

Рис. 2. Пригодность земель КБР для выращивания сорта Надия, % от всей 
территории: а – за 1985–2000 гг.; б – за 2001–2024 гг.
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делается обычно [18, 19, 20]. Он может быть использован 
для анализа пригодности земель для других плодовых 
и ягодных культур в различных регионах. Однако в этом 
случае для его использования необходимо будет провести 
дополнительную апробацию. Конечно же, в рамках пред-
ставленного подхода учтены только тренды изменения 
критических температур зимнего- весеннего периода. 
Для построения более точных сценариев необходим учет 
и других факторов, предопределяющих пригодность зе-
мель, в частности, показателей рельефа и особенностей 
строения почвенного покрова, которые также могут 
оказать значительное влияние на результаты анализа 
[7], а также развитость инфраструктуры. Кроме того, 
при использовании предложенного подхода на практике 
необходимо учитывать, что представленные простран-
ственные сценарии не учитывают микроварьирование 
свой ств земель (микроклимата, почв, микрорельефа 
и др.), которое может иметь большое значение при раз-
мещении конкретных садов [21, 22].

С этой точки зрения проведенные исследования 
на примере одного, хотя и ведущего лимитирующего фак-
тора (критических температур зимне- весеннего периода) 
представляют собой лишь демонстрацию возможностей 
разработанного подхода. Поэтому представленные сце-

нарии могут рассматриваться только в качестве первого 
приближения, в рамках которого выделяются районы, 
которые заведомо непригодны и будут малопригодны 
с учетом происходящих изменений климата. А в пределах 
рекомендуемых районов при размещении конкретных 
садовых массивов необходим тщательный анализ ло-
кальных условий, который может быть проведен точно 
так же, как это описано на более генерализованном 
примере, но с использованием при пространственном 
моделировании более детальных данных.

Выводы. На примере сортов персика в КБР проде-
монстрирован инновационный подход к моделированию 
оптимального их размещения на основе изучения систем 
адаптивности к воздействию температурных стрессов 
зимне- весеннего периода с учетом происходящих измене-
ний климата, который после соответствующей адаптации 
может быть тиражирован для других плодовых и ягодных 
культур. Несмотря на отмечаемые изменения климата 
в сторону повышения средних температур воздуха, в по-
следние десятилетия в целом на территории республики 
увеличивается вероятность проявления критических для 
персика температур воздуха, особенно в горах и пред-
горьях. Предложенный подход открывает возможно-
сти для управления продуктивностью сортов персика 

Рис. 3. Прогнозный сценарий пригодности земель КБР для выращивания сортов 
персика на 2040 г.: а – Нарядный Никитский; б – Надия.

Рис. 4. Перспективные земли для расширения насаждений персика в КБР: а – Нарядный Никитский; б – Надия; 
rec – стабильно пригодные, rec_u – станут пригодными в течение ближайших 20 лет, no – не рекомендуются.
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в Республике Кабардино- Балкария на основе оптими-
зации их размещения по микрозонам с использованием 
цифровых технологий в условиях изменения климата.
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ВЛИЯНИЕ УДОБРЕНИЙ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ КАЧЕСТВА 
ГИБРИДОВ САХАРНОЙ СВЕКЛЫ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ СЕЛЕКЦИИ В УСЛОВИЯХ ЦЧР
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Исследование проводили с целью изучения влияние доз удобрений на урожайность основной и побочной продукции, а так-
же технологические качества корнеплодов отечественных гибридов сахарной свеклы в зоне неустойчивого увлажнения 
ЦЧР. Работу выполняли в 2022–2024 гг. в стационарном опыте на черноземе выщелоченном малогумусном среднемощном 
тяжелосуглинистом в Воронежской области. Метеоусловия 2022 г. были избыточно увлажненными, 2023-го – средне 
увлажненными, 2024-го – засушливыми. Схема опыта предусматривала изучение следующих вариантов: гибрид (фактор 
А) – РМС 120, РМС 121, РМС 127; система удобрений (фактор В) – без удобрений (контроль), вариант I – N45P45K45 под 
сахарную свеклу и 25 т/га навоза в пар, II – N90P90K90 и 25 т/га, III – N135P135K135 и 25 т/га, IV – N120P120K120 и 50 т/га, вариант 
V – N190P190K190. У гибрида РМС 127 отмечали самые высокие в опыте урожайность корнеплодов (49,6…50,8 т/га) и долю 
корнеплодов в общей биомассе (68,6…73,1 %). Удобрения больше всего влияли на продуктивность гибридов РМС 120 
(+36,3…71,3 % к контролю) и долю корнеплодов в урожае РМС 121 (+4,0…9,7 %). Сахаристость гибрида РМС 120 при вне-
сении удобрений не изменялась, а РМС 127 и особенно РМС 121 снижалась. Наибольший в опыте выход сахара на заводе, 
а также самый низкий МБ-фактор (мелассобразующий фактор) у гибрида РМС 120 отмечены при использовании умеренных 
доз удобрения (системы I…III), у РМС 121 – при высоких дозах (системы IV и V). Корнеплоды РМС 121 характеризовались 
максимальным в опыте коэффициентом извлечения сахара и самыми низкими его потерями в мелассе. Сбор очищенного 
сахара был наибольшим у гибридов РМС 127 и РМС 120 (при высокой насыщенности NPK). Лучшие продуктивность и сбор 
очищенного сахара РМС 127 отмечали при использовании II…IV, РМС 120 – II и III систем удобрения.

THE EFFECT OF FERTILIZERS ON THE PRODUCTIVITY AND TECHNOLOGICAL  
QUALITIES OF DOMESTIC SUGAR BEET HYBRIDS IN THE CONDITIONS  

OF THE CENTRAL BLACK- EARTH REGION

O. A. Minakova, L. N. Putilina

Mazlumov­All-­Russian­Research­Institute­of­Sugar­Beet­and­Sugar,­
396030,­Voronezhskaya­obl.,­Ramonskii­r-n,­pos.­VNIISS,­86­

E-mail:­olalmin2@rambler.ru

The purpose of the research is to study the effect of fertilizer doses on the yield of the main and by–products, as well as the technological 
qualities of root crops of domestic sugar beet hybrids in the zone of unstable moistening of the Central Black-Earth Region. The 
work was carried out in 2022–2024 on leached low-humus medium-bulk heavy loam chernozem in the Voronezh Region. 2022 was 
excessively humid, 2023 was moderately humid, and 2024 was arid. The scheme of the experiment provided for the study of the 
following options: hybrid (factor A) – RMS 120, RMS 121, RMS 127; fertilizer system (factor B) – without fertilizers (control), I 
(N45P45K45 for sugar beet and 25 t/ha of steamed manure), II (N90P90K90 and 25 t/ha), III (N135P135K135 and 25 t/ha), IV (N120P120K120 
and 50 t/ha), V (N190P190K190). The RMS 127 hybrid had the highest yield of root crops in the experiment (49.6…50.8 t/ha) and the 
highest proportion of root crops in the harvest (68.6…73.1 %). Fertilizers had the greatest effect on the productivity of RMS 120 
(+36.3…71.3 % of the control) and the share of root crops in the yield of RMS 121 (+4.0…9.7 %). The sugar content of the RMS 120 
hybrid did not change when fertilizers were applied, while RMS 121 and RMS 127 decreased, especially in RMS 121. The highest 
sugar yield in the experiment at the plant, as well as the lowest MB factor in the RMS 120 hybrid, were noted when using moderate 
doses of fertilizer (systems I…III), in RMS 121 – when high doses (IV and V systems). RMS 121 root crops were characterized by 
a maximum sugar extraction coefficient and minimal sugar losses in molasses. The collection of refined sugar was greatest in the 
hybrids RMS 127 and RMS 120 (with high NPK saturation). The crops of RMS 127 with the use of II…IV, and RMS 120 – II and 
III fertilizer systems were distinguished by the best productivity and collection of refined sugar.

Ключевые слова:­удобрения,­урожайность,­сахарная­свекла­
(Betavu­lgaris­L.),­отечественные­гибриды,­корнеплоды,­тех-
нологические­качества,­сбор­очищенного­сахара.

Keywords:­fertilizers,­yield,­sugar­beet­(Beta­vulgaris­L.),­domestic­
hybrids,­root­crops,­technological­qualities,­yield­of­refined­sugar.

При возделывании сахарной свеклы сорт как элемент 
технологии имеет очень большое значение, так как 
ему принадлежит определяющая роль в использова-
нии климатических ресурсов, почвенного плодородия 
и всех факторов интенсификации производства [1], 
но сам по себе он не гарантирует высоких урожаев. 
Высокопродуктивные гибриды способны полностью 
реализовать свой потенциал только при достаточной 
культуре земледелия и оптимальных агротехнических 

условиях [2]. Как культура интенсивного типа сахар-
ная свекла весьма требовательна к условиям питания. 
Улучшения качественных показателей корнеплодов 
можно добиться, применяя удобрения, содержащие не-
обходимый для роста и развития культуры набор макро- 
и микроэлементов [3, 4, 5].

На экономику производства сахарной свеклы, кроме 
урожайности, значительное влияние оказывают техно-
логические качества корнеплодов – комплекс свой ств 
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и признаков, включающий, помимо сахаристости, содер-
жание мелассообразующих веществ (K, Na, α-аминного 
азота), которое в значительной мере влияет на выход 
сахара и процесс его производства на заводе. Так, K+ 
и Na+ задерживают до 70…80 % сахара в мелассе [6].

Технологические качества сахарной свеклы зависят 
от доз и видов удобрений [5], сроков посева и убор-
ки [7], приемов обработки почвы [8, 9], почвенно- 
климатических условий возделывания [10], генетики 
[11], периода хранения [12] и др. Погодные условия 
вегетационного периода влияют на качество корнепло-
дов при переработке [9, 12, 13]. Доказано, что лучшие 
показатели достигаются при среднем увлажнении 
во время вегетации [9].

В исследованиях, проведенных в Республике 
Беларусь, сахаристость корнеплодов находилась в об-
ратной зависимости от доз азотных удобрений, а со-
держание K+, Na+ и α-аминного азота в корнеплодах – 
в прямой [14]. Особенности генотипа, фон удобрен-
ности и проведение некорневых подкормок оказывают 
воздействие на достижение биологической и техни-
ческой спелости гибридов сахарной свеклы, которые 
определяют технологическое качество корнеплодов [8, 
10]. В связи с изложенным изучение продуктивности 
и технологических качеств современных гибридов 
сахарной свеклы на различных фонах основного удо-
брения в условиях зоны неустойчивого увлажнения 
Центрально- Черноземного района представляется 
актуальным.

Цель исследований – изучить влияние доз удобре-
ний на урожайность основной и побочной продукции, 
а также технологические качества корнеплодов отече-
ственных гибридов сахарной свеклы в зоне неустойчи-
вого увлажнения ЦЧР для совершенствования системы 
удобрения культуры.

Методика. Работу выполняли в длительном (заложен 
в 1936 г.) стационарном полевом опыте по изучению 
эффективности удобрений (пос. Рамонь, Воронежская 
область). Объект исследований – основная (корнеплоды) 
и побочная (листья) продукция сахарной свеклы гибри-
дов селекции ВНИИСС им. А. Л. Мазлумова.

Почва опытного участка – чернозем выщелоченный 
малогумусный среднемощный тяжелосуглинистый на тя-
желом карбонатном суглинке. Содержание в пахотном 
слое почвы гумуса (по Тюрину) составляло 4,83…5,65 %, 
N-NO3 (по Грандваль- Ляжу) – 8,6…13,2 мг/кг, P2O5 и K2O 
(по Чирикову) – 61…153 и 175…239 мг/кг соответствен-
но, pHKCl – 4,9…5,4 ед.

Агротехника возделывания культуры в опыте 
предусматривала двукратное лущение стерни после 
уборки предшественника (озимой пшеницы), внесение 
удобрений (вручную поверхностно вразброс), вспашку 
на 30…32 см, ранневесеннее боронование, внесение 
почвенных гербицидов, предпосевное выравнивание, 
широкорядный посев (с междурядьями 45 см) с нормой 
высева 10…12 драже на 1 погонном метре на глубину 
3…4 см, ручное формирование густоты стояния рас-
тений из расчета 4…5 шт. на 1 погонном метре, две 
междурядные обработки.

Изучение агрономической эффективности примене-
ния удобрений и изменения технологических качеств 
гибридов проводили в паровом звене (черный пар – 
озимая пшеница – сахарная свекла – ячмень с подсевом 
клевера) 9-польного зернопаропропашного севооборота 
с 2 полями сахарной свеклы.

Схема опыта предусматривала следующие варианты:
гибрид сахарной свеклы (фактор А) – РМС 120, 

РМС 121, РМС 127;

система удобрения (фактор В) – без удобрений 
(контроль), система I – N45P45K45 + 25 т/га навоза, систе-
ма II – N90P90K90+ 25 т/га навоза, система III – N135P135K135 
+ 25 т/га навоза, система IV – N120P120K120 + 50 т/га на-
воза, система V – N190P190K190.

Гибриды сахарной свеклы РМС 120, РМС 121, 
РМС 127 созданы ВНИИСС им. А. Л. Мазлумова. 
РМС 120 – односемянный диплоидный гибрид на сте-
рильной основе N-типа, среднеспелый, в реестре 
селекционных достижений с 2008 г. РМС 121 – одно-
семянный триплоидный гибрид на стерильной осно-
ве N-типа, среднеспелый, внесен в реестр в 2010 г. 
РМС 127 – односемянный диплоидный гибрид на сте-
рильной основе N-типа, среднеспелый, в реестре 
с 2016 г. [15].

Минеральные удобрения вносили под сахарную 
свеклу в октябре каждого предшествующего посеву 
года, навоз – в паровое поле осенью, 1 раз за ротацию 
севооборота, механизировано разбрасывателем РОУ-6. 
То есть сахарная свекла использовала прямое действие 
минеральных удобрений и последействие навоза.

Повторность опыта трехкратная, размещение 
вариантов – систематическое с частичной рандомиза-
цией. Площадь опытной делянки составляла 133,7 м2, 
учетной – 10,8 м2.

Метеоусловия в 2022 г. характеризовались как из-
быточно увлажненные (ГТК – 1,70), в 2023 г. – умерен-
но увлажненные (ГТК – 1,23), в 2024 г. – засушливые 
(ГТК – 0,40) при среднемноголетней величине этого 
показателя 1,31, что позволило выявить эффективность 
применения удобрений в разных агрометеорологиче-
ских условиях.

Результаты и обсуждение. В среднем за 3 года 
исследований к периоду массовой уборки самую вы-
сокую урожайность корнеплодов во всех вариантах 
опыта отмечали у гибрида РМС 127 (35,9…50,8 т/га, 
средняя – 46,1 т/га). У РМС 120 и РМС 121 она была 
ниже, чем у РМС 127, соответственно на 0,3…4,7 
и 3,2…7,6 т/га, средняя урожайности этих гибридов 
была равна 41,2 и 43,7 т/га (табл. 1).

Под влиянием удобрений средняя урожайность кор-
неплодов в опыте возрастала на 24,3…48,2 %. Больше 
всего под их воздействием возрастала величина это-
го показателя у гибрида РМС 120 – на 36,3…71,3 %, 
по сравнению с контролем. Повышение урожайности 
РМС 121 и РМС 127 было выражено в меньшей сте-
пени – на 21,0…36,3 % и 18,1…41,5 % соответствен-
но. Система удобрений N90P90K90 + 25 т/га навоза 
способствовала повышению урожайности корне-

Табл. 1. Влияние удобрений на урожайность основной 
и побочной продукции гибридов сахарной свеклы 

(2022–2024 гг.), т/га
Система удобрений 

(фактор В)
Гибрид (фактор А)

РМС 120 РМС 121 РМС 127 среднее
Корнеплоды (НСР05 для факторов: А = Fфакт. < Fтеор., В = 0,7, АВ = 0,5)

Без удобрений 28,9 35,3 35,9 33,4
I 39,4 42,7 42,4 41,5
II 42,3 47,0 49,6 46,3
III 46,5 45,3 49,7 47,2
IV 49,6 48,1 50,8 49,5
V 40,6 43,5 48,2 44,1
Среднее 41,2 43,7 46,1 43,7

Листья (НСР05 для факторов: А = Fфакт. < Fтеор., В = 0,5, АВ = 0,2)
Без удобрений 12,7 12,0 13,0 12,6
I 17,2 20,9 18,5 18,9
II 18,1 19,6 18,3 18,7
III 19,3 22,4 21,3 21,0
IV 21,6 22,8 20,4 21,6
V 22,4 23,5 22,1 22,7
Среднее 18,6 20,2 18,9 19,3
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плодов в среднем по гибридам, по отношению к не-
удобренному фону, на 12,9 т/га, N135P135K135 +25 т/га 
навоза – 13,8 т/га, N120P120K120 + 50 т/га навоза – 16,1, 
N190P190K190–10,7 т/га.

Средняя по всем вариантам урожайность побоч-
ной продукции сахарной свеклы (листьев) у гибрида 
РМС 120 составила 18,6 т/га, РМС 121–20,2 т/га, 
РМС 127–18,9 т/га, на фоне естественного плодородия 
почвы – соответственно 12,7, 12,0 и 13,0 т/га. В удо-
бренных вариантах больше всего листьев сформировал 
гибрид РМС 121 – на 1,1…3,1 т/га выше, чем другие.

Под влиянием удобрений средняя урожайность ли-
стьев в опыте возрастала на 48,4…80,2 %, в том числе 
у РМС 121 – на 74,2…95,8 %, РМС 120 – на 35,4…79,4 %, 
РМС 127 – на 42,3…70,0 %, по сравнению с вариантом 
без удобрений. Так как снижение облиственности 
растений способствует повышению технологичности 
культуры при уборке культуры, следует отметить, что 
на фоне систем I и II (N45P45K45 + 25 т/га навоза и N90P90K90 
+ 25 т/га навоза) наблюдали самые низкие величины 
этого показателя у всех гибридов.

Максимальная в опыте доля корнеплодов в общей 
биологической продукции (68,6…73,1 %) в большинстве 
вариантов с удобрениями отмечена у гибрида РМС 127 
(см. рисунок). У гибридов РМС 120 и РМС 121 она 
была на 1,6…4,2 % ниже. Вместе с тем гибрид РМС 121 
характеризовался самой высокой величиной этого по-
казателя в контроле (74,6 %). Наибольшее влияние 
удобрений на долю корнеплодов в продукции отмечали 
на гибриде РМС 121 (снижение на 4,0…9,7 %), самое 
низкое – на РМС 120, где во всех вариантах, за исключе-
нием системы V, она оставалась практически на уровне 

контроля. В посевах гибрида РМС 127 доля корнеплодов 
уменьшалась на 2,1…4,8 %. Самую высокую долю кор-
неплодов в урожае всех изученных гибридов обеспечи-
вала система II (N90P90K90 + 25 т/га навоза).

Средняя сахаристость корнеплодов изученных ги-
бридов составила 15,5…16,0 % (табл. 2), у РМС 120 
она была выше (15,9 %), чем у РМС 121 и РМС 127 (по 
15,7 %). На фоне систем I…III она была выше, чем у дру-
гих гибридов, у РМС 120 (на 0,5…0,8 %), а на неудобрен-
ных участках – у РМС 121 (на 0,5…0,6 %). Применение 
удобрений сопровождалось тенденцией снижения 
сахаристости в среднем по гибридам на 0,2…0,4 %, од-
нако у РМС 120 отмечено ее увеличение, относительно 
неудобренного варианта, на 0,2…0,5 %, а у РМС 121 
и РМС 127 – снижение на 0,6…0,9 и 0,2…0,6 % соот-
ветственно.

Средний по вариантам сбор очищенного са-
хара был самым высоким при выращивании ги-
бридов РМС 121 и РМС 127 – по 5,62 т/га против 
5,35 т/га у РМС 120. У всех гибридов он был наиболь-
шим на фоне системы IV (6,28…6,68 т/га), а самым 
низким – без применения удобрений (3,77…4,77 т/га). 
Использование удобрений способствовало повыше-
нию сбора очищенного сахара, относительно контроля, 
у гибрида РМС 120 на 1,20…2,65 т/га (31,8…70,3 %), 
РМС 121 – на 0,61…1,51 т/га (12,8…31,7 %), РМС 127 – 
на 0,74…2,03 т/га (15,9…43,7 %), то есть сильнее всего 
на удобрения по сбору очищенного сахара отзывался 
гибрид РМС 120.

Содержание Na+ как элемента- мелассобразователя 
в корнеплодах сахарной свеклы, выращенной 
на разных фонах удобренности, было самым вы-
соким у гибрида РМС 127–2,59 ммоль/100 г про-
тив 1,83 ммоль/100 г у РМС 120 и 2,29 ммоль/100 г 
у РМС 121 (табл. 3). Применение удобрений под гибри-
ды РМС 120 и РМС 127 сопровождалось снижением кон-
центрации Na+ на 0,39…0,90 и на 1,20…1,95 ммоль/100 г, 
тогда как под РМС 121 приводило к ее увеличению 
на 0,12…0,25 ммоль/100 г, за исключением системы 
удобрений V (N190P190K190), на фоне которой концентра-
ция Na+ снижалась на 0,76 ммоль/100 г.

Влияние удобрений на долю корнеплодов 
в биологическом урожае гибридов сахарной 

свеклы (среднее за 2022–2024 гг.).

Табл. 2. Влияние удобрений на сахаристость корнеплодов 
и биологический сбор сахара с 1 га (среднее за 2022–2024 гг.)

Система удобрений 
(фактор В)

Гибрид (фактор А)
РМС 120 РМС 121 РМС 127 среднее

Сахаристость, % (НСР05 для факторов: А, В, АВ = Fфакт. < Fтеор.)
Без удобрений 15,7 16,3 15,8 15,9
Система I 15,9 15,4 15,5 15,6
Система II 16,1 15,6 15,4 15,7
Система III 16,2 15,5 15,4 15,7
Система IV 16,0 15,8 16,2 16,0
Система V 15,2 15,7 15,6 15,5
Среднее 15,9 15,7 15,7 15,7

Сбор очищенного сахара, т/га (НСР05 для факторов:  
А = Fфакт. < Fтеор., В = 0,10, АВ = 0,09)

Без удобрений 3,77 4,77 4,65 4,40
Система I 5,16 5,38 5,39 5,31
Система II 5,62 6,00 6,23 5,95
Система III 6,13 5,73 6,11 5,99
Система IV 6,42 6,28 6,68 6,46
Система V 4,97 5,58 4,65 5,07
Среднее 5,35 5,62 5,62 5,56

Табл. 3. Влияние удобрений на содержание 
мелассообразующих несахаров в корнеплодах гибридов 
сахарной свеклы (среднее за 2022–2024 гг.), ммоль/100 г

Система удобрений 
(фактор В)

Гибрид (фактор А)
РМС 120 РМС 121 РМС 127 среднее

Содержание Na+ (НСР05 для факторов: А = 0,05, В = 0,11, АВ = 0,01)
Без удобрений 2,31 2,30 3,96 2,86
Система I 1,64 2,42 2,76 2,27
Система II 1,84 2,55 2,57 2,32
Система III 1,92 2,42 2,11 2,15
Система IV 1,41 2,51 2,01 1,98
Система V 1,88 1,54 2,11 1,84
Среднее 1,83 2,29 2,59 2,24
Содержание К+ (НСР05 для факторов: А = 0,07, В = 0,20, АВ = 0,05)
Без удобрений 3,25 3,56 3,52 3,44
Система I 3,46 3,69 3,85 3,67
Система II 3,51 3,71 4,03 3,75
Система III 3,62 3,76 3,92 3,77
Система IV 3,63 3,91 3,99 3,84
Система V 3,79 4,19 4,01 4,00
Среднее 3,54 3,80 3,89 3,74
Содержание α-NH2 (НСР05 для факторов: А = 0,10, В = 0,15, АВ = 0,02)
Без удобрений 2,14 2,47 1,97 2,19
Система I 2,95 2,49 2,10 2,51
Система II 2,86 2,55 2,36 2,59
Система III 3,64 2,60 3,74 3,33
Система IV 4,01 2,05 3,56 3,21
Система V 3,29 2,97 3,81 3,36
Среднее 3,15 2,52 2,92 2,87
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Самое низкое содержание К+ отмечали в корне-
плодах гибрида РМС 120 – в варианте без удобрений 
3,25 ммоль/100 г, что на 0,31 и 0,27 ммоль/100 г меньше, 
чем у гибридов РМС 121 и РМС 127 соответственно. 
Под влиянием удобрений в корнеплодах гибрида 
РМС 120 оно увеличивалось на 0,21…0,44, РМС 121 – 
на 0,13…0,63, РМС 127 – на 0,33…0,51 ммоль/100 г.

Наименьшее количество α- аминного азота на не-
удобренном фоне отмечено в корнеплодах гибрида 
РМС 127–1,97 ммоль/100 г, что на 0,17 и 0,50 ммоль/100 г 
меньше, чем у гибридов РМС 120 и РМС 121 соответ-
ственно. Под влиянием удобрений оно увеличива-
лось у гибрида РМС 120 на 0,72…1,87 ммоль/100 г, 
РМС 121 – на 0,02…0,50 ммоль/100 г, РМС 127 – 
на 0,13…1,84 ммоль/100 г. Исключение составил вари-
ант с системой удобрений IV (N120P120K120 и 50 т/га навоза) 
при выращивании гибрида РМС 121, где отмечено сни-
жение величины этого показателя на 0,42 ммоль/100 г.

Под влиянием удобрений самая высокая кон-
центрация α-аминного азота в корнеплодах гибрида 
РМС 120 отмечена на фоне системы IV (N120P120K120 
и 50 т/га навоза) – 4,01 ммоль/100 г, а гибридов РМС 121 
и РМС 127 – на фоне системы V (N190P190K190) – 2,97 
и 3,81 ммоль/100 г. То есть гибрид РМС 121 отличался 
большей стабильностью, в сравнении с другими из-
ученными генотипами, в отношении накопления этого 
мелассообразователя.

Самыми низкими потерями сахара в мелассе при 
переработке характеризовался гибрид РМС 120 в вариан-
те без удобрений – 1,66 %, что на 0,22 и 0,29 % меньше, 
чем у гибридов РМС 121 и РМС 127 соответственно 
(табл. 4). Применение различных систем удобрений 
сопровождалось увеличением потерь сахара, в сравне-
нии с неудобренными вариантами, у гибрида РМС 120 

на 0,14…0,39 %, РМС 121 – на 0,03…0,10 %, РМС 127 – 
на 0,20…0,28 %.

Достоверных различий по выходу сахара между из-
ученными гибридами и системами удобрения в опыте 
не выявлено. Как тенденцию следует отметить наиболь-
шие величины этого показателя у гибрида РМС в ва-
риантах с применением II и III систем удобрения (со-
ответственно N90P90K90 + 25 т/га навоза и N135P135K135 + 
25 т/га навоза) – 13,18…13,29 %, у гибрида РМС 127 
с IV системой (N120P120K120 + 50 т/га навоза) – 13,15 %, 
а у гибрида РМС 121 без удобрений – 13,52 %.

Коэффициент извлечения сахара у гибрида РМС 120 
на фоне естественного плодородия почвы составлял 
83,05 %, а у РМС 121 и РМС 127 соответственно на 0,08 
и 1,09 % меньше. Применение минеральных и органи-
ческих удобрений на всех гибридах сопровождалось 
снижением величины этого показателя на 0,50…2,00 %.

Величина МБ-фактора (мелассобразующего фак-
тора) как совокупного показателя технологических 
свой ств сахарной свеклы на неудобренном фоне 
у гибрида РМС 120 была равна 25,47, РМС 121–26,26, 
РМС 127–28,58, что соответствует хорошему качеству. 
Применяемые в опыте системы удобрений приводили 
к росту величины этого показателя у гибрида РМС 120 
на 1,74…6,37, у РМС 121 – на 0,43…3,08, у РМС 127 – 
на 0,69…5,56 ед. При этом у гибрида РМС 121 МБ-
фактор во всех вариантах не превышал 30,0 ед., то есть 
качество сырья оставалось хорошим, тогда как у гибри-
дов РМС 120 и РМС 127 величина этого показателя до-
стигала 31,84 и 34,17 ед. соответственно, что указывает 
на ухудшение качества до среднего.

Выводы. Самая высокая урожайность корнепло-
дов в опыте (48…50 т/га) при возделывании гибрида 
РМС 120 достигалась на фоне применения N120P120K120 
под сахарную свеклу и 50 т/га навоза в паровом поле, 
гибрида РМС 121 – N135P135K135 и 25 т/га навоза, гибрида 
РМС 127 – N90P90K90 и 25 т/га навоза соответственно.

Выход листьев у гибридов сахарной свеклы без примене-
ния удобрений составлял 12,0…13,0 т/га, а на фоне их вне-
сения возрастал до 20,4…23,5 т/га. Гибрид сахарной свеклы 
РМС 127 характеризовался самой высокой в опыте долей 
корнеплодов в общем урожае биомассы (68,6…73,1 %), у ги-
бридов РМС 120 и РМС 121 она была на 1,6…4,2 % ниже.

Сахаристость корнеплодов гибрида РМС 120 
на неудобренном фоне составляла 15,7, РМС 121–16,3, 
РМС 127–15,8 %. Систематическое применение ми-
неральных и органических удобрений обеспечивало 
у гибрида РМС 120 рост величины этого показателя 
на 0,2…0,5 %, у РМС 121 и РМС 127 – ее снижение 
на 0,6…0,9 и 0,2…0,6 % соответственно.

Самое высокое содержание К+ и Na+ отмечали в кор-
неплодах гибрида РМС 127, α-аминного азота – РМС 120. 
Сильнее всего влиянию удобренности содержание 
α-аминного азота и Na+ было подвержено в корнеплодах 
РМС 127, а К+ – в корнеплодах РМС 121. Содержание 
мелассообразующих несахаров в РМС 120 было наи-
более стабильным.

Гибрид РМС 120 характеризовался наибольшим вы-
ходом сахара на заводе и самым низким МБ-фактором 
при использовании умеренных доз удобрения (системы 
I…III), РМС 121 – в вариантах с большими дозами 
(системы IV и V). Корнеплоды гибрида РМС 121 отли-
чались наибольшим коэффициентом извлечения сахара 
и самыми низкими его потерями в мелассе.

Наименьшее ухудшение большинства прогнозируе-
мых технологических показателей (коэффициент извле-
чения сахара, потери сахара в мелассе, МБ-фактор) при 
использовании возрастающих доз удобрений отмечали 

Табл. 4. Влияние удобрений на прогнозируемые 
технологические показатели при переработке 

корнеплодов сахарной свеклы (среднее за 2022–2024 гг.)
Система удобрений 

(фактор В)
Гибрид (фактор А)

РМС 120 РМС 121 РМС 127 среднее
Потери сахара в мелассе, % (НСР05 для факторов: А = 0,07,  

В = 0,12, АВ = 0,05)
Без удобрений 1,66 1,78 1,85 1,76
Система I 1,80 1,81 1,78 1,80
Система II 1,81 1,84 1,84 1,83
Система III 2,02 1,85 2,10 1,99
Система IV 2,05 1,74 2,05 1,95
Система V 1,95 1,88 2,13 1,99
Среднее 1,88 1,82 1,96 1,89

Выход сахара, % (НСР05 для факторов: А, В, АВ = Fфакт. < Fтеор.)
Без удобрений 13,04 13,52 12,95 13,17
Система I 13,10 12,59 12,72 12,80
Система II 13,29 12,76 12,56 12,87
Система III 13,18 12,65 12,30 12,71
Система IV 12,95 13,06 13,15 13,05
Система V 12,25 12,82 12,47 12,51
Среднее 12,97 12,90 12,69 12,85

Коэффициент извлечения сахара, % (НСР05 для факторов:  
А = 0,15, В = 0,45, АВ = 0,05)

Без удобрений 83,05 82,97 81,96 82,66
Система I 82,39 81,75 82,08 82,07
Система II 82,56 81,77 81,57 81,97
Система III 81,37 81,64 79,86 80,96
Система IV 80,96 82,64 81,15 81,58
Система V 80,59 81,65 79,94 80,74
Среднее 81,82 82,07 81,10 81,66

МБ-фактор (НСР05 для факторов: А = 0,30, В = 0,45, АВ = 0,10)
Без удобрений 25,47 26,26 28,58 26,77
Система I 27,48 28,77 27,94 28,06
Система II 27,21 28,90 29,27 28,46
Система III 30,62 29,17 34,17 31,32
Система IV 31,61 26,69 31,26 29,85
Система V 31,84 29,34 34,14 31,77
Среднее 29,04 28,19 30,89 29,37
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при переработке корнеплодов гибрида РМС 121. Менее 
значительное влияние на выход сахара на заводе удо-
брения оказывали при выращивании гибрида РМС 120.

В среднем наибольший сбор очищенного сахара 
отмечали у гибрида РМС 127 (5,39…6,68 т/га), а при 
высокой насыщенности удобрениями – у РМС 120 
(6,13…6,42 т/га). Именно на этом гибриде сильнее всего 
проявилось положительное действие удобрений.

В зоне неустойчивого увлажнения ЦЧР для формиро-
вания хороших урожаев корнеплодов с высоким сбором 
очищенного сахара целесообразно возделывать гибриды 
РМС 121 и РМС 127 на фоне N90P90K90 и 25 т/га навоза 
в пару, гибрид РМС 120 – при использовании N90P90K90 
+ 25 т/га навоза в пару или N135P135K135 + 25 т/га навоза 
в пару.
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ЯЧМЕНЯ НА УВЕЛИЧЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ПОСЕВА

© 2025 г. Л. В. Панихина, И. Н. Щенникова, доктор сельскохозяйственных наук, член-корреспондент РАН

Федеральный­аграрный­научный­центр­Северо-­Востока­имени­Н.­В.­Рудницкого,­
610007,­Киров,­ул.­Ленина,­166а­
E-mail:­panikhina95@yandex.ru

Исследование проводили в 2022–2024 гг. в Кировской области с целью выделить новый исходный материал для селекции 
на основе изучения генотипических особенностей коллекционных образцов ярового ячменя, проявляющихся в реакции 
морфологических признаков на изменение плотности посева. Объект изучения ‒ 31 образец ячменя (Hordeum vulgare L.). 
Схема опыта включала варианты с нормой высева 5,0 млн шт./га (контроль) и 7,0 млн шт./га. Почва – дерново- подзолистая 
среднесуглинистая. Погодные условия лет исследования варьировали от засушливых (ГТК = 0,73) в 2024 г. до избыточного 
увлажнения (ГТК = 2,03) в 2022 г. В среднем за годы изучения к уборке в контроле сохранялось 411 шт./м² (93 %), в экспери-
ментальном варианте – 585 шт./м² (92 %). Метеорологические условия воздействовали на изменение урожайности, длину 
и озерненность колоса, продуктивность колоса и растения (доля вклада 43,6…69,3 %). Норма высева повлияла на количе-
ство сохранившихся к уборке растений и продуктивный стеблестой (16,8…27,9 %). В среднем по годам и выборке образцов 
с увеличением густоты посева отмечено достоверное снижение общей (на 0,16) и продуктивной (на 0,11) кустистости, 
длины колоса (на 0,2 см), количества колосков (на 0,8 шт.) и зерен (на 0,7 шт.) в колосе, массы зерна с растения (0,06 г). 
Выделены образцы Салаир, Radegast, Л-223/15 и Л-209/11, у которых при увеличении густоты посева урожайность до-
стоверно увеличилась на 165…243 г/м2, масса зерна с растения – на 0,28…0,68 г и масса 1000 зерен – на 2,4…4,0 г.

FEATURES OF MORPHOLOGICAL REACTIONS OF COLLECTION SAMPLES  
OF SPRING BARLEY TO AN INCREASE IN CROP DENSITY

L. V. Panikhina, I. N. Shchennikova

Rudnitsky­Federal­Agrarin­Scientific­Center­of­the­North-­East,­
610007,­Kirov,­ul.­Lenina,­166a­
E-mail:­panikhina95@yandex.ru

The research was conducted in 2022–2024 in the Kirov region in order to identify a new source material for breeding based on the 
study of genotypic features of collectible samples of spring barley, manifested in the reaction of morphological features to changes in 
crop density. The object of study was 31 samples of spring barley (Hordeum vulgare L.). The scheme of the experiments: crop density 
5.0 million pcs./ha (control) and 7.0 million pcs./ha. The observations and accounting of the harvest were carried out in accordance 
with the Methodological guidelines for the study and preservation of the world collection of barley and oats. The registered area of the 
plot is 1.35 m2, the repeat rate is twofold. The soil is sod-podzolic medium loamy. Weather conditions ranged from arid (HTC = 0.73) 
in 2024 to excessive moisture (HTC = 2.03) in 2022. On average, over the years of study, 411 pcs./m2 (93 %) remained in the control 
for harvesting, 585 pcs./m2 (92 %) in the experiment. Meteorological conditions affected the change in yield, ear length, quantities 
grain of the ear, productivity of the ear and the plant (contribution share 43.6–69.3 %), the density of the crop affected the number of 
plants preserved for harvesting and productive stand (16.8–27.9 %). On average, over the years and in the sample, with an increase 
in crop density, there was a significant decrease in general (by 0.16) and productive (0.11) bushiness, ear length (0.2 cm), number of 
spikelets (0.8 pcs.) and grains (0.7 pcs.), grain weight per plant (0.06 g). Selected samples Salair, Radegast, L-223/15 and L-209/11 
which significantly increased yields by 165…243 g/m2, grain weight from the plant by 0.28…0.68 g, and thousand- kernel weight by 
2.4…4.0 g with an increase in crop density.

Ключевые слова: ячмень­(Hordeum­vulgare­L.),­густота­посе-
ва,­структура­урожайности,­продуктивный­стеблестой,­мас-
са­1000­зерен,­масса­зерна­с­растения,­сохранность­растений.

Key words: Hordeum­vulgare­L.,­ crop­density,­ yield­ structure,­
productive­stand,­thousand-­kernel­weight,­grain­weight­from­the­
plant,­plant­safety.

Для достижения потенциально возможных урожаев 
сельскохозяйственных культур, в том числе ячменя, не-
обходимо разрабатывать и совершенствовать те агро-
технические приемы, которые позволяют сделать про-
дукционный процесс менее зависимым от факторов 
внешней среды [1]. Самым эффективным и экологически 
безопасным способом уменьшения негативного влияния 
регионспецифичных стрессовых факторов была и оста-
ется селекция [2, 3]. Разработка и совершенствование 
технологии выращивания в соответствии с требованиями 
культуры позволяет увеличивать ее урожайность благо-
даря полной реализации генетического потенциала [4, 5].

Урожайность ярового ячменя в значительной сте-
пени зависит от количества продуктивных стеблей 
на единице площади [6, 7]. Установлено [8], что по-
казатель «густота продуктивного стеблестоя» опреде-
ляет уровень урожайности только в засушливые годы 
(r = 0,866), в условиях достаточного увлажнения отме-
чено его обратное значимое влияние (r = –0,493). Однако 
количество высеянных семян не всегда обусловливает 
урожайность сортов ярового ячменя [9]. Это объясняют 
проявлением генотипических особенностей сортов в их 
реакции на условия произрастания. В ранее проведен-
ных на базе Федерального государственного бюджетно-
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го научного учреждения «Федеральный аграрный науч-
ный центр Северо- Востока имени Н. В. Рудницкого» ис-
следованиях было установлено, что увеличение густоты 
посева влияет на структурные показатели растений 
ярового ячменя, снижает продуктивность и качество 
зерна [10, 11]. Наибольшие изменения параметров в сто-
рону ухудшения отмечали при увеличении густоты 
посева культуры до 7,0 млн всхожих зерен на 1 га [11]. 
Причиной этому служит уменьшение площади питания 
и усиление конкуренции между растениями за тепло, 
свет и влагу. Рекомендуемая густота посева для ярового 
ячменя в условиях Волго- Вятского региона ‒ 5,0 млн 
всхожих зерен на 1 га. Она рассчитана с учетом спо-
собности культуры повышать урожайность благодаря 
хорошему продуктивному кущению растений. Однако 
доказано, что такую способность определяют погодные 
условия, складывающиеся в критические фазы роста 
и развития растений [2]. В последние годы в Волго- 
Вятском регионе наблюдают увеличение частоты засух 
в критический межфазный период «всходы–кущение», 
что оказывает негативное влияние на процессы ку-
щения растений и, как следствие, на формирование 
продуктивного стеблестоя. Для минимизации такого 
отрицательного воздействия возникло предположение 
о потенциальной эффективности использования раз-
личных агротехнических приемов, включая обосно-
ванное увеличение нормы высева семян. В то же время 
современные методы селекции позволяют создавать 
генотипы, обладающие толерантностью к повышенной 
густоте стояния растений, что открывает перспективы 
для оптимизации агротехнических приемов в условиях 
дефицита влаги. В связи с изложенным необходимо из-
учение генотипической изменчивости образцов ячменя 
по реакции на изменение густоты посева и выявление 
форм, сочетающих высокую устойчивость к стрессо-
вым условиям и способность к формированию стабиль-
ной урожайности.

Цель исследований – выделение нового исходного 
материала для селекции на основе изучения генотипи-
ческих особенностей коллекционных образцов ярового 
ячменя, проявляющихся в реакции морфологических 
признаков на изменение плотности посева.

Для ее достижения решали следующие задачи: оце-
нить влияние увеличения густоты посева на урожай-
ность и элементы ее структуры; выделить образцы, адап-
тивные к повышенной конкуренции между растениями.

Методика. Полевые исследования проводи-
ли на базе Федерального аграрного научного центра 
Северо- Востока имени Н. В. Рудницкого (г. Киров) 
в 2022–2024 гг. Объект изучения – 31 образец ярового 
ячменя (Hordeum­vulgare L.) из мировой коллекции ВИР.

Различную плотность посева создавали с использовани-
ем норм высева 5,0 млн всхожих зерен на 1 га (млн шт./га) – 
контроль и 7,0 млн шт./га – опыт. Предшественник – чи-
стый пар. Учетная площадь делянки – 1,35 м2, повтор-
ность двукратная. Наблюдения и учет урожая проводи-
ли в соответствии с Методическими рекомендациями 
по изучению и сохранению мировой коллекции ячменя 
и овса [12].

Почва опытного участка – дерново- подзолистая 
среднесуглинистая, сформирована на элювии перм-
ских глин, хорошо окультуренная со следующими 
агрохимическими показателями пахотного горизонта: 
содержание гумуса – 1,37…2,67 % (по методу Тюрина, 
ГОСТ 26213-91), подвижного фосфора и калия – соот-
ветственно – 339…383 мг/кг и 243…275 мг/кг (по методу 
Кирсанова, ГОСТ Р 54650-2011), рН солевой вытяжки – 
5,1…5,2 (по методу ЦИНАО, ГОСТ 26483-85).

Полевые работы начинали ранней весной с закрытия 
влаги боронованием. Под предпосевную культивацию 
фоном вносили нитроаммофоску в дозе рекомендован-
ной по результатам многолетних исследований [13]. 
Посев проводили кондиционными семенами (всхожесть 
93…96 %) селекционной сеялкой СКС-6-10 в оптималь-
ные агротехнические сроки с последующим прикатыва-
нием. В фазе полного кущения растений посевы обраба-
тывали гербицидом: в 2022 г. препаратом Балерина СЭ 
(410 г/л), в 2023 и 2024 гг. препаратом Рефери (0,2 л/га) 
с добавлением Гран При (10 г/л). Уборку осуществляли 
селекционным комбайном Winterstaiger в стадии полной 
спелости зерна. Анализ элементов структуры урожай-
ности проводили в лабораторных условиях.

Метеоусловия в годы проведения исследований 
значительно различались по температурному режиму 
и количеству выпавших осадков. В 2022 г. посев про-
вели 6 мая. В начале вегетационного периода преобла-
дала неустойчивая погода с выпадением значительного 
количества осадков в виде дождя с мокрым снегом, 
температура воздуха была ниже климатической нормы 
на 3,4 ºС, что привело к сдерживанию развития растений. 
Большое количество осадков (145 % от нормы) и уме-
ренно теплая погода в июне (16,1 ºС) способствовали 
увеличению продолжительности межфазного периода 
«кущение -выход в трубку». В июле–августе сложились 
благоприятные условия для формирования и налива 
зерна. В июле выпало достаточное количество осадков 
(130 мм), средняя температура воздуха весь период была 
выше среднемноголетней и составляла 20,0 °C. Теплая 
и жаркая, с атмосферной засухой и редкими дождями по-
года в августе способствовала уборке урожая в краткие 
сроки. За месяц выпало 18 мм осадков, гидротермиче-
ский коэффициент в течение вегетационного периода 
варьировал от избыточного увлажнения (ГТК=4,22) 
в межфазный период «всходы- кущение» до умеренного 
(ГТК=1,29) в период «выход в трубку- колошение», ГТК 
за вегетацию составил 2,03.

В 2023 г. посев провели 18 апреля. В последней 
пятидневке месяца отмечали почти ежедневные и вре-
менами значительные осадки. Снижение температуры 
и недостаток осадков (86 % от нормы) в мае способство-
вали задержке наступления фазы «кущение». В июне 
преобладала холодная (ниже нормы на 2,3 ºС) с редкими 
дождями погода. В июле средняя температура воздуха 
составила 18,6 °C, наблюдали частое и обильное выпа-
дение осадков (227 % от нормы) с грозами и сильным 
ветром. В 2023 г. ГТК изменялся от засушливого (0,43) 
в межфазный период «всходы- кущение» до избыточного 
увлажнения (2,23) в период «колошение- созревание» 
и в среднем составил 1,70.

Посевные работы в 2024 г. осуществили 25 апреля. 
Начало вегетации растений характеризовалось понижен-
ными температурами (на 4,5 ºС меньше среднемного-
летней) и избытком осадков (137 % от нормы). В июне 
во время закладки колоса была жаркая и сухая погода, 
температура воздуха составила 18,8 ºС, сумма осад-
ков – 32 мм (39 % от нормы). Длительная засушливая 
погода в период налива и созревания зерна сократила 
продолжительность вегетационного периода и снизила 
продуктивность растений. Значения ГТК изменялись 
от засушливых (0,94) в период «всходы- кущение» 
до очень засушливых (0,51) в межфазный период «выход 
в трубку- колошение», средняя величина этого показа-
теля за период вегетации составила 0,73.

В целом погодные условия способствовали всесто-
ронней оценке потенциальных возможностей изучаемых 
коллекционных образцов.
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Для определения вклада факторов в проявление 
признака проводили трехфакторный дисперсионный 
анализ (фактор А – образец, фактор В – густота посева, 
фактор С  ‒ год), при дальнейшем анализе показателей – 
двухфакторный без учета фактора «год» (фактор А – об-
разец, фактор В – густота посева). Дисперсионный и кор-
реляционный анализ осуществляли с использованием 
пакета селекционно- генетических программ AGROS 
(версия 2.07) и пакетом программ Microsoft Office Excel 
2016. Полученные значения коэффициента корреляции 
сравнивали с критическими (rкритич. = 0,361) при р ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение. Согласно результатам 
трехфакторного дисперсионного анализа продолжи-
тельность вегетационного периода ярового ячменя 
в значительной степени определяли метеорологиче-
ские условия, сложившиеся в период роста и развития 
растений. Их вклад в формирование этого признака 
составил 80,3 %. Согласно литературным данным [14], 
увеличение густоты посева может приводить к умень-
шению продолжительности периода вегетации ячменя. 
В наших опытах более позднее созревание растений при 
норме высева 7,0 млн шт./га, которое задерживалось 
на 8 дней, по сравнению с контролем, наблюдали толь-
ко в 2022 г. В остальные годы достоверных различий 
по продолжительности вегетации между вариантами 
опыта не выявлено. В среднем за период исследований 
продолжительность вегетационного периода в контро-
ле составила 73 дня, при увеличении нормы высева 
до 7,0 млн шт./га – 75 дней.

Коэффициент корреляции между продолжительно-
стью вегетационного периода и урожайностью был ста-
тистически незначим, что связано с принадлежностью 
большинства образцов к группе среднеспелых сортов. 
То есть в условиях экспериментов продолжительность 
вегетационного периода не лимитировала формирование 
урожайности.

Доминирующий вклад в формирование урожайности 
коллекционных образцов вносил фактор «год» (69,3 %). 
На количество всходов и растений, сохранившихся 
к уборке, большее влияние оказал фактор «густота по-
сева» (27,9…58,6 %). В развитие таких признаков, как 
масса 1000 зерен и параметры колоса, наибольший вклад 
внес фактор «образец» (до 69,1 %).

В результате многолетних исследований установлены 
достоверные различия между образцами и вариантами 
густоты посева (табл. 1). Существенные различия между 
изучаемыми образцами и вариантами опыта по урожай-
ности были установлены только в 2022 г. У 18 образцов 

наблюдали ее значительное увеличение при повышении 
нормы высева, например у Л-103/16 прибавка достигала 
406 г/м². В то же время у 4 образцов зафиксировано ее 
снижение, по сравнению с контрольным вариантом. 
У остальных генотипов изменение густоты посева 
не оказало существенного влияния на урожайность. 
В контрольном варианте были выделены образцы 
Памяти Родиной (695 г/м²) и Памяти Дудина (689 г/м²), 
однако при увеличении густоты посева их урожайность 
снижалась на 555 и 492 г/м² соответственно. Наибольшая 
урожайность при норме высева 7,0 млн шт./га отмечена 
у образца П-23/08 (633 г/м²). Полученные результаты 
свидетельствуют о наличии генотипической изменчиво-
сти изучаемых образцов по реакции на густоту посева, 
что подчеркивает важность учета сортовых особен-
ностей при выборе исходного материала для селекции.

Наиболее благоприятные условия для реализации 
потенциальной урожайности коллекционных образцов 
ячменя сложились в 2023 г. Средняя величина этого 
показателя по вариантам опыта в контроле составила 
557 г/м² при норме высева 7,0 млн шт./га – 602 г/м², од-
нако различия между вариантами были недостоверны. 
Это можно объяснить тем, что образцы, отобранные 
для исследования на основании предварительного из-
учения, характеризовались высокой урожайностью. 
Практически у всех, за исключением AC Alberte, Фобос 
и Lawina, они превышала 500 г/м² в обоих вариантах. 
Максимальная урожайность в опыте зафиксирована у об-
разца Jenuta (870 г/м²) при норме высева 7,0 млн шт./га. 
В контроле выделили образцы Ворсинский 2 (763 г/м²) 
и Л-243/15 (724 г/м²).

В 2024 г. неблагоприятные погодные условия от-
разились на продуктивности растений. Достоверных 
различий между образцами и вариантами опыта не вы-
явлено. Урожайность в контроле в среднем по выборке 
составила 101 г/м², в опытном варианте – 108 г/м². 
Наибольшей при норме высева 5,0 млн шт./га она была 
у образцов Tallon (263 г/м²) и Памяти Дудина (254 г/м²), 
7,0 млн шт./га – Л-102/17 (232 г/м²) и Салаир (197 г/м²). 
Полученные данные подтверждают значительное вли-

Табл. 1. Результаты дисперсионного анализа 
урожайности ярового ячменя (среднее за 2022‒2024 гг.) 

Источник 
варьирования

Сумма 
квадратов 

(SS)

Число 
степеней 
свободы 

(df)

Среднее 
квадра-

тическое 
отклонение 

(MS)

Критерий 
Фишера 

(F)
НСР05

Фактор А 
(образец) 

896354,69 30 29878,49 3,60 73

Фактор В 
(густота посева)

165820,12 1 165820,12 19,97 19

Взаимодействие 
(А×В)

1329769,25 30 44325,64 5,34 104

Фактор С (год) 14223664,00 2 7111832,00 856,33 23
Взаимодействие 
(А×В)

853865,31 60 14231,09 1,71 127

Взаимодействие 
(В×C)

64719,87 2 32359,94 3,90 32

Взаимодействие 
(А×В×C)

1394482,75 60 23241,38 2,80 180

Табл. 2. Урожайность и продуктивный стеблестой кол-
лекционных образцов ячменя (среднее за 2022–2024 гг.)

Образец 
(фактор А)

Урожайность, г/м2 Продуктивный стеблестой, 
шт./м2

5,0 млн 
шт./га

(фактор B)

7,0 млн 
шт./га

(фактор B)

сред-
нее

5,0 млн 
шт./га

(фактор B)

7,0 млн 
шт./га

(фактор B)

сред-
нее

Салаир 287 495* 391 664 1070* 867
Radegast 270 435* 352 640 951* 796
П-23/08 350 494* 422 599 835* 717
Л-223/15 250 461* 355 517 950* 734
Л-236/10 266 410* 338 503 790* 646
AC Alberte 193 324* 258 471 650 561
Л-209/11 249 492* 371 598 951* 774
Clearwater 267 453* 360 683 830 756
Jenuta 347 509* 428 613 992* 803
CDC Gainer 250 387* 318 528 972* 750
Соборный 302 434* 368 675 822 749
Л-168/16 418 406 412 662 974* 818
Сигнал 304 412* 358 541 837 689
Бионик 336 331 334 609 919* 764
Зазерский 85 389 465 427 589 905* 747
Tallon 415 353 384 651 886* 768
Среднее 338 380* 359 659 870* 765
НСР05  
фактор А

73 ‒ 146 ‒

НСР05  
фактор В

19 ‒ 37 ‒

НСР05 А×В 104 ‒ 206 ‒
*достоверно­превысили­контроль­при­уровне­значимости­p­=­0,05­
(здесь­и­в­табл.­3,­4,­5,­6).
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яние агроклиматических условий на реализацию про-
дуктивного потенциала ячменя.

В среднем по опыту более высокая урожайность 
формировалась при густоте посева 7,0 млн шт./га – 
380 г/м2 (табл. 2), что на 42 г/м2 выше, чем в контроле 
(НСР05 = 19 г/м2). Самым урожайным был образец Jenuta 
(509 г/м2). Выявлена сортоспецифичность реакции образ-
цов на увеличение густоты посева. Достоверным повы-
шением урожайности на 108…243 г/м2 (НСР05 = 104 г/м2) 
относительно контрольного варианта отличались об-
разцы Салаир, Radegast, П-23/08, Л-223/15, Л-236/10, 
AC Alberte, Л-209/11, Clearwater, Jenuta, CDC Gainer, 
Соборный и Сигнал. В то же время изменение количе-
ства высеянных семян не повлияло на урожайность 16 
и достоверно снизило ее у 3 образцов ячменя.

С увеличением густоты посева повышается коли-
чество всходов и растений, сохранившихся к уборке 
[15]. В наших исследованиях наибольшее количество 
всходов (634 шт./м²)и сохранившихся к уборке растений 
(585 шт./м²) отмечено при густоте посева 7,0 млн шт./га, 
разница с контрольным вариантом составляла 193 шт./м² 
(НСР05 = 14 шт./м²) и 174 шт./м² (НСР05 = 19 шт./м²) соот-
ветственно (табл. 3).

Изменение нормы высева не оказало существенного 
влияния на полевую всхожесть семян, которая состав-
ляла 88 % в контрольном варианте и 91 % в опытном. 
При анализе показателя «сохранность растений к убор-

ке» достоверных различий между вариантами опыта 
не выявлено. Установлено незначительное варьирование 
значений по годам от 91 (2023 г.) до 95 % (2024 г.) при 
высеве 5,0 млн шт./га и от 90 (2022, 2023 гг.) до 96 % 
(2024 г.) в варианте с 7,0 млн шт./га. В среднем за годы 
исследований доля растений, сохранившихся к уборке, 
в контроле составила 93 %, в опытном – 92 %. Среди 
изучаемых образцов выделялся Л-168/16, который 
характеризовался высокой полевой всхожестью (98 %) 
в обоих вариантах опыта, а также высокой сохранностью 
растений к уборке: в контроле – 97 %, в варианте с по-
вышенной нормой высева – 92 %. Это свидетельствуют 
о устойчивости указанного образца к неблагоприятным 
факторам внешней среды и его способности поддержи-
вать высокую жизнеспособность на протяжении всего 
вегетационного периода. Корреляционный анализ вы-
явил значимую зависимость (r = 0,544) урожайности 
от показателя «сохранность растений к уборке» только 
при норме высева 5,0 млн шт./га.

При загущении посевов сорта формируют урожай-
ность благодаря увеличению продуктивного стеблестоя 
[16]. Наши исследования подтверждают эти данные. 
Независимо от варианта опыта коэффициент корреля-
ции между урожайностью и продуктивным стеблестоем 
составлял r = 0,704…0,710 (p ≤ 0,05). Наибольшее ко-
личество продуктивных стеблей на единице площади 
отмечено при норме высева 7,0 млн шт./га – в сред-
нем 870 колосьев на 1 м². В контрольном варианте 
оно было значительно ниже – 659 колосьев на 1 м² 
(см. табл. 2). Достоверное увеличение числа колосьев 
на 236…444 шт./м² при повышении нормы высева про-
демонстрировали только 13 образцов: Салаир, Radegast, 
П-23/08, Л-223/15, Л-236/10, Л-209/11, Jenuta, CDC 
Gainer, Л-168/16, Сигнал, Бионик, Зазерский 85 и Tallon.

Увеличение густоты посева приводит к усилению 
конкуренции между за доступ к свету и пространству, 
что оказывает влияние на морфологические параметры, 
включая высоту растений. При этом в зависимости от со-
ртовых особенностей она может как увеличиваться, так 
и снижаться [17, 18]. В изучаемом наборе у большинства 
образцов значительных изменений высоты растений при 
загущении посева не наблюдали. Однако у некоторых 
генотипов выявлено достоверное увеличение высоты 
растений на 8,7…16,0 см (НСР₀₅ = 7,8 см) при норме вы-
сева 7,0 млн шт./га, которое, как правило, происходит 
из-за ухудшения освещенности нижних междоузлий 

Табл. 3. Полевая всхожесть и сохранность растений 
к уборке в зависимости от густоты посева  

(среднее за 2022–2024 гг.)

Образец 
(фактор А)

Полевая всхожесть, шт./м2 Сохранность растений 
к уборке, шт./м2

5,0 млн 
шт./га

(фактор B)

7,0 млн 
шт./га

(фактор B)

сред-
нее

5,0 млн 
шт./га

(фактор B)

7,0 млн 
шт./га

(фактор B)

сред-
нее

Родник При-
камья 490 630 560 461 603 532
Л-102/17 462 642 552 437 598 517
Л-168/16 491 685 588 463 645 554
Форвард 480 637 559 456 587 522
Дина 489 671 580 477 631 554
Среднее 441 634* 538 411 585* 489
НСР05  
фактор А 57 ‒ 77 ‒
НСР05  
фактор В 14 ‒ 19 ‒

НСР05 А×В нет различий ‒ нет различий ‒

Табл. 4. Влияние густоты посева на высоту растений, устойчивость к полеганию и кустистость коллекционных 
образцов ячменя (среднее за 2022–2024 гг.)

Образец
(фактор А)

Высота растений, см Устойчивость к полеганию, 
балл Общая кустистость, шт./раст. Продуктивная кустистость, 

шт./раст.
5,0 млн 
шт./га 

(фактор В)

7,0 млн 
шт./га 

(фактор В)
среднее

5,0 млн 
шт./га 

(фактор В)

7,0 млн 
шт./га 

(фактор В)
среднее

5,0 млн 
шт./га 

(фактор В)

7,0 млн 
шт./га 

(фактор В)
среднее

5,0 млн 
шт./га 

(фактор В)

7,0 млн 
шт./га 

(фактор В)
среднее

Алей 69,9 59,2 64,5 8 9 8 2,13 1,50 1,82 1,87 1,25 1,56
Л-102/17 56,0 62,5 59,2 8 8 8 1,73 1,43 1,58 1,43 1,30 1,37
Салаир 62,9 72,7* 67,8 9 7 8 1,92 2,04 1,98 1,57 1,65 1,61
Radegast 51,1 60,4* 55,8 9 9 9 1,78 2,20 1,99 1,54 1,90* 1,72
Л-223/15 53,9 68,2* 61,1 9 8 8 1,61 1,68 1,65 1,32 1,56 1,44
Л-236/10 60,4 71,9* 66,2 9 8 8 1,52 1,29 1,40 1,19 1,22 1,20
AC Alberte 55,8 64,5* 60,1 9 8 9 1,91 1,63 1,77 1,48 1,43 1,46
Л-209/11 55,8 64,5* 59,9 9 6 8 1,61 1,74 1,68 1,45 1,57 1,51
Clearwater 51,9 67,9* 66,6 8 7 8 1,99 1,86 1,93 1,61 1,72 1,66
Jenuta 56,6 61,6 59,1 9 7 8 2,13 2,17 2,15 1,82 1,87 1,84
Памяти Дудина 73,3 61,4 67,3 6 8 7 1,89 1,37 1,63 1,63 1,27 1,45
Дина 59,9 54,6 57,2 7 8 8 1,82 1,52 1,67 1,47 1,18 1,33
Triumph 62,0 50,3 56,2 9 8 9 1,86 1,63 1,63 1,61 1,33 1,47
Среднее 61,9 62,4 62,1 8 8 8 1,86 1,70 1,78 1,56 1,45 1,51
НСР05 фактор А 5,5 - нет различий - 0,31 - 0,22 -
НСР05 фактор В нет различий - нет различий - 0,07 - 0,06 -
НСР05 А×В 7,8 - нет различий - 0,43 - 0,31 -
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и увеличения их длины. К таким образцам относятся 
Салаир, Radegast, Л-223/15, Л-236/10, AC Alberte, 
Л-209/11 и Clearwater (табл. 4).

С высотой растений ячменя тесно коррелирует их 
устойчивость к полеганию [19, 20]. В ходе исследова-
ний установлена достоверная связь между величинами 
этих показателей в контрольном варианте (r = -0,434). 
При повышении густоты посева она усиливалась, до-
стигая значения r = -0,719. У всех образцов, которые 
продемонстрировали при загущении посева увеличение 
высоты растений, устойчивость к полеганию снижалась 
на 1…3 балла. Исключением стал Radegast, который со-
хранял высокую устойчивость к полеганию на уровне 
9 баллов независимо от плотности стеблестоя.

При увеличении густоты посева сортов Алей 
и Памяти Дудина высота растений достоверно снижа-
лась, что сопровождалось повышением устойчивости 
к полеганию на 1 и 2 балла соответственно. В то же время 
у образца Triumph уменьшение высоты растений при-
вело к ухудшению устойчивости к полеганию. Этакие 
данные подчеркивают сложный характер взаимосвязи 
между высотой растений и их устойчивостью к полега-
нию, а также наличие специфичной сортовой реакции 
на изменение густоты посева. Полученные результаты 
важны для селекции сортов, сочетающих оптимальную 
высоту растений и высокую устойчивость к полеганию 
в условиях интенсивного земледелия.

Формирование общей и продуктивной кустистости 
растений ячменя в значительной степени зависит от по-
годных условий в период кущения. Повышенные тем-
пературы и дефицит влаги могут существенно снизить 
величины этих показателей. Кроме того, негативное 
влияние на процессы кущения способны оказывать за-
гущенные посевы [14]. В проведенных исследованиях 
у большинства образцов при увеличении густоты посевов 
показатели общей и продуктивной кустистости досто-
верно снижались на 0,16 и 0,11 шт./раст. соответственно 
(НСР₀₅ = 0,06 шт./раст.). Исключением был сорт Фобос, 
у которого общую кустистость возросла, по сравнению 
с контролем, на 0,49 шт./раст. и Radegast с достоверно бо-
лее высокой продуктивной кустистостью на 0,34 шт./раст. 
(см. табл. 4). Это может быть связано с их способностью 
эффективнее использовать площадь питания и ресурсы 
среды при повышенной норме высева. Кроме того, были 
идентифицированы 9 образцов, у которых изменения ус-
ловий вегетации не повлияли на способность к кущению 
(Л-102/17, Салаир, AC Alberte, Л-209/11, Clearwater, Jenuta, 
Сигнал, Дина и Triumph).

В результате проведенных исследований установлено 
значимое влияние изучаемого фактора на параметры 
развития колоса. В опытном варианте отмечено умень-
шение длины колоса у коллекционных образцов на 0,2 см 

(НСР05 = 0,1 см). Наибольшей в контроле она была у со-
рта Памяти Дудина. У 24 образцов при норме высева 
7,0 млн шт./га изменений длины колоса не наблюдали. 
Особый интерес представляют образцы Салаир, Radegast 
и Jenuta, которые сформировали более длинный колос 
(на 0,5…0,7 см) в опытном варианте, по сравнению 
с контролем (табл. 5).

Параметры колоса – наследуемые признаки, од-
нако их формирование также подвержено влиянию 
абиотических факторов [21]. С увеличением густоты 
посева наблюдали достоверное снижение величин 
таких показателей, как плотность колоса (на 0,2 шт.), 
количество колосков (на 0,8 шт.) и количество зерен 
(на 0,7 шт.). К перспективным для использования 
в качестве исходного материала для селекции сортов, 
адаптивных к изменению условий вегетации, следует 
отнести образцы Radegast и Л-209/11, у которых ко-
личество зерен в колосе при увеличении плотности 
посева возросло на 2,4…3,4 шт. (см. табл. 5). Кроме 
того, выделено 19 образцов, включая Л-102/17, Салаир, 
П-23/08, Л-223/15, AC Alberte и др., у которых измене-
ние условий вегетации не оказало значимого влияния 
на параметры колоса.

Масса зерен с колоса находится в прямой пропорци-
ональной зависимости от их количества [22]. В прове-
денном исследовании выявлена высокая корреляцион-
ная связь между этими признаками: при норме высева 
5,0 млн шт./га – r = 0,754, при норме 7,0 млн шт./га – 
r­= 0,858. У образцов Radegast и Л-209/11 увеличение 
густоты посева привело к повышению продуктивности 
главного колоса на 0,14…0,24 г (НСР05 = 0,11 г), тогда 
как у образцов Jenuta и Сигнал ее изменения не на-
блюдали (табл. 6). Высокая продуктивность растения 
при густоте посева 7,0 млн шт./га отмечена у образ-
цов Салаир, Radegast, Л-223/15, Л-209/11, Clearwater, 
Jenuta и Л-103/16. Она была выше, чем в контроле, 
на 0,26…0,68 г (НСР05 = 0,25 г). При этом масса зерна 
с растения у образца Л-236/10 осталась неизменной. 
Согласно результатам корреляционного анализа уро-
жайность достоверно зависела от продуктивности 
колоса (r = 0,551…0,749) и растения (r = 0,749…0,855).

Результаты исследований ряда авторов [16, 23] 
свидетельствуют, что увеличение густоты посевов 
приводит к снижению массы 1000 зерен. В нашем экс-
перименте в среднем по изучаемому набору образцов 
взаимосвязи между величинами этих показателей 
не установлены. Однако выявлена сортоспецифичность 
реакции на изменение условий вегетации. Самая высо-
кая масса 1000 зерен как в контрольном, так и в опытном 
вариантах отмечена у образца Л-102/17. У образцов 
Л-243/15, Салаир, Radegast, Л-223/15, AC Alberte, 
Л-209/11, Clearwater, CDC Gainer, Соборный, Фобос, 

Табл. 5. Влияние густоты посева на параметры колоса коллекционных образцов ячменя (среднее за 2022–2024 гг.)

Образец 
(фактор А)

Длина колоса, см Плотность колоса, шт. Количество колосков, шт. Количество зерен, шт.
5,0 млн 
шт./га 

(фактор В)

7,0 млн 
шт./га 

(фактор В)
среднее

5,0 млн 
шт./га 

(фактор В)

7,0 млн 
шт./га 

(фактор В)
среднее

5,0 млн 
шт./га 

(фактор В)

7,0 млн 
шт./га 

(фактор В)
среднее

5,0 млн 
шт./га 

(фактор В)

7,0 млн 
шт./га 

(фактор В)
среднее

Салаир 6,3 6,8 6,5 13,1 13,1 13,1 18,6 19,4 19,0 16,9 17,9 17,4
Radegast 6,1 6,8* 6,5 12,6 13,0 12,8 17,9 19,9* 18,9 15,2 18,6* 16,9
Л-209/11 4,9 5,5 5,2 13,6 13,6 13,6 15,0 16,9 15,9 12,9 15,3* 14,1
Jenuta 5,9 6,6* 6,3 13,6 12,9 13,2 17,0 18,1 17,5 15,9 16,4 16,2
Памяти 
Дудина 6,8 5,5 6,2 13,2 13,3 13,2 20,3 17,3 18,8 17,7 14,5 16,1
Среднее 6,0 5,8 5,9 13,8 13,6 13,7 18,7 17,9 18,3 16,6 15,9 16,2
НСР05 
фактор А 0,4 - 0,5 - 1,4 - 1,5 -

НСР05 
фактор В 0,1 - 0,1 - 0,4 - 0,4 -

НСР05 А×В 0,7 - нет различий - 2,0 - 2,1 -
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Л-103/16, Lawina и Triumph при увеличении густоты 
посева наблюдали достоверное увеличение массы 1000 
зерен на 0,9…2,7 г (НСР05 = 0,6 г). Повышение массы 
1000 зерен при увеличении густоты посева может быть 
обусловлено снижением продуктивной кустистости 
растений. При росте плотности стеблестоя усиливается 
конкуренция за ресурсы, что приводит к уменьшению 
количества продуктивных стеблей на одно растение. 
В результате доступные ресурсы перераспределяются 
на меньшее количество колосьев, что способствует 
увеличению массы зерна в каждом из них. Таким об-
разом, растения компенсируют снижение продуктивной 
кустистости увеличением массы 1000 зерен.

У образцов Л-236/10, Jenuta и Форвард увеличение 
густоты посева не вызвало достоверных изменений 
массы 1000 зерен, что может указывать на их ограни-
ченную способность к перераспределению ресурсов 
в условиях усиленной конкуренции за свет, влагу 
и питательные вещества.

Выводы. В результате проведенных исследова-
ний установлено достоверное влияние повышения 
плотности посевов на урожайность и развитие 
морфологических признаков коллекционных об-
разцов ярового ячменя. Увеличение густоты посева 
до 7,0 млн шт./га привело к значительному росту уро-
жайности на 42 г/м², благодаря повышению величин 
показателей продуктивного стеблестоя на 211 шт./м² 
и количества растений, сохранившихся к уборке, – 
на 174 шт./м². Одновременно наблюдали значительное 
снижение общей (на 0,16 шт./раст.) и продуктивной 
(0,11 шт./раст.) кустистости, длины колоса (на 0,2 см), 
количества колосков (на 0,8 шт.) и зерен (на 0,7 шт.) 
в колосе. Полученные данные свидетельствуют 
о комплексном влиянии густоты посевов на форми-
рование морфологической структуры растений и их 
продуктивность.

Выявлена сортоспецифичность реакции коллекцион-
ных образцов ярового ячменя на увеличение плотности 
посевов. Выделены перспективные для использования 
в дальнейшей селекционной работе источники. У образ-
цов П-23/08, Л-236/10, AC Alberte, Jenuta, CDC Gainer, 
Соборный, Сигнал и Clearwater отмечено существенное 
повышение урожайности при высеве 7,0 млн шт./га, 

по сравнению с контролем, на 108…186 г/м². У образцов 
Салаир, Radegast, Л-223/15 и Л-209/11, помимо значи-
тельного увеличения урожайности на 165…243 г/м², 
зафиксировано улучшение таких показателей, как про-
дуктивный стеблестой ‒ на 312…434 шт./м², масса 
зерна с растения ‒ на 0,28…0,68 г и масса 1000 зерен ‒ 
на 2,4…4,0 г.
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РЕГУЛИРУЮЩАЯ РОЛЬ ЭНТОМОФАГОВ В СНИЖЕНИИ ЧИСЛЕННОСТИ ОСНОВНЫХ 
ВРЕДИТЕЛЕЙ В ПОСЕВАХ СОИ
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Исследования проводили с целью изучения видового состава и трофической специализации энтомофагов для регулирования 
численности основных вредителей сои. Работу выполняли в 2023–2024 гг. в г. Краснодаре на сортах сои Вита и Грант 
(2 га), а также в Динском (10 га) и Кореновском (15 га) районах Краснодарского края на сортах Вилана, Вилана Бета 
и Веда, в хозяйствах, практикующих экологизированные системы защиты растений. Против хлопковой совки и акаци-
евой огневки двукратно применяли биопрепарат Аккар, Ж (4 л/га) с интервалом 10 суток. Для учета видового состава и 
численности насекомых использовали кошение энтомологическими сачками различных модификаций, ловушки Малеза, 
методы массового и индивидуального выведения паразитов (коконы, куколки или имаго паразитов вместе с насекомым- 
хозяином или яйцекладками раскладывали на индивидуальное выведение в изолированные контейнеры). Комплекс паразитов 
совок сои был представлен 43 видами семейств Ichneumonidae, Bethylidae, Braconidae, Encyrtidae, Elasmidae, Eupelmidae, 
Eulophidae, Pteromalidae, Torymidae, Trichogrammatidae. В посевах сои обнаружено 7 видов семейства Coccinellidae, среди 
которых 6 видов – энтомофаги, 1 вид – микофаг. Трофические связи основных видов паразитических перепончатокрылых 
сопряжены с акациевой (бобовой) огневкой (E. zinckenella) на различных преимагинальных стадиях ее развития. В посе-
вах сои выявлены два аборигенных паразитических перепончатокрылых P. cassidae и A. bifasciatus, эффективных против 
адвентивных видов клопов- пентатомид H. halys и N. viridula.

THE REGULATORY ROLE OF ENTOMOPHAGES IN REDUCING THE ABUNDANCE  
OF MAJOR PESTS IN SOYBEAN CROPS

I. S. Agas’eva, V. Ya. Ismailov, M. V. Petrishcheva, A. S. Nastasii, V. S. Petrishchev

Federal­Scientific­Center­for­Biological­Plant­Protection,­
350039,­ul.­im.­Kalinina,­62­

E-mail:­maria.petrische@yandex.ru

The aim of the research was to study the species composition and trophic specialization of entomophages to regulate the number 
of major soybean pests. The research was carried out in 2023–2024 in Krasnodar on soybean varieties Vita and Grant (2 ha), as 
well as in the Dinskoy (10 ha) and Korenovsky districts (15 ha) on varieties Vilana, Vilana Beta, and Veda, in farms practicing 
environmentally sound plant protection systems. The biopesticide Akkar, Zh (4 l/ha) was applied twice against the cotton bollworm 
and the acacia moth at 10-day intervals. To account for the species composition and abundance of insects were conducted, mowing 
with entomological nets of various modifications, setting Malaise traps, and for accounting of parasites were used cocoons, pupae, 
imagos and eggs of host insects, which were set in semi-isolated containers. The species composition of the dominant pests and their 
complex of entomophages on soybean crops has been established. The parasite complex of owlet moths on soybean was represented 
by 43 species of the following families: Ichneumonidae, Bethylidae, Braconidae, Encyrtidae, Elasmidae, Eupelmidae, Eulophidae, 
Pteromalidae, Torymidae, Trichogrammatidae. 7 species of the Coccinellidae family were found on soybean crops, where 6 species are 
entomophages and 1 species is mycophage. The main species of parasitic hymenoptera have been identified, the trophic relationships 
of which are associated with pulse pod borer moth (E. zinckenella) at various preimaginal stages of its development. Two native 
parasitic Hymenoptera P. cassidae and A. cassidae identified in soybean crops showed to be effective against adventitious species of 
stink bugs H. halys and N. viridula.

Ключевые слова:­соя­(Glycine­max­(L.)­Merr.),­энтомофаги,­
паразиты,­пищевые­связи,­контроль­вредителей.

Key words: Soybeans­(Glycine­max­(L.)­Merr.),­entomophages,­
parasites,­trophic­relationships,­pest­management.

В производстве сои серьезную угрозу представляют 
вредные организмы. Потери урожая от вредителей и бо-
лезней могут достигать 30…40 % [1, 2, 3], что приводит 
к значительным экономическим убыткам в регионах 
выращивания этой культуры. Насекомые- вредители 
оказывают негативное влияние на урожайность и ка-
чество семенного материала сои [4]. Видовой состав 
вредителей сои достаточно хорошо изучен, однако 
уровень доминирования, вредоносность и численность 
насекомых варьируют в зависимости от абиотических 
и биотических факторов среды, влияющих на развитие 
и размножение фитофагов [5, 6, 7].

Среди вредителей, которые наносят ущерб посе-
вам сои, особенно выделяют представителей отрядов 

Hemiptera (клопы, тли), Lepidoptera (различные виды со-
вок, огневки и др.) и Coleoptera (клубеньковые долгоно-
сики, щелкуны). В частности, насекомые надсемейства 
Aphidoidea (тли) вызывают скручивание и сморщивание 
листьев, сильное увядание и в отдельных случаях гибель 
растений. Кроме того, такие патогены, переносимые 
соевой тлей, как вирус мозаики сои, снижают урожай-
ность до 40 %, а также уменьшают содержание белка 
в семенах на 7…19 %, масла – на 2,5 %. Эффективность 
использования сортов, устойчивых к повреждению 
различными видами вредителей, ограничена из-за их 
адаптации к устойчивости растений- хозяев [8].

Клопы, например Halyomorpha­halys­Stal, поврежда-
ют бобы, семена и плоды сои. Наибольшую численность 
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популяций и, соответственно, ущерб от этих вредителей 
регистрируют в период созревания сои, от образования 
бобов до сбора урожая [9].

Личинки хлопковой совки Helicoverpa­armigera Hb., 
проникая внутрь боба, частично или полностью уничто-
жают его. Подобно личинкам акациевой огневки (Etiella­
zinckenella Tr.), гусеницы H.­armigera загрязняют семена 
экскрементами. Повреждения, наносимые хлопковой 
совкой, наиболее значительны, а совместное поражение 
двумя указанными вредителями приводит к снижению 
урожайности культуры до 15 % [10, 11].

Масштабная защита посевов сои от вредителей, 
осуществляемая на миллионах гектаров по всему миру, 
зачастую сопряжена с применением значительных 
объемов химических инсектицидов. Однако удовлет-
ворение растущего спроса на продовольствие в усло-
виях быстрого увеличения населения требует защиты 
сельскохозяйственных культур при одновременном со-
хранении качества окружающей среды, что достижимо 
только с использованием экологически и экономически 
обоснованных методов [12]. Известны случаи нецелевой 
токсичности ряда инсектицидов, используемых против 
вредных членистоногих. Например, такие листовые 
инсектициды, широко применяемые на Среднем Западе 
США для борьбы с соевой тлей, как хлорпирифос, 
лямбда- цигалотрин и бифентрин, токсичны для диких 
животных в лабораторных условиях [13]. В то же время 
у ряда видов вредителей формируется устойчивость 
к существующим химическим соединениям. Адаптацию 
к инсектицидам наблюдают и у основных вредителей 
сои. Изучение чувствительности клопов- пентатомид 
(Hemiptera: Pentatomidae) к инсектицидам показало их 
низкую или среднюю восприимчивость к ацетамипри-
ду + α-циперметрину, ζ-циперметрину + бифентрину, 
динотефурану + λ-цигалотрину и бифентрину + карбо-
сульфану [14, 15].

В условиях нарастающей угрозы, обусловленной 
вредоносностью фитофагов и развитием у них резистент-
ности к различным группам инсектицидов, а также под 
влиянием растущего спроса на экологически безопас-
ную соевую продукцию, все более востребованными 
становятся биологические методы контроля вредителей. 
В рамках их реализации необходимо уделять повышен-
ное внимание естественной биоценотической регуляции, 
эффективность которой напрямую связана с детальным 
изучением видового разнообразия и трофических связей 
популяций насекомых, обитающих на посевах сои.

Цель исследования – изучение видового состава 
и трофической специализации энтомофагов для регули-
рования численности основных вредителей сои.

Методика. Работу проводили в 2023–2024 гг. в по-
севах сои в восьмипольном севообороте Федерального 
научного центра биологической защиты растений 
(г. Краснодар) на сортах сои Вита и Грант на общей 
площади 2 га, а также в фермерских хозяйствах КХ 
(крестьянское хозяйство) «Кононенко» Динского рай-
она и ИП ГКФХ (индивидуальный предприниматель, 
глава крестьянского (фермерского) хозяйства) В. Н. Чуб 
Кореновского района Краснодарского края на сортах сои 
среднеспелого срока созревания Вилана, Вилана Бета 
и Веда на общей площади 10 и 15 га соответственно. 
Указанные хозяйства ориентируются на разработку 
биологических систем защиты сои. Двукратную об-
работку против основных вредителей (хлопковая совка 
и акациевая огневка) проводили с интервалом 10 суток 
биопрепаратом Аккар, Ж (4 л/га).

Почва во всех трех точках проведения мониторинга 
типичная для центральной зоны Северо- Кавказского 

региона – чернозем выщелоченный легкоглинистого 
гранулометрического состава. Глубина гумусового 
горизонта – 80…150 см.

Учет метеорологических параметров, сложивших-
ся в регионе в годы проведения исследований, осу-
ществляли на основе данных метеостанции Круглик 
(г. Краснодар). Они в полной мере отражали общую 
картину погоды в регионе. Существенных различий 
в метеорологических условиях между тремя пунктами 
проведения мониторинга не наблюдали. Температурный 
режим в мае 2023 г. находился на уровне среднемно-
голетнего. Июнь–август характеризовались более 
высокими температурами по сравнению со среднемно-
голетними (среднемесячные показатели выше нормы 
на 5…6 °C. В мае–июле наблюдали обильные осадки, 
которые превышали среднемноголетние значения. При 
этом август выделялся отсутствием осадков и низкой 
влажностью (табл. 1).

В мае–июле 2024 г. во всех хозяйствах, где проводили 
учеты, сохранялась тенденция к высоким температурам, 
характерная для 2023 г. Среднемесячные значения пре-
вышали норму на 5…7 °C. При этом количество осадков 
с мая по август было значительно ниже среднемноголет-
них значений (в 3-й декаде мая, 2-й, 3-й декадах июня 
осадков не было, затем в 1-й декаде июля выпало 8 мм 
осадков, что почти в 4 раза меньше, чем в 2023 г.), на-
блюдали сильный дефицит влаги, что повлияло на уро-
жайность культуры.

Для определения видового состава энтомокомплекса 
ценоза сои применяли стандартные энтомологические 
методики учета [16]. Маршрутные обследования начи-
нали весной после появления всходов сои с интервалом 
1 раз в 7 дней до конца вегетационного периода. При 
этом до образования 6 настоящих листочков осматри-
вали по 10 растений в трехкратной повторности рандо-
мизированно. После этого учеты проводили методом 
кошения энтомологическим сачком: по диагонали поля 
на каждом участке брали по 4 пробы (по 25 взмахов 
сачком в каждом), то есть всего по 100 взмахов сачком. 
Учеты выполняли в теплую погоду в 10…11 часов утра, 
когда насекомые активно ведут себя на растениях и вы-
являются наиболее полно.

Трофическую специализацию энтомофагов изучали 
с использованием стандартных энтомологических мето-
дик [17, 18], а также методов сбора преимагинальных 
стадий насекомых- хозяев (в ценозе сои и прилежащих 

Табл. 1. Метеоданные в период вегетации сои 
(Краснодарский край (метеостанция Круглик))

Год
Месяц и декада

май июнь июль август
1* 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Температура воздуха, °С
Средне-
много-
летняя

15,0 16,8 18,5 19,5 20,4 21,3 20,3 23,2 25,0 23,9 22,7 21,9

2023 г. 14,7 13,8 19,4 24,0 25,6 24,4 30,2 29,0 33,2 27,8 26,9 27,1
2024 г. 14,0 17,2 22,3 25,0 26,6 27,7 30,2 29,0 33,2 35,0 35,9 33,1

Количество осадков, мм
Средне-
много-
летнее

18 19 20 22 23 22 21 19 19 16 18 18

2023 г. 52,0 2,0 45,1 64,5 36,0 30,0 30,0 25,0 - 2,0 - -
2024 г. 11,0 54,0 - 21,0 - - 8,0 28,0 11,0 - 1,2 6,2

Относительная влажность воздуха, %
Средне-
много-
летняя

67 67 67 66 66 65 65 65 64 63 63 65

2023 г. 78 63 75 66 64 61 47 46 41 36 33 26
2024 г. 57 72 59 52 51 38 36 30 59 56 43 52
*1,­2,­3­–­номер­декады.
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стаций) с индивидуальным и массовым выведением 
паразитов. Для учета чешуекрылых вредителей при-
меняли ловушки с феромонами хлопковой, озимой, 
восклицательной совок, совки- гамма, совки- ипсилон 
и капустной моли. Учет видового состава и численности 
жуков- щелкунов выполняли с использованием назем-
ных феромонных ловушек «Эстрон» с синтетическим 
феромоном. Дополнительно задействовали феромонные 
ловушки, предназначенные для отлова мраморного 
клопа, обладающие агрегационными свой ствами и при-
влекающие родственные виды клопов- пентатомид, 
в частности, незару зеленую (Nezara­viridula Linnaeus), 
нимфы которой часто встречались на листьях сои (рис. 
1в). Феромон для коричнево- мраморного клопа при-
влекал не только взрослых насекомых (рис. 1б), но и их 
нимф [19]. В феромонной ловушке большая часть отлов-
ленных клопов была представлена нимфами старшего 
возраста (рис. 1а).

Результаты и обсуждение. В посевах сои Красно-
дарского края выявлены 211 видов насекомых и 2 вида 
клещей (Tetranychus­urticae Koch. и Tetranychus­atlanticus 
McGregor). Среди обнаруженных видов насекомых 
47,9 % оказались фитофагами (101 вид), 52,1 % (110 
видов) – энтомофаги (табл. 2).

Все идентифицированные в посевах сои пред-
ставители отрядов прямокрылых, равнокрылых и че-
шуекрылых были фитофагами. Наибольшее видовое 

разнообразие энтомофагов отмечено в отряде перепон-
чатокрылых, который представлен 84 видами парази-
тических насекомых, что составляет 39,8 % от общего 
числа энтомофагов, зарегистрированных в ценозе сои. 
Остальные 10,9 % энтомофагов включали представите-
лей отрядов Thysanoptera, Hemiptera, Neuroptera, Diptera 
и Coleoptera (6 видов семейства Coccinellidae и 2 вида 
семейства Carabidae).

Высокое разнообразие вредителей, поражающих 
сою, указывает на существование значительной угрозы 
для этой культуры. Подавляющее большинство фитофа-
гов, выявленных на сое, относятся к полифагам. Среди 
этой группы многоядных вредителей наиболее значи-
мыми были Melanotus­desertus Pall., Thrips­tabaci Lind., 
Polymerus­ cognatus Fieber., Lygus­ pratensis Linnaeus., 
Adelphocoris­ lineolatus Goeze., Dolycoris­ baccarum 
Linnaeus., Halyomorpha­ halys Stal., Nezara­ viridula 
Linnaeus., Agriotes­sputator L., Agriotes­gurgistanus Fald., 
Agriotes­litigiosus Rossi., Opatrum­sabulosum Linnaeus., 
Etiella­ zinckenella Treitschke., Helicoverpa­ armigera,­
Tetranychus­urticae Koch. Гусеницы хлопковой совки 
наносили повреждения листьям (рис. 2а) и незрелым 
бобам сои (рис. 2б). Также на бобах отмечали многочис-
ленные повреждения, вызванные гусеницами акациевой 
огневки (рис. 2в). 

Среди основных вредителей, повреждающих сою, 
наиболее вредоносные фитофаги составили 9,3 % 
общей фауны членистоногих. Отдельные виды фи-
тофагов присутствовали на посевах в течение всего 
вегетационного периода. К числу наиболее опасных 
вредителей отнесены Helicoverpa­ armigera, Heliothis­
viriplaca Hufnagel, Autographa­ gamma Linnaeus, 
Etiella­ zinckenella Treitschke, а также клопы семейств 
Miridae и Pentatomidae. На отдельных участках отме-
чены локальные популяции соевой тли (Aphis­glycines 
Matsumura).

Среди 110 видов энтомофагов, составляющих ценоз 
сои, значительную роль в регулировании численности 
доминирующих вредителей играют представители 
отрядов перепончатокрылых, жесткокрылых, равно-
крылых, двукрылых и полужесткокрылых.

Комплекс паразитов совки, повреждающей сою, 
включал 43 вида, относящихся к следующим семей-
ствам отряда перепончатокрылых:

Рис. 1. Феромонная ловушка (a) для учета клопов Halyomorpha halys Stål (b) и Nezara viridula Linnaeus (c) на сое.

Табл. 2. Соотношение видов насекомых соевого ценоза 
по пищевой специализации (среднее за 2023–2024 гг. 

во всех исследуемых хозяйствах) 

Отряд

Количество видов
общее фитофаги энтомофаги

всего из них
ед. % ед. % ед. % паразитов хищников

ед.  % ед.  %
Orthoptera 12 5,7 12 5,7 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Homoptera 2 1,0 2 1,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Thysanoptera 4 1,9 3 1,4 1 0,5 0 0,0 1 0,5
Hemiptera 40 19,0 34 16,1 6 2,8 0 0,0 6 2,8
Coleoptera 28 13,3 20 9,5 8 3,8 0 0,0 8 3,8
Neuroptera 6 2,9 0 0,0 6 2,8 0 0,0 6 2,8
Lepidoptera 28 13,3 28 13,3 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Hymenoptera 85 40,5 1 0,5 84 39,8 84 39,8 0 0,0
Diptera 6 2,9 1 0,5 5 2,4 3 1,4 2 1,0
Всего 211 100 101 47,9 110 52,1 87 41,2 23 10,9
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Ichneumonidae (Hyposoter­ didumator Wesmael, 
Exetastes­ fornicator Fabricius, Exetastes­ nigripes 
Gravenhorst, Banchus­ falcatorius Fabricius, Banchus­
volutatorius Linnaeus, Netelia­ testacea Gravenhorst, 
Itoplectis­melanocephala Gravenhorst, Barylypa­pallida 
Gravenhorst, Barylypa­amabilis Tosquinet);

Braconidae (Apanteles­plutellae­Kurdjumov,­Apanteles­
vanessae­Reinhard,­ Apanteles­ kazak­Tobias,­ Apanteles­
arcticus­Tobias,­Microgaster­ vidua­Ruthe,­ Chelonus­
oculator­ Fabricius ,­ Chelonus­ annulipes­Wesmael ,­
Macrocentrus­collaris­Spinola,­Rogas­rossicus­Spinola,­
Rogas­dimidiatus­Spinola,­Bracon­hebetor­Sаy,­Bracon­
simonovi­Kokujev,­ Bracon­ quadrimaculatus­Telenga,­
Bracon­minutator­Fabricius);

Pteromalidae (Dibrachуs­cavus Walker);
Encyrtidae (Copidosoma­agrotis­Fonscolombe);
Eulophidae (Eulophus­larvarum­Linnaeus,­Eulophus­

pennicornis­Nees,­Eulophus­ tespius­Walker,­Euplectrus­
bicolor­Swederus,­ Euplectrus­ f lavipes­Fоnscolombe,­
Colpoclipeus­florus­Walker,­Sympiesis­viridula­Thomson,­
Sympiesis­ sericeicornis­Nees,­ Sympiesis­ xanthostoma­
Nees,­ Pediobius­ pyrgo­Walker,­ Pediobius­ foliorum­
Geoffroy,­ Pediobius­ cassidae­ Erdös ,­ Rhicnopelte­
crassicornis­Nees);

Trichogrammatidae (Trichogramma­ evanescens 
Westwood, Trichogramma­pintoi Voеgelé,);

Eupelmidae (Eupelmus­microzonus Förster, Eupelmus­
urozonus Dalman);

Elasmidae (Elasmus­unicolor Rondani).
Выявлены основные виды паразитических пере-

пончатокрылых, трофические связи которых со-
пряжены с акациевой (бобовой) огневкой (Etiella­
zinckenella­Tr.) на различных преимагинальных 
стадиях ее развития. Комплекс паразитов бобовой 
огневки был представлен видами Bracon­ hebetor­
Say, B.­ variator Nees, B.­ piger Wesmael (Braconidae);­
Eulophus­larvarum Linnaeus; Colpoclipeus­florus Walker, 
Sympiesis­ viridula Thomson, Sympiesis­ xanthostoma 
Nees, Euplectrus­bicolor Schwederus,­Euplectrus­flavipes 
Fonscolombe, Elachertus­ innunctus Nees (Eulophidae); 
Trichogramma­pintoi Voegelé., Trichogramma­evanescens 
Westwood, Trichogramma­ principium (Sugonjaev & 
Sorokina),­ (Trichogrammatidae) и Copidosomopsis­

pliothorica Kaltarigone (Encyrtidae), Elasmus­ unicolor 
Rondani, Elasmus­albipennis Thomson (Elasmini (ранее 
Elasmidae)).

В регулировании численности соевой тли особая 
роль принадлежит божьим коровкам (Coleoptera: 
Coccinellidae), златоглазкам (Neuroptera: Chrysopidae), 
хищным клопам (Hemiptera: Anthocoridae, Nabidae), 
мухам- сирфидам (Diptera: Syrphidae), а также предста-
вителям семейства Aphidiidae (Hymenoptera): Aphidius­
ervi Hal., Aphidius­colemani Hal., Lysiphlebus­fabarum 
Marsh., Lysiphlebus­testaceipes Hal., Praon­volucres Hal.

В посевах сои выявлены 7 видов семейства 
Coccinellidae (табл. 3), в том числе 6 видов хищных эн-
томофагов – Exochomus­quadripustulatus L., Coccinela­
septempunctata L.,­Harmonia­ axyridis Pal., Coccinella­
bipunctata L., Coccinella­ quatuordesimpustulata L., 
Stetorus­ punctillum Ws.; 1 микофаг –  Psyllobora­
vigintiduopunctata­L.

Выявленные виды хищных кокцинеллид оказыва-
ют влияние на численность не только тли, но и других 
фитофагов сои: паутинных клещей, трипсов, цикадок, 
а также представителей чешуекрылых, питаясь их 
яйцами и личинками.

В 2023 г. в Динском районе тля на сое появилась 
в первой декаде августа и составляла 10,9 экз./растение, 
жаркое лето 2024 г. (см. табл. 1) способствовало разви-
тию тли, численность которой к концу июля достигала 
11,6 экз./растение (см. табл. 4). Афидофаги (Coleoptera: 

Рис. 2. Гусеницы H. armigera (а, b), Etiella zinckenella (c) на сое сорта Веда.

Табл. 3. Трофическая специализация Coccinellidae, 
обитающих в Краснодарском крае на сое

Таксономический статус Трофическая специализация
Триба Coccinellini Latreille, 1807

Coccinella­septempunctata L. Aphididae (тли) Latreille
Diaspididae (щитовки) T.

Aleyrodidae (белокрылки) W.
Metcalfa pruinosa S. (цикадки)
Thysanoptera (трипсы) Haliday

Яйца Lepidoptera (чешуекрылые) L.
Tetranychidae (паутинные клещи) D.

Harmonia­axyridis Pal.
Propylea­
quatuordecimpunctata­L.
Adalia­bipunctata L.

Stetorus­punctillum Ws.

Coccinula­
quatuordecimpustulata­L. Aphididae (тли) Latreille

Триба Psylloborini Gade, 1921
Psyllobora­
vigintiduopunctata­L.

Erysiphaceae (мучнисто-росянные 
грибы) Tul. et C. Tul.
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Coccinellidae, Neuroptera: Chrysopidae, Hemiptera: 
Anthocoridae, Nabidae, Diptera: Syrphidae) начали 
мигрировать на сою с других сельскохозяйственных 
культур. Эффективность афидофагов в 2023 г. соста-
вила 73,4 %, в 2024 г. – 81,0 %.

В посевах сои выявлены два аборигенных пара-
зита Pediobius­ cassidae Erdos и Anastatus­ bifasciatus 
Geoffroy, способных контролировать численность 
коричнево- мраморного клопа и незары зеленой. Их 
паразитическая активность в ранневесенний период 
составляла 14…18 % (табл. 5). Природные паразиты 
эффективно заражали яйцекладки клопов- пентатомид. 
Заражение яиц коричнево- мраморного клопа парази-
том P.­cassidae составило 14,3 %, A.­bifasciatus – 18,0 %.

Выводы. В видовом составе энтомофагов в посевах 
сои в Краснодарском крае комплекс паразитов совок 
сои представлен 43 видами семейств Ichneumonidae, 
Bethylidae, Braconidae, Encyr t idae, Elasmidae, 
Eupelmidae, Eulophidae, Pteromalidae, Torymidae, 
Trichogrammatidae. В посевах культуры обнаруже-
но 7 видов семейства Coccinellidae, среди которых 
6 видов – энтомофаги, 1 вид – микофаг, а также два 
аборигенных паразитических перепончатокрылых 
P.­cassidae и A.­bifasciatus,­эффективных против адвен-
тивных видов клопов- пентатомид H.­halys и N.­viridula.

Видовой состав паразитических перепончатокры-
лых, ассоциированных с акациевой огнёвкой (Etiella­
zinckenella Tr.) на различных преимагинальных 
стадиях, включал 16 видов из семейств Braconidae, 
Eulophidae, Trichogrammatidae, Encyrtidae и Elasmini.

Отмеченные энтомофаги эффективно регулируют 
численность доминантных вредителей сои.
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СОХРАНЕНИЕ СОРТОВ И ОБРАЗЦОВ ЛАВАНДЫ УЗКОЛИСТНОЙ IN VITRO  
И АНАЛИЗ ИХ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ СТАБИЛЬНОСТИ
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Исследования проводили с целью определения особенностей развития эксплантов сортов и образцов лаванды в процессе 
длительного сохранения in vitro при разных условиях (в темноте или при слабом освещении) и последующего возобновления 
роста, а также оценки их генетической стабильности. В качестве исходного материала использовали сорта и образцы 
Lavandula angustifolia Mill. – Степная, Синева, Вдала, Волна, Крымчанка, Галлея, № 12-95, № 372-44, Д-356. Развитие 
эксплантов (сегментов стебля с узлом) анализировали после 6, 9, 12 месяцев депонирования при 6…8 °C в темноте и при 
освещенности 150…300 лк, а также после их отрастания in vitro при 24…26 °C и освещенности 2…3 клк. Число жизне-
способных эксплантов после года хранения в условиях освещения (20,8…63,3 %, в зависимости от генотипа) было выше, 
чем в темноте (16,3…38,9 %). Анализируемые параметры сильно варьировали в зависимости от сорта и образца. В про-
цессе депонирования отмечали до 44,5…49,8 % эксплантов, у которых формировались побеги. Число жизнеспособных 
эксплантов при возобновлении роста культур после года хранения при освещении в первом субкультивировании достигало 
85,5…98,5 %, а без освещения – всего 30,0…60,0 %. При этом морфометрические параметры и коэффициенты размно-
жения были сопоставимы с таковыми при клональном микроразмножении. На примере сортов Степная, Синева, Вдала 
с использованием 7 молекулярно- генетических маркеров (RAPD и ISSR) установлено отсутствие генетической диверген-
ции после года хранения in vitro, по сравнению с исходными растениями. В результате исследований оптимизированы 
режимы депонирования лаванды (освещение, длительность хранения и последующего отрастания), а также показано 
сохранение генетической стабильности.

IN VITRO PRESERVATION OF LAVENDER CULTIVARS AND SAMPLES  
AND ANALYSIS OF THEIR GENETIC STABILITY
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The aim of the study was to identify the developmental features of lavender cultivars and samples explants during long-term in vitro 
storage under different conditions (in the dark or in low light) and subsequent regrowth, as well as to assess their genetic stability. The 
following cultivars and samples of Lavandula angustifolia Mill. were used as the source material: Stepnaya, Sineva, Vdala, Volna, 
Krymchanka, Galleya, No. 12-95, No. 372-44, D-356. An analysis of the development of explants (stem segments with a node) after 
6, 9, 12 months of storage at 6…8 °C in the dark and with illumination of 150–300 lux, as well as after their regrowth under in vitro 
conditions at 24…26 °C and illumination of 2–3 klux was carried out. It was found that after a year of storage under illumination, the 
number of viable explants (20.8…63.3 %, depending on the genotype) was higher than in the dark (16.3…38.9 %). Significant variability 
of the analyzed parameters depending on the cultivar and sample was shown. During the deposition process, up to 44.5…49.8 % 
of developing explants were noted, in which shoots were formed. Analysis of regrowth at 24…26 °C and illumination of 2…3 klx 
showed that the number of viable explants after a year of storage under illumination in the first subculture reached 85.5…98.5 %, 
and without illumination – only 30.0…60.0 %. At the same time, restoration of morphometric parameters and multiplication index 
comparable to those in clonal micropropagation was revealed. Using the example of the Stepnaya, Sineva, Vdala cultivars with the 
use of 7 molecular genetic markers (RAPD and ISSR), the absence of genetic divergence after a year of in vitro storage compared 
to the original plants was established. As a result, lavender storage conditions (lighting, storage duration and subsequent regrowth) 
were optimized and the preservation of genetic stability was shown.

Ключевые слова: Lavandula­ angustifolia,­ хранение in­ vitro,­
эксплант,­субкультивирование,­генетическая­стабильность,­
ПЦР-анализ.

Key words: Lavandula­angustifolia,­in­vitro­conservation,­explant,­
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Создание коллекций генетической плазмы сортов 
и перспективных образцов сельскохозяйственных, 
декоративных и лесных культур, а также редких дико-
растущих видов в асептических условиях in­vitro в по-
следние десятилетия становится все более актуальным 
не только в плане сохранения генетического разнообра-
зия растений, но и с экономической точки зрения [1]. 
Долгосрочное депонирование in­vitro позволяет снизить 
затраты, по сравнению с традиционными приемами под-
держания коллекций в полевых условиях in­situ­или при 

постоянном субкультивировании образцов в обычных 
условиях выращивания культур in­vitro в ходе клональ-
ного микроразмножения, а также обеспечить их генети-
ческую стабильность [1, 2, 3]. Одним из альтернативных 
приемов длительного беспересадочного сохранения рас-
тительных объектов в асептических условиях, считают 
криосохранение, при котором растительный материал 
находится в жидком азоте при –196 °C [4]. В таких 
условиях метаболическая активность клеток и тканей 
прекращается и биоматериал может сохраняться неогра-
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ниченно долго без каких-либо генетических изменений. 
Однако этот метод требует достаточно сложной аппара-
туры, поэтому многие биотехнологические лаборатории 
используют протоколы сохранения in­vitro в условиях 
замедленного роста, которые позволяют проводить 
субкультивирование эксплантов не через 1…2 месяца 
(как при обычном микроразмножении), а от 6 меся-
цев до 2…4 лет, в зависимости от вида растения [5]. 
Снижение кинетики роста культивируемых тканей при 
этом обеспечивается путем понижения температуры 
и освещенности, изменения состава питательной сре-
ды, а иногда и таким редким приемам, как наслаивание 
минерального масла [1, 4].

Различные теоретические и методические аспекты 
создания коллекций in­vitro достаточно широко пред-
ставлены во многих экспериментальных и обзорных 
публикациях, которые главным образом посвящены ис-
следованиям декоративных, плодово- ягодных [2], овощ-
ных, лесных и других культур [1, 3, 6]. Во всех работах 
авторы акцентируют внимание на особенности влияния 
на выживаемость и морфогенез депонируемых объектов 
таких факторов, как генотип растения, тип и размер 
экспланта, состав питательной среды, культуральный 
сосуд, температура и освещенность во время хранения 
(в том числе и с синергетическим эффектом). Чаще 
всего для замедления роста культур in­ vitro снижают 
температуру окружающей среды, при этом для многих 
видов используют низкие положительные температуры 
в пределах 4…8 °C [1, 6]. Для некоторых тропических 
или субтропических видов рекомендуют более высокие 
значения. Например, виды Vitis хранили при 10…15 °C, 
Arbutus­ unedo и Ceratonia­ sativa – при 18 °C, а Citrus­
jambhiri – при 22 °C [5]. И. В. Митрофанова с соавт. от-
мечали важность оптимизации температуры хранения 
для декоративных и ароматических растений. Так, после 
года депонирования при повышении температуры с 4…6 
до 12…14 °C у хризантемы и клематиса жизнеспособ-
ность эксплантов снижалась с 98 до 70 % [2], тогда как 
у хурмы наибольшую жизнеспособность (80 %) отмечали 
при 8…10 °C, а при 4…6 °C – всего 35 % [2, 7].

К важным факторам, лимитирующим рост культур 
при хранении in­ vitro, относится состав питательной 
среды. Чаще всего используют среды с добавлением 
ингибиторов роста и ретардантов (абсцизовая кислота, 
хлорхолинхлорид, гидразид малеиновой кислоты) или 
осмотически активных соединений (сорбит, маннит, 
полиэтиленгликоль, сахароза) [2, 4, 6]. Хотя для не-
которых видов рекомендуют среды, применяемые для 
микроразмножения, иногда со сниженной концентра-
цией солей [8, 9, 10].

Многие авторы отмечают существенную роль куль-
турального сосуда и способа его закрытия (особенно 
в связи с негативным влиянием избыточного накопления 
этилена и CO2), при этом в зависимости от генотипа для 
депонирования рекомендуют пробирки, колбы, стеклян-
ные банки или пластиковые контейнеры различного типа 
[5, 11, 12]. Что касается других условий культивирова-
ния, то выбор исходного экспланта и его размера [2, 5] 
или освещения [5, 6, 13] также варьирует в зависимости 
от вида растения и используемой методики.

Протоколы поддержания коллекций in­ vitro разра-
ботаны для многих видов, хотя остается немало вопро-
сов, касающихся методических приемов, позволяющих 
продлить беспересадочное культивирование при сохра-
нении достаточного уровня жизнеспособности культур. 
Очень важно в такого рода исследованиях определить 
степень сохранения генотипических особенностей рас-
тения после депонирования, поскольку сама процедура 

подразумевает ряд стрессовых воздействий – снижение 
температуры и интенсивности освещения, действие ос-
мотиков и др., что само по себе может не только привести 
к селекции устойчивых к стрессорам форм, но и индуци-
ровать сомаклональные вариации или эпигенетические 
изменения. Для мониторинга генетической стабильности 
применяют различные молекулярно- генетические и ци-
тогенетические подходы. В частности, широкое рас-
пространение получили такие молекулярные маркеры, 
позволяющие идентифицировать изменения на уровне 
ДНК, как RAPD, AFLP, ISSR, SSR. У каждой из этих 
маркерных систем есть свои преимущества и недостатки 
[14, 15]. С использованием разных методов анализа ДНК 
показана генетическая стабильность растений после хра-
нения in­vitro у розы [16], хризантемы [17], яблони [12], 
рябчика [18] и других видов [5, 19, 20], хотя в некоторых 
работах представлены сведения о появлении определен-
ных изменений в ходе депонирования [5, 21, 22].

Лаванда (в частности, Lavandula­angustifolia) – одно 
из основых возделываемых в России эфиромасличных 
растений, сырье которого активно используют в ме-
дицине, кулинарии, при производстве парфюмерно- 
косметических изделий, в ландшафтном озеленении 
и др. [23]. Исследования в области клеточной инженерии 
для видов лаванды проводят достаточно активно, чаще 
всего это разработки протоколов клонального микро-
размножения [2, 24, 25], индукции сомаклональных 
вариантов в каллусных культурах, клеточной селекции in­
vitro, получения вторичных метаболитов [26]. Имеются 
сведения и о некоторых аспектах длительного хранения 
лаванды in­vitro, которые в основном касаются состава 
питательных сред и температуры культивирования [2, 7, 
27]. Однако многие вопросы, связанные с оптимизацией 
условий депонирования, а главным образом появления 
генетической вариабельности при хранении, остаются 
неизученными.

Цель исследования – выявить особенности развития 
эксплантов сортов и образцов лаванды в процессе со-
хранения in­vitro в разных условиях (в темноте или при 
слабом освещении) и последующего возобновления 
роста, а также оценить их генетическую стабильность.

Методика. В качестве исходного растительного 
материла использовали сорта и образцы лаванды узко-
листой (Lavandula­angustifolia Mill.) из коллекции гено-
фонда пряно- ароматических, эфиромасличных и лекар-
ственных растений ФГБУН «Научно- исследовательский 
институт сельского хозяйства Крыма» (НИИСХ Крыма) 
(УНУ № 507515) – Степная, Синева, Вдала, Волна, 
Крымчанка, Галлея, № 12-95, № 372-44, Д-356. Работу 
проводили в лаборатории биотехнологии НИИСХ 
Крыма с использованием как общепринятых методик 
культуры органов и тканей растений [2, 7], так и раз-
работанным ранее для лаванды [26].

Для получения асептической культуры участки по-
бегов длиной 3…4 см промывали в мыльном растворе, 
стерилизовали в 70 %-ном этаноле (40 с) и 50 %-ном 
растворе препарата «Брадофен» 10Н (ФЛОРИН АО, 
Венгрия) (12 мин), затем 3 раза промывали дистиллиро-
ванной автоклавированной водой. Введение в культуру 
in­ vitro и микрочеренкование осуществляли в лами-
нарном боксе БАВнп-01-«Ламинар- С»-1,2 (Россия). 
Из побегов под микроскопом МСП-1 (ЛОМО, Россия) 
выделяли пазушные почки (3…5 мм), которые помещали 
на оптимизированную для 1 этапа микроразмножения 
лаванды питательную среду Мурасиге и Скуга (МС), 
дополненную 1,0 мг/л кинетина и 0,5 мг/л гибберел-
ловой кислоты (ГК3) (Sigma, США) [26]. Затем прово-
дили 2…3 субкультивирования на среде МС с 0,5 мг/л 
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кинетина и 0,1 мг/л ГК3 [26] в условиях культуральной 
комнаты при 24…26 °C, 70 %-ной влажности воздуха, 
освещенности 2…3 клк и 16-часовом фотопериоде.

В экспериментах по долгосрочному хранению in­vitro 
эксплантами служили сегменты стебля с одним узлом 
(5…7 мм), которые культивировали в закрытых ватно- 
марлевыми пробками пробирках (150×16 мм) на ранее 
рекомендованной питательной среде МС с добавлением 
0,5 мг/л кинетина и 0,1 мг/л ГК3 [27]. Депонирование 
культур in­ vitro проводили при пониженной темпера-
туре 6…8 °C в холодильной камере HYC-610 (Haier 
Biomedical, Китай) в условиях круглосуточного освеще-
ния 150…300 лк или в темноте (штатив с пробирками 
закрывали темной бумагой). Через 6, 9 и 12 месяцев 
определяли число жизнеспособных и развивающихся 
эксплантов, длину и число побегов, количество узлов 
на побег, частоту корнеобразования и витрификации. 
Подсчет числа жизнеспособных эксплантов выполняли 
визуально, учитывая зеленые микрочеренки без при-
знаков некроза.

После 1 года хранения при низкой температуре 
проводили анализ эффективности восстановления 
роста культур. Для этого развившиеся микропобеги 
черенковали в условиях ламинарного бокса, после 
чего экспланты (сегменты стебля с 1 узлом) помещали 
на среду для микроразмножения. На этом этапе выра-
щивание осуществляли в культуральной комнате при 
24…26 °C, 70 %-ной влажности воздуха, освещенности 
2…3 клк и 16-часовом фотопериоде. В конце первого 
субкультивирования (30…35 сут) определяли ранее 
перечисленные морфометрические параметры, а также 
рассчитывали коэффициент размножения (как произве-
дение количества образующихся на экспланте побегов 
на число узлов на побег). Во втором субкультивировании 
проводили аналогичный анализ.

Для оценки генетической стабильности лаванды 
после низкотемпературного хранения использовали 
сорта Вдала, Синева и Степная. Материалом для иссле-
дования служили исходные растения, выращиваемые 
в закрытом грунте, а также микрорастения, полученные 
in­vitro после низкотемпературного хранения в течение 
12 месяцев. Геномную ДНК выделяли из листовой ткани 
модифицированным CTAB-методом [28]. Молекулярно- 
генетический анализ проводили с использованием 
2 праймеров RAPD и 5 праймеров ISSR (Евроген, 
Россия), ранее валидированных для идентификации 
генотипов лаванды при клональном микроразмножении 
[29]. Так как все применяемые в работе праймеры уже 
были апробированы в предыдущей работе на сортах ла-
ванды селекции НИИСХ Крыма и показали надежность 
в идентификации отдельных генотипов и сохранении 
зародышевой плазмы при клональном микроразмно-
жении, эффективность использования их при оценке 
генетической стабильности при холодовом хранении 
не вызывает сомнения. Амплификацию ДНК осущест-
вляли с использованием ДНК Taq-полимеразы (QiaGen, 
Германия). Условия ПЦР (полимеразной цепной реак-
ции) и электрофоретического разделения продуктов 
амплификации подробно описаны в работе [29]. Расчет 
молекулярной массы продуктов амплификации выпол-
няли в программе Totallab v2.01. Расчет генетических 
дистанций и построение дендрограммы на основе ко-
эффициента сходства (SM) осуществляли в программе 
NTSYS-pc (Numerical Taxonomy System, версия 2.0).

В каждом варианте опыта анализировали не менее 
15 эксплантов в 3-кратной повторности. Статистическую 
обработку данных осуществляли согласно общеприня-
тым методам математической статистики при помощи 

стандартного пакета документов Microsoft Office Excel 
(2010). Достоверность отличий оценивали по критерию 
Стъюдента при р≤0,05. В таблицах представлены сред-
ние значения и их стандартные ошибки, а на графиках – 
доверительные интервалы.

Результаты и обсуждение. После полугодового де-
понирования в темноте у всех сортов и образцов отмеча-
ли 100 % жизнеспособных эксплантов, после 9 месяцев 
величина этого показателя снизилась до 32,8…63,5 %, 
а после 12 месяцев – до 16,3…38,9 %, в зависимости 
от генотипа. Наибольшее число жизнеспособных ми-
крочеренков через год отмечали у образцов № 372-44, 
Д-356 и № 12-95. В условиях проведенного экспери-
мента не наблюдали полной остановки развития всех 
эксплантов. Так, после года хранения у 20,0…44,5 % 
микрочеренков отмечали замедленное формирование 
тонких светлых этиолированных побегов и пазушных 
почек (рис. 1, 2а). При этом, как правило, развивалась 
1 пазушная почка или микропобег длиной 10…15 мм 
с 1,5…1,7 узлами. Частота множественного побе-
гообразования достигала 16,7 %. Наибольшее чис-
ло развивающихся жизнепособных эксплантов было 
характерно для сортов Синева и Вдала. У основания 
микропобегов с частотой до 5…20 % отмечали ризо-
генез, при котором формировалось 2…3 корня длиной 
до 30…40 мм.

При хранении эксплантов в условиях низкой интен-
сивности освещения (150…300 лк) наблюдали сходные 
тенденции развития, особенно это касается морфоме-
трических параметров развивающихся микропобегов. 
Вместе с тем количество жизнеспособных эксплантов 
после года депонирования в этом варианте у большин-
ства генотипов достигало 20,8…63,3 % (рис. 3), что 
гораздо выше (до 1,6 раза), чем при хранении в темноте 
(см. рис. 1).

По основным параметрам развития эксплантов при 
депонировании установлены значительные генотипи-
ческие различия. Наибольшая частота жизнеспособных 
эксплантов после 12 месяцев депонирования отмечена 

Рис. 1. Число жизнеспособных (а) и развивающихся (б) 
эксплантов лаванды при депонировании без освещения 
в зависимости от генотипа и длительности хранения.
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у образца Д-356, а наименьшая – у сорта Волна. Часть 
жизнеспособных эксплантов развивалась (21,3…49,8 %), 
при этом формировались побеги длиной до 20…30 мм. 
По числу развивающихся микрочеренков достовер-
ных различий с темновым хранением не выявлено.

Необходимый, на наш взгляд, этап, характеризу-
ющий эффективность протоколов депонирования, – 
определение способности культур восстанавливать рост 
после переноса из стрессовых условий хранения при 
низкой температуре в обычные условия in­vitro (что, к со-
жалению, многие исследователи не освещают в своих 
работах). После первого и второго субкультивирования 

в этих условиях, прежде всего, оценивали основной 
параметр – число жизнеспособных эксплантов (рис. 4).

Результаты определения способности культур вос-
станавливать рост и развитие после переноса из стрессо-
вых условий хранения при низкой температуре в обыч-
ные условия in­vitro свидетельствуют, что практически 
все жизнеспособные экспланты развивались, формируя 
микропобеги (см. рис. 2б). В результате первого суб-
культивирования после темнового хранения число жиз-
неспособных эксплантов было наименьшим – от 30,0 % 
у сорта Крымчанка до 60,0 % у № 12–92 (рис. 4). После 
второго субкультивирования величина этого показате-
ля значительно увеличилась до 66,7…95,0 %. Следует 
обратить внимание на то, что после хранения объектов 
при освещении число жизнеспособных эксплантов уже 
в первом пассаже в культуральной комнате достигало 
85,5…98,5 %, а во втором – 100 %. Полученные данные 
свидетельствуют о том, что для полного возобновле-
ния роста у лаванды после хранения при освещении 
достаточно провести всего одно субкультивирование, 
тогда как после темнового депонирования необходимы 
2 пассажа (что более длительно и дороже).

При отрастании после года депонирования в первом 
субкультивировании отмечали достаточно активное 
множественное побегообразование – формировалось, 
в зависимости от генотипа, 1,7…4,2 побега длиной 
до 15,7 мм (см. табл.). Коэффициент размножения 
варьировал от 3,2 у сорта Галлея до 11,6 у Д-356. Это 
свидетельствует о значительной генотипической за-
висимости морфогенетических процессов как в период 
хранения лаванды in­ vitro, так и при возобновлении 
роста. Во втором субкультивировании, по сравнению 
с предыдущим, наблюдали снижение количества по-
бегов (максимум до 2,7 раза) при увеличении их длины 
(максимум до 2,9 раза), достоверное у многих генотипов. 
Коэффициенты размножения в двух анализируемых 
пассажах были сходны, хотя у сортов Волна и Галлея 
выявлено достоверное повышение величины этого по-
казателя в 1,6…1,8 раза, а у Д-356, наоборот, – снижение 
в 1,8 раза. При отрастании культур после хранения в ус-
ловиях освещения наблюдали сходные закономерности 
изменения морфометрических параметров. Необходимо 
отметить, что многие морфометрические показатели 
были достаточно близкими с таковыми при размно-
жении лаванды in­ vitro. Например, у сортов Степная, 
Вдала и Синева коэффициенты размножения составили 
6,0…8,8 (см. табл.), что сопоставимо с этими показа-
телями, выявленными ранее в 5…6 пассажах [24, 29].

Выявленные при депонировании и отрастании осо-
бенности морфогенеза эксплантов лаванды свидетель-

Рис. 2. Развитие эксплантов лаванды сорта 
Синева: а) после 12 месяцев хранения in vitro 

в темноте; б) при последующем отрастании после 
года депонирования в культуральной комнате 
(2-е субкультивирование). Масштаб – 10 мм.

Рис. 3. Число жизнеспособных (а) и развивающихся  (б) 
эксплантов лаванды при депонировании 

с освещенностью 150…300 лк в зависимости 
от генотипа и длительности хранения.

Рис. 4. Число жизнеспособных эксплантов при 
отрастании в культуральной после 12 месяцев хранения 

in vitro при разных режимах освещения в зависимости 
от генотипа (деп. без осв. – депонирование без освещения; 
деп. осв. – депонирования с освещенностью 150…300 лк).
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ствуют о целесообразности использования освещения 
(150…300 лк) при цикле депонирования, не превыша-
ющем 12 месяцев. Для возобновления роста эксплантов 
после депонирования при освещении достаточно про-
вести одно субкультивирование.

Сопоставление результатов собственных исследо-
ваний с литературными данными в таких эксперимен-
тальных работах затруднено не только из-за разных 
используемых видов или сортов, но и, прежде всего, 
из-за различающихся условий культивирования (в част-
ности, культуральных сосудов, температуры), эксплан-
тов, питательных сред и других, часто не описываемых 
авторами деталей. В частности, по-поводу необходимо-
сти и эффективности освещения культур при хранении 
порой даже для одного вида растения разные авторы 
рекомендуют различные режимы. В частности, в одних 
работах для фикуса, зизифуса, черники [5], мяты [10], 
розы [13] использовали хранение в темноте, тогда как 
в других – экспланты ряда плодовых культур [2], березы 
[9], земляники, инжира, розы [16], а также редких видов 
растений [8] выращивали при пониженной интенсив-
ности света 500…1500 люкс. При этом, как правило, 
сравнительного анализа режимов освещения не про-
водили. В нашем исследовании для сортов лаванды 
показана большая эффективность слабого освещения 
150…300 лк, по сравнению с темновым хранением.

Что касается немногочисленных исследований депо-
нирования лаванды, в работе A. O. Attia et al. показана 
значительная вариабельность выживаемости эксплантов 
(от 0 до 90 %) у L.­ dentata, в зависимости от состава 
питательной среды после 12 месяцев сохранения при 
температуре 22±2 °C [30]. Наибольший показатель был 
достигнут при использовании среды МС с добавлением 
15 г/л сахарозы и 15 г/л сорбита. При сохранении разных 
типов эксплантов эти авторы не выявили достовер-
ных различий на некоторых средах по уровню жизне-
способности, хотя на большинстве сред величина этого 
показателя была выше у пазушных почек, по сравнению 
с почками, выделенными из верхушек побегов.

В ходе изучения депонирования нескольких сортов 
L.­angustifolia и L.­×­intermedia при низких положитель-
ных температурах выявлено снижение жизнеспособно-
сти эксплантов с 90…100 % до 60 % по мере повышения 
температуры хранения с 4…6 до 12…14 °C [2]. В наших 
исследованиях показана значительная вариабельность 

большинства морфометрических параметров в зависи-
мости от депонируемого сорта и образца L.­angustifolia 
как при хранении, так и при последующем отрастании 
эксплантов в культуральной комнате. Ранее при ана-
лизе хранения in­ vitro эксплантов 6 сортов лаванды 
была выявлена их различная реакция на питательные 
среды разного состава [27], что еще раз подтверждает 
установленную и у других видов растений высокую за-
висимость эффективности депонирования от генотипа 
[5]. К сожалению, даже при использовании оптимально-
го для одного сорта протокола среди генотипов в преде-
лах одного вида можно обнаружить разный уровень 
выживаемости и развития эксплантов.

Поддержание генетической стабильности – кри-
тически важный фактор обеспечения эффективного 
сохранения зародышевой плазмы in­ vitro, поскольку 
основная задача при создании коллекции – сохранение 
генотипа исходных сортов, которое можно подтвердить 
путем анализа ДНК [31, 32]. Анализ генетического 
профиля микропобегов исследуемых сортов после 
12 месяцев хранения при низких положительных тем-
пературах, проведенный с использованием маркеров 
RAPD и ISSR, не выявил различий с исходными рас-
тениями. Визуальная оценка электрофореграмм про-
демонстрировала наличие идентичных полос (бэндов) 
в спектрах ДНК, выделенной из исходных генотипов 
и депонированного материала (рис. 5).

В результате ПЦР-анализа с 2 RAPD и 5 ISSR марке-
рами у исходных растений сорта Вдала и микроклонов, 
депонированных в течение одного года, было амплифи-
цировано по 51 фрагменту. Для сортов Синева и Степная 

Влияние генотипа на развитие эксплантов лаванды 
при отрастании в культуральной комнате после 

12 месяцев хранения без освещения 
Число суб-
культиви-
рований

Сорт, 
образец

Число по-
бегов, шт./
эксплант

Длина 
побега, 

мм

Число 
узлов, 

шт./побег

Коэффи-
циент раз-
множения

1 Степная 2,8±0,2 15,7±1,2 2,9±0,3 8,1±0,7
Синева 4,2±0,2 11,2±0,8 2,1±0,2 8,8±0,8
Вдала 2,6±0,2 10,9±1,1 2,3±0,2 6,0±0,5
Волна 2,6±0,2 11,2±0,8 2,0±0,2 5,2±0,5

Крымчанка 2,3±0,2 11,4±1,0 2,1±0,3 4,8±0,5
Галлея 1,7±0,2 10,9±0,9 1,9±0,2 3,2±0,3
Д-356 4,0±0,4 14,1±0,9 2,9±0,2 11,6±1,0

№12-95 1,9±0,3 14,4±1,8 3,1±0,3 5,9±0,6
№372-44 2,5±0,2 12,0±1,0 2,6±0,3 6,5±0,6

2 Степная 2,3±0,2 29,5±3,2* 3,6±0,3 8,3±0,8
Синева 2,2±0,2* 18,0±1,7* 2,9±0,2* 6,4±0,6
Вдала 1,7±0,2* 20,3±2,0* 3,3±0,3* 5,6±0,6
Волна 2,0±0,2 32,6±2,1* 4,1±0,4* 8,2±0,8*

Крымчанка 2,2±0,2 20,4±1,5* 2,6±0,3 5,7±0,6
Галлея 1,9±0,2 19,5±1,2* 3,1±0,3* 5,9±0,6*
Д-356 1,5±0,1* 23,7±2,4* 4,3±0,4* 6,5±0,6*

№12-95 1,7±0,3 26,5±2,0* 3,3±0,4 5,6±0,6
№372-44 2,4±0,2 26,8±1,9* 3,2±0,2 7,7±0,8

*достоверное­изменение­во­втором­субкультивировании,­по­сравне-
нию­с­первым,­при­уровне­значимости­p≤0,05.

Рис. 5. Электрофореграммы генетических профилей 
исходных и депонируемых сортов лаванды Вдала (а), 

Синева (б) и Степная (в) с использованием RAPD 
и ISSR маркеров: М – маркер молекулярной массы; 

1 – растение исходного сорта, 2 – микропобеги 
после 12 месяцев депонирования; OPO 10, ОPO 13, 

HB 13, HB 15, ISSR 1, ISSR 2, ISSR 3 – названия 
молекулярно- генетических маркеров.
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количество амплифицированных фрагментов составило 
44 и 40 соответственно. Анализ электрофоретических 
картин показал, что количество амплифицированных 
фрагментов и их молекулярная масса у депонированных 
микрорастений не отличались от таковых у исходных 
растений.

При кластеризации образцов по данным молекулярно- 
генетического скрининга установлено расположение 
исходного и депонированного растений на одной ветке, 
при этом показана близкородственность сортов Вдала 
и Синева, при линии дискретизации на уровне коэффици-
ента сходства (SM) 0,64, в то время как SM между иссле-
дуемым и сохраненным генотипом был равен 1,00 (рис. 6).

Одной из основных проблем при сохранении ге-
нотипов in­ vitro считают сомаклональную изменчи-
вость, возникающую в процессе культивирования [31]. 
Накопление таких мутаций, а также стрессовые факторы 
среды культивирования (гормональный дисбаланс, ос-
мотический стресс, др.) могут вызывать генетический 
дрейф, что уменьшает адаптивный потенциал и ценность 
сохраняемого материала [15, 33]. В большинстве работ, 
как и в нашем эксперименте, показана генетическая 
стабильность при сохранении генетических коллекций 
[1, 20, 34]. Однако наряду с такими исследованиями 
есть информация и о генетических изменениях, которые 
отмечали после хранения при низких температурах. 
Так, в рамках исследования генетической стабильности 
растений двух сортов картофеля при криосохранении 
была проведена оценка полиморфизма длин амплифици-
рованных фрагментов, полученных при амплификации 
с AFLP-праймерами (7 праймеров), и показано для одно-
го из сортов 100 % генетического сходства, для второго – 
только 97 % [35]. В работе бразильских исследователей 
при оценке жизнеспособности растений ананаса, сохра-
няемых in­vitro в течение 10 лет в режиме медленного 
роста, проводили верификацию генетических профилей 
с использованием ISSR маркеров. Установлено, что 
у депонируемых растений Ananas­comosus var. comosus 
и A.­comosus var. ananassoides сомаклональные вариации 
не были обнаружены, но, вероятно, имели место при 
сохранении двух образцов A.­ comosus var. bracteatus 
[21]. В работе I. Koc с соавторами показано, что хра-
нение Pistacia­ lentiscus L. при низкой положительной 
температуре может привести к активации транспозонов 
и, следовательно, вызвать генетическую нестабиль-
ность [22]. Интересен эксперимент, где оценивали 

генетическую идентичность с использованием 5 RAPD 
праймеров после сохранения in­vitro некоторых дикора-
стущих растений Саудовской Аравии, в числе которых 
была и Lavandula­dentata.­Результаты анализа электро-
форетических картин свидетельствуют о генетической 
стабильности микрорастений после депонирования. 
В то же время в некоторых других вариантах обработки 
наблюдали потерю отдельных фрагментов, соответству-
ющих определенным полосам [30].

В связи с такими противоречивыми данными для 
снижения рисков возникновения мутаций необходимы 
строгий мониторинг и контроль сохранения генетиче-
ской целостности депонируемых сортов и образцов. 
Эффективные стратегии сохранения in­ vitro должны 
быть направлены на минимизацию этих рисков, чтобы 
обеспечить долгосрочную устойчивость и полезность 
генетических коллекций.

Выводы. После 6 месяцев депонирования при испы-
танных режимах у всех генотипов отмечали 100 %-ную 
жизнеспособных эксплантов. После 12 месяцев их число 
при хранении в темноте составило 16,3…38,9 %, при 
освещении – 20,8…63,3 %, в зависимости от генотипа. 
При обоих режимах культивирования обнаружено за-
медленное формирование тонких этиолированных по-
бегов и почек с частотой до 44,5…49,8 %. Анализ возоб-
новления роста культур (при 24…26 °C и освещенности 
2…3 клк) показал, что после хранения при исвещении 
в первом субкультивировании число жизнеспособных 
эксплантов достигало 85,5…98,5 %, тогда как после 
темнового депонирования – всего 30,0…60,0 %. При 
этом отмечено восстановление морфометрических па-
раметров и коэффициенты размножения (от 3,2 до 11,6), 
сопоставимые с таковыми при клональном микроразм-
ножении. При хранении и последующем отрастании 
эксплантов у изучаемых сортов и образцов выявлена 
значительная вариабельность анализируемых морфоме-
трических параметров, при этом наиболее эффективное 
сохранение in­ vitro характерно для образцов Д-356, 
№ 12-95, № 372-44. Для сортов Синева, Степная, Вдала 
при проведении ПЦР с 2 RAPD и 5 ISSR маркерами 
была показана их генетическая идентичность исходным 
сортам после 12 месяцев хранения. Полученные экспери-
ментальные данные позволили оптимизировать режимы 
депонирования лаванды: для сохранения рекомендуется 
использование слабого освещения (150…300 лк), цикл 
депонирования длительностью 12 месяцев, а для воз-
обновления роста объектов после хранения проведение 
одно субкультивирования. Результаты молекулярно- 
генетического анализа свидетельствуют о надежности 
используемых приемов in­vitro в отношении сохранения 
генетической стабильности.
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Полевые и лабораторные исследования проводили в 2023 г. с целью оценки изменений состава микробных сообществ 
дерново- подзолистой тяжелосуглинистой почвы при выращивании различных культур в звене севооборота со следу-
ющим чередованием культур: горчица – озимая пшеница – ячмень. Такая последовательная ротация культур выбрана 
для базовой оценки динамических преобразований структуры микробиологических сообществ почвы, обусловленных 
возделыванием различных сельскохозяйственных культур. Микробное сообщество в почвенных образцах, отобранных 
через 1, 2 и 3 года после запашки сидеральной массы, анализировали посредством ампликонного секвенирования гена 16S 
рРНК бактерий и архей. При попарном сравнении микробных сообществ почвы из-под различных культур наибольшее 
в опыте число достоверно изменяющихся таксономически значимых групп микроорганизмов (55) обнаружено в почве 
из-под озимой пшеницы и горчицы. При анализе почвы из-под ячменя и горчицы количество специфичных таксонов 
уменьшалось вдвое (до 24). Почвы, занятые пшеницей и ячменем, были практически идентичны по составу доминирую-
щих таксонов бактерий. Наиболее выраженные изменения отмечали среди представителей археи типа Crenarchaeota, 
относящихся к классу Nitrososphaeria. Отдельные таксоны этого класса продемонстрировали высокую специфичность 
в отношении агроэкологических условий возделывания зерновых культур и горчицы. Сидерация оказывает минорное 
влияние на состав микробного сообщества, по-видимому, в первую очередь на уровне изменения численности отдельных 
бактериальных таксонов. 
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Field and laboratory studies were conducted in 2023 to assess changes in the composition of microbial communities of sod-podzolic 
heavy loamy soil when growing various crops in the crop rotation: mustard- winter wheat- barley. This sequential rotation of crops was 
chosen for the basic assessment of dynamic changes in the structure of soil microbiological communities caused by the cultivation of 
various agricultural crops. The microbial community in soil samples taken 1, 2, and 3 years after green manure plowing was analyzed 
by amplicon sequencing of the 16S rRNA gene of bacteria and archaea. The largest number of taxonomically significant groups of 
microorganisms (55) was found when comparing the soil used for growing winter wheat and after planting mustard. The number 
of specific taxa is halved (up to 24) when analyzing barley and mustard soils. The soils occupied under wheat and barley are almost 
identical in the composition of the dominant bacterial taxa. The most pronounced changes were observed among representatives of 
the Crenarchaeota archaea belonging to the Nitrososphaeria class. Individual taxa of this class have demonstrated high specificity 
in relation to the agroecological conditions of grain and mustard cultivation. It is shown that sideration has a minor effect on the 
composition of the microbial community, apparently primarily at the level of changes in the number of individual bacterial taxa. 
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Последние два десятилетия метагеномику активно 
используют для изучения структуры, разнообразия 
и функционирования почвенных микробных сообществ 
и их связей с внешними факторами. Школа генетическо-
го почвоведения, которая ведет свои корни от трудов 
В. В. Докучаева, рассматривает почвенный профиль как 
систему генетических горизонтов – слоев почвы с раз-
ным происхождением, физико- химическими свой ствами 
и протекающими в них процессами [1].

Комплексные исследования динамики микробных 
сообществ и почвенных свой ств выступают перспек-
тивным направлением развития микробиологии в части 
оценки экологического состояния почвы. Микробные 
сообщества почвы, как сложная и изменчивая экосисте-
ма, служат биоиндикаторами ее состояния. Их состав 
и функциональная активность тесно связаны с агрохими-
ческими характеристиками почвы, включая содержание 
органического вещества, реакцию почвенной среды 
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(рН), концентрацию доступных элементов питания (азо-
та, фосфора, калия), а также наличие тяжелых металлов 
и остатков пестицидов. Использование современных 
молекулярных и информационных методов открывает 
широкие возможности для анализа временных изме-
нений почвенных микробных сообществ и их влияния 
на почвенные свой ства.

Несмотря на активное изучение пространствен-
ной изменчивости микробных сообществ, динамика 
системы «почва–микробиом» во времени остается 
недостаточно исследованной. Использование удобре-
ний не только влияет на производительность культур, 
но и существенно изменяет таксономическую структуру 
микробиоценоза, на которую оказывают значительное 
влияние севооборот и внесение удобрений. Вид возде-
лываемой культуры определяет динамику микробиоты 
на уровне более крупных таксонов, например, доменов, 
а удобрения оказывают воздействие на более низком 
таксономическом уровне (филы, порядки, роды) [2]. 
Применение минеральных удобрений, например, может 
привести к увеличению численности определенных 
групп микроорганизмов, специализирующихся на раз-
ложении органических веществ, богатых азотом, а также 
к подавлению роста видов, зависящих от органического 
вещества почвы. В свою очередь, органическое земле-
делие, характеризующееся внесением органических 
удобрений и минимальной обработкой почвы, способ-
ствует развитию более разнообразных и устойчивых 
микробных сообществ, повышая содержание гумуса 
и улучшая структуру почвы [2, 3].

Севооборот эффективно снижает популяции фито-
патогенов в почве, оказывая комплексное воздействие 
на структуру микробных сообществ. При известкова-
нии почвы уменьшается количество микроорганизмов, 
которые предпочитают кислые условия обитания 
(Acidobacteria), а при внесении удобрений увеличива-
ется численность других семейств микроорганизмов 
(Chitinophagaceae­и­Bacillaceae) [3, 4].

Однако использование мочевины и аммиачных удо-
брений может временно повысить pH, осмотический 
потенциал и концентрацию аммиака до уровней, по-
давляющих микробные сообщества. Длительное много-
кратное применение минерального азота может изменить 
состав микробного сообщества, даже если pH меняется 
незначительно. Однако реакция определенных группы 
микробов на повторное внесение минеральных удобрений 
широко варьирует и, по-видимому, зависит от факторов 
окружающей среды и управления культурами.

Так, было отмечено, что в почве, где удобрения 
не применяли, доля бактерий филума Acidobacteriia­
семейства Solibacteraceae, а также неатрибутируемого 
семейства этого же филума приближается к уровню, 
характерному для залежи (1,04…1,35 %). Особенно за-
метно, почти в 4 раза, снижается количество бактерий 
Candidatus­ solibacter при внесении минеральных удо-
брений без известкования, а также в почве чистого пара. 
Бактерии этой группы могут служить индикаторами 
негативных изменений, происходящих в агродерново- 
подзолистых почвах [5, 6].

Результаты метаанализа, основанного на 107 на-
борах данных 64 долгосрочных исследований со всего 
мира, свидетельствуют, что применение минеральных 
удобрений привело к увеличению микробной биомассы 
на 15,1 %, по сравнению с уровнями без их использо-
вания. Минеральные удобрения также увеличили со-
держание органического углерода (Сорг) в почве [6, 7].

Цель исследования – изучить изменение таксоно-
мического состава прокариотного сообщества дерново- 

подзолистой почвы после сидерации методом высоко-
производительного секвенирования гена 16S рРНК.

Методика. Работу проводили в стационарном опыте 
ФГБНУ «Всероссийский научно- исследовательский 
институт агрохимии им. Д. Н. Прянишникова», распо-
ложенном в п. Шебанцево Домодедовского городского 
округа Московской области. Изначальные свой ства по-
чвы (1961 г.) характеризовались следующими параметра-
ми: уровень кислотности (pHKCl) находился в пределах 
от 4,3 до 4,5, гидролитическая кислотность по Каппену 
(Hг) составляла 4,6 мг-экв/100 г, сумма поглощенных 
оснований – 8,3 мг-экв/100 г, водопроницаемость (V) – 
64,3 %, содержание гумуса по Тюрину – 1,58 %, подвиж-
ного фосфора (P2O5) по Кирсанову – 21 мг/кг , обменного 
калия (K2O) по Масловой – 113 мг/кг. В эксперимен-
тальный период (2023 г.) усредненные величины pH 
находились в диапазоне 5,3…5,5 ед., гидролитической 
кислотности – 2,28…3,03 мг-экв/100 г , суммы поглощен-
ных оснований – 11,2…12,2 мг-экв/100 г, водопроницае-
мости – 84,2 %, содержания гумуса – 1,9…2,1 %, P2O5–
221…229 мг/кг, K2O – 207…218 мг/кг, Nобщ – 0,116 %. При 
использовании гербицидов содержание Nобщ снизилось 
до 0,0099 %, без их применения величина этого показа-
теля изменялась в интервале 0,101…0,108 % [8].

Объектами исследования служили образцы почвы, 
отобранные на трех последовательных полях севообо-
рота: горчица, озимая пшеница, ячмень. Пробы почвы, 
объединяющие три точечные выборки массой более 
200 г, отбирали из верхнего гумусового слоя с глубины 
5…15 см на участках, где заделку сидератов проводили 
один, два и три года назад, летом 2023 г. В качестве 
контрольных вариантов использовали образцы с анало-
гичных по типу и агрохимическим показателям почвы 
участков, расположенных в непосредственной близости 
от опытного поля, на которых сидераты не выращивали. 
Всего был проанализирован 81 почвенный образец.

Микробное сообщество отобранных проб оце-
нивали посредством ампликонного секвенирования 
V3…V4 вариабельного участка последовательности, 
кодирующей 16S рРНК, с использованием прай-
меров 515f (GTGCCAGCMGCCGCGGTAA) и 806r 
(GGACTACVSGGGTATCTAAT). Секвенирование прово-
дили на Illumina MiSEQ согласно рекомендациям произ-
водителя. Обработку данных выполняли в программной 
среде R (v4.3.0) с использованием пакета dada2 (v1.14.1) 
[9], в качестве референсной базы данных при таксоно-
мической аннотации последовательностей применяли 
SILVA 132. Основные анализы (альфа- и бета-разнообра-
зие, дисперсионный анализ, барграфы, теплокарты вы-
полняли с использованием пакетов phyloseq (v1.30.0) [10] 
и tidyverse (2.0.0) [11]. Пермутационный дисперсионный 
анализ с перестановками (PERMANOVA) осуществля-
ли с использованием пакета vegan (2.5–6) [12]. Поиск 
дифференциально представленных таксонов проводили 
с использованием DESeq2 (v1.26.0) [13] с указаниями 
пограничных значений (маркирующих ASV как «досто-
верно изменяющую численность в рамках сравнения») 
baseMean > = 10, log2FoldChange > = 2 и p-adj <0.05.

Изменения микробных сообществ описывали посред-
ством метрик альфа- разнообразия сообществ (индексы 
общего видового богатства, разнообразия Шеннона 
и доминирования Симпсона), бета-разнообразия (взве-
шенный и невзвешенный Юнифрак и дистанции Брея).

Результаты и обсуждение. По результатам анализа 
видового богатства альфа- разнообразие исследуемых 
сообществ различалась незначительно. По данным двух-
факторного дисперсионного анализа (ANOVA) приме-
нение сидератов, в сравнении с контрольными почвами, 
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не приводит к изменению альфа- разнообразия. Тип сель-
скохозяйственной культуры, примененной в сидерации, 
не оказывает влияния на значения видового богатства 
или индекса Шеннона, однако по выровненности (индекс 
Симпсона) различия достоверны (рис. 1, табл. 1).

Различные метрики бета-разнообразия (дистанции 
Брея, взвешенный и невзвешенный Юнифрак) де-
монстрировали в целом схожие результаты, поэтому 
в работе рассмотрены данные наиболее показательной 
из них – взвешенный Юнифрак. Результаты ординации 
полученных дистанций (рис. 2), а также данные пер-
мутационного дисперсионного анализа (табл. 2) сви-
детельствуют о том, что достоверным фактором в рас-
пределении дистанций бета-разнообразия выступает 
только тип выращиваемой культуры. Заделка сидератов 
в почву не оказывает какого-либо достоверного эффекта, 
в сравнении с контролем.

Поиск дифференциально представленных таксо-
нов, несмотря на достаточно расслабленные установки 
(поиск изменений в 2 раза и более, при численности 
порядка 10 ридов на образец), не выявил таксонов, 
ассоциированных с внесением в почву сидератов. При 
попарном сравнении микробных сообществ почвы из-
под разных культур тот же анализ показал различия 
в малочисленных (менее 2...5 % от общего числа про-
чтений) таксонах: численность достоверно изменяю-
щихся таксонов в среднем не превышала нескольких 
сотен прочтений, изменения численности составляли 
от 2 до 5 раз. Наибольшее число таких таксонов (55) 
отмечено при сопоставлении микробиомов почв из-
под горчицы и пшеницы, при сравнении почв из-под 
ячменя и горчицы их было меньше (24). При этом 
в почвах из-под ячменя и озимой пшеницы достоверно 
различающихся таксонов не выявлено. Самые значи-
тельные изменения были связаны с представителями 

класса Nitrososphaeria (Crenarchaeota), причем среди 
них отмечали таксоны, преимущественно ассоцииро-
ванные как с почвой под злаками, так и с почвой под 
горчицей (рис. 3).

Таким образом, показано наличие только кратко-
срочного эффекта от заделки сидератов. Динамичные 
микробные сообщества почв ориентированы в боль-
шей степени на растительные экссудаты и депониро-
ванные в почве питательные вещества и, по-видимому, 
восстанавливают свой таксономический состав до-
статочно быстро. Через год после заделки в почву 
сидерата микробные сообщества возвращаются к ис-
ходному составу.

Вторым аспектом можно назвать высокую гете-
рогенность почвенных сообществ. Анализ альфа- 
и бета-разнообразия показывает достаточно широкий 
разброс между значениями в пределах одной группы, 
что затрудняет идентификацию значимых таксонов, 
«маскируя» изменения, обусловленные изучаемыми 
факторами.

Эти наблюдения подчеркивают сложность и много-
гранность взаимодействий внутри почвенных экоси-
стем. Высокий уровень гетерогенности микробных 
сообществ указывает на то, что даже незначительные 
изменения в условиях окружающей среды могут су-
щественно влиять на состав и структуру микробиоты. 
С другой стороны, быстрая адаптация микробных 
сообществ к изменениям условий свидетельствует 
о высокой пластичности и устойчивости почвенных 
экосистем. Они способны эффективно реагировать 
на внешние воздействия, восстанавливая баланс и про-
должая выполнять свои ключевые функции. Это свой-

Рис. 1. Альфа-разнообразие различных 
почв с использованием сидератов.

Табл. 1. Результаты двухфакторного дисперсионного 
анализа (ANOVA) для индексов альфа-разнообразия 

Фактор Степени 
свободы

Сумма 
квадратов 

отклонений

Среднее 
квадратичное 
отклонений

F- 
значение

p- 
значение

Количество видов
Культура 2 227 103 113 552 0,571 0,569
Сидерация 3 601 916 200 639 1,009 0,399
Остаток 41 8 152 496 198 841

Индекс Симпсона
Культура 2 4,18E-05 2,09E-05 14,611 1,62E-05
Сидерация 3 6,13E-06 2,04E-06 1,428 0,249
Остаток 41 5,87E-05 1,43E-06

Рис. 2. Анализ главных координат для дистанций 
бета-разнообразия (взвешенный Юнифрак) микробных 

сообществ с использованием различных типов 
сидератов (в скобках приведены значения объясненной 

вариабельности осей анализа главных координат).

Табл. 2. Результаты двухфакторного пермутационного 
дисперсионного анализа для дистанций 

бета-разнообразия (взвешенный Юнифрак)

Фактор Степени 
свободы

Сумма 
квадратов

отклонений

R2-
значение F-значение p-значение

Культура 2 4,09E-03 2,75E-01 8,4047 0,001
Сидерация 3 8,06E-04 5,42E-02 1,1039 0,255
Остаток 41 9,98E-03 6,71E-01
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ство особенно важно в контексте глобальных измене-
ний климата и антропогенного давления на природные 
ресурсы. Для эффективного управления почвенными 

ресурсами и повышения их продуктивности необходи-
мо учитывать комплексный характер взаимодействия 
между различными компонентами экосистемы.

Рис. 3. Таксоны, достоверно изменяющие численность в сравнении почв от разных сельскохозяйственных культур.
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Выводы. Микробные сообщества почвы после 
сидерации практически не отличаются от контрольной 
почвы того же года. Это может быть следствием минор-
ного влияния сидерации, незаметного на фоне общей 
сравнительно высокой внутригрупповой вариабельности 
сообщества.

В почвах под изученными культурами после сидера-
ции отмечена разная представленность ряда таксонов. 
Этот эффект особенно выражен для почвы под горчицей. 
Однако из-за того, что он может быть связан с особен-
ностями лет исследования, необходимо уточнение такой 
зависимости.
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МОЛОЧНАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ И КАЧЕСТВО МОЛОКА КОРОВ- ПЕРВОТЕЛОК КРАСНОЙ 
СТЕПНОЙ ПОРОДЫ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЛИНЕЙНОЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ
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Исследования проводили в условиях племрепродуктора с целью изучения показателей молочной продуктивности, каче-
ства молока и выработанных из него продуктов коров красной степной породы различной линейной принадлежности 
для дальнейшего применения в селекционно- племенной работе. Для постановки научно- хозяйственного опыта были 
сформированы три группы первотелок линий Андалуза 578, Цирруса 16497 и Фрема 17291 по 10 голов в каждой. Наиболь-
шая молочная продуктивность отмечена у коров линии Фрема 17291–6537 кг за 305 дней лактационного периода, что 
больше, чем у животных линии Андалуза 578, на 108,8 кг, или 1,7 % (Р ≥ 0,99), линии Цирруса 16497 – на 243,7 кг, или 3,9 % 
(Р ≥ 0,99). Самым высоким содержанием белка и лактозы характеризовалось молоко животных линии Цирруса 16497; 
сухих веществ и СОМО – коров линии Фрема 17291; массовая доля жира во всех образцах была одинаковой и составляла 
в среднем 3,9 %. Наибольший валовый выход молочного жира и белка за изучаемый период отмечен у коров линии Фрема 
17291, у которых величины этих показателей были выше, чем у животных линии Андалуза 578, соответственно на 1,7 % 
и 1,9 %, по сравнению с первотелками линии Цирруса 16497, – на 3,9 % и 3,6 %. Образцы кисломолочного продукта, выра-
ботанного из продукции исследуемых животных по традиционной технологии, отличались высоким содержанием жира 
(3,9 %) и белка (3,21…3,23 %), что обусловлено характеристиками используемого сырья. Анализ аминокислотного состава 
образцов продукта показал отсутствие лимитирующих аминокислот во всех исследуемых образцах, что свидетельствует 
о полноценности белкового компонента молока. Наибольшее количество незаменимых аминокислот (1542 мг/100 г) от-
мечено в образце, выработанном из молока коров линии Фрема 17291.

MILK PRODUCTIVITY AND MILK QUALITY OF THE FIRST- HEIFER COWS  
OF THE RED STEPPE BREED, DEPENDING ON THE LINEAGE

M. I. Slozhenkina, I. F. Gorlov, T. A. Antipova, N. I. Mosolova, 
O. V. Kudryashova, E. Yu. Anisimova, N. A. Tkachenkova
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The investigation was performed at a cattle breeding reproducer and was aimed to study of dairy productivity of red steppe cows from 
different genealogical lines as well as qualities of obtained milk and produced fermented dairy product to future using in breeding 
work, improving the efficiency of milk production. For experience three groups (ten head in each) of first-calf cows from three linear 
origins were formed: Andalusian 578, Cirrus 16497 and Frem 17291. The dairy productivity of cows from the Frem 17291 line was 
the highest, than in over groups (6537 kg of milk over 305 DIM). Content of protein and lactose content in milk, obtained from cows 
of the Cirrus 16497 line, were higher, than in others; and dry matter as well as DSMR (dry skimmed milk residue) were higher in 
animals of the Frem 17291 line. The highest total milk fat and total milk protein was obtained from cows of the Frem 17291 line, 
which is by 1.7 % and 1.9 % more, than in animals of the Andalusian 578 line, respectively, and by 3.9 % and 3.6 %, than in the 
Cirrus 16497 line. By traditional technology the fermented dairy product were produced from the milk of the studied cows. In the 
study of physicochemical parameters a high content of fat (3.9 %) and protein in the samples (3.21–3.23 %) were revealed, due to the 
characteristics of the raw materials used. The analysis of the amino acid composition of the samples showed the absence of limiting 
amino acids in all of each, which indicates the high balanced and nutritional quality of milk protein. The highest amount of essential 
amino acids (1,542 mg/100g) was found in a sample, produced from the Frem 17291 line cow’s milk.

Ключевые слова:­лактирующие­коровы,­красная­степная­по-
рода,­ линейная­принадлежность,­молочная­продуктивность,­
качество­молока,­ кисломолочный­продукт,­аминокислотный­
состав.

Key words:­lactating­cows,­red­steppe­cattle,­linear­origin,­dairy­
productivity,­milk­ quality,­ fermented­dairy­ product,­ amino­acid­
composition.

Совершенствование существующих линий и по-
род животных, а также создание на их основе новых, 
улучшенных, способных давать большое количество 
высококачественной продукции, – первостепенные за-

дачи селекционеров. Это сложная многоэтапная работа, 
основанная на постоянном анализе методов оценки 
племенных характеристик животного и интерпретации 
полученных результатов с дальнейшим их прогнози-
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рованием [1, 2]. Основным направлением в племенной 
работе должно быть создание и улучшение поголовья, 
от которого получают максимальное количество про-
дукции при минимальных затратах [3].

Наравне с решением вопросов по совершенствова-
нию ведения отрасли молочного скотоводства возникают 
повышенные требования к генетическим характеристи-
кам животных. Необходимость создания новых геноти-
пов обусловлена неспособностью традиционных пород 
соответствовать изменяющимся требованиям по про-
дуктивности, параметрам воспроизводства и адаптации 
в современных условиях. Селекция новых генотипов 
направлена на создание животных, обладающих высокой 
молочной продуктивностью на протяжении длительно-
го времени с сохранением высоких показателей жира 
и белка, а также улучшенными репродуктивными свой-
ствами [4, 5, 6].

Для достижения высоких показателей развития 
молочного скотоводства и расширения масштабов раз-
ведения животных новых генотипов необходимо про-
ведение совместных исследований ученых и практиков 
[1, 7, 8]. Современные перерабатывающие предприятия 
предъявляют особые требования к молоку- сырью для 
производства продукции, обладающей высокими по-
казателями качества. В связи с этим поиск наиболее 
эффективных генотипов молочного скота и исследование 
молочной продуктивности коров ведущих линий пород 
молочного направления – актуальное направление ис-
следований в животноводстве [9].

На протяжении многих лет селекционная работа была 
направлена в основном на увеличение количественной 
продуктивности коров и повышение жирномолочности. 
Сегодня приоритет в исследованиях отдается изучению 
качественного состава белкового компонента молока, 
в частности аминокислотного, а также изучению соотно-
шения белковых фракций и полноценности молока [10].

Красная степная порода крупного рогатого скота 
была одной из самых распространенных в СССР бла-
годаря адаптационным способностям, неприхотливо-
сти к кормам, высокой молочности и продуктивному 
долголетию [11]. Несмотря на существующие трудности 
и значительное сокращение поголовья, в некоторых ре-
гионах до сих пор сохраняются племенные предприятия 
по ее разведению [12, 13]. Так, в репродукторе ПЗ к-з 
им. Ленина Суровикинского района Волгоградской об-
ласти насчитывается порядка 2000 племенных животных 
красной степной породы, из них – 720 коров.

Как известно, разведение по линиям – один из эф-
фективных методов, который позволяет улучшать про-
дуктивные качества скота, включая удой, содержание 
жира и белка в молоке [14]. В сочетании с современными 
методами селекции и генетического анализа использо-
вание такого подхода служит мощным инструментом 
для улучшения молочной продуктивности и повышения 
качества молока [15, 16].

Цель исследований – изучение влияния линейной 
принадлежности коров красной степной породы на мо-
лочную продуктивность и качественные показатели 
молока для использования полученных результатов 
в селекционно- племенной работе.

Методика.­Исследования проводили на базе ПЗ кол-
хоз им. Ленина Волгоградской области. В зависимости 
от линейной принадлежности коровы разделены на три 
группы по 10 голов каждая: 1-я группа – животные линии 
Андалуза 578; 2-я группа – Цирруса 16497; 3-я группа – 
потомки Фрема 17291.

Оценивали молочную продуктивность животных 
и качественные параметры получаемого молока (со-

держание жира, белка, лактозы, СОМО, сухих веществ 
и золы, титруемая кислотность, термоустойчивость). 
Исследования проводили в лаборатории Поволжского 
научно- исследовательского института производства 
и переработки мясомолочной продукции.­На основе 
молока коров исследуемых групп были изготовлены 
образцы кисломолочного продукта. Их выработку 
проводили с соблюдением всех технологических 
операций, требуемых параметров каждого этапа об-
работки сырья и оборудования, позволяющим про-
изводить продукт с гарантированными характери-
стиками по составу и безопасности. При проведении 
исследований использовали заквасочную культуру 
прямого внесения, в составе которой присутствова-
ли термофильный стрептококк и болгарская палоч-
ка. Соотношение микроорганизмов в заквасочной 
культуре подобрано с учетом производства готового 
продукта высоких органолептических кондиций, 
заданных показателей консистенции и срока год-
ности. В готовом кисломолочном продукте опре-
деляли физико- химические показатели, проводили 
органолептическую оценку. Массовую долю жира 
(МДЖ) определяли по ГОСТ 5867-90, массовую 
долю белка (МДБ) – по ГОСТ 25179-2014, лактозы – 
по ГОСТ 34304-2017, сухих веществ (СВ) – по ГОСТ 
Р 54668-2011, сухой обезжиренный молочный оста-
ток (СОМО) – расчетным методом, золы – по ГОСТ 
Р 51463-99; титруемую кислотность – по ГОСТ Р 
54669-2011, термоустойчивость – по ГОСТ 25228-82. 
Изучение состава белкового компонента проводили 
методом исследования аминокислотного состава 
по методике М 04-94-2021. Расчет коэффициента ути-
литарности, характеризующего сбалансированность 
незаменимых аминокислот по отношению к эталону, 
проводили по методике академика Липатова Н. Н. (мл) 
[17], лактационного показателя – на основе суммарного 
производства животными жира и белка [18].

Обработку данных, полученных в исследованиях, 
проводили с использованием программы Excel офис-
ного пакета Microsoft Office (Microsoft, США) на ос-
нове классического метода параметрического анализа 
статистической проверки гипотез (t-теста). Для вы-
явления достоверности различий между величинами 
изучаемых показателей опытной и контрольной групп 
использовали t-критерий Стьюдента при трех уровнях 
значимости: P ≥ 0,999, P ≥ 0,99, P ≥ 0,95.

Результаты и обсуждение. Наивысшая молочная 
продуктивность отмечена у коров линии Фрема 17291. 
Она составила 6537,6 кг за 305 дней лактации (рис. 1), 
что больше, чем у животных линии Андалуза 578, 

Рис. 1. Молочная продуктивность коров 
различной линейной принадлежности, кг.
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на 108,8 кг, или 1,7 % (Р ≥ 0,99), линии Циррус 16497 – 
на 243,7 кг, или 3,9 % (Р ≥ 0,99).

Содержание белка в молоке коров всех анализируе-
мых линий находилось на уровне 3,21…3,23 % (рис. 2). 
Причем набольшая величина этого показателя отмечена 
в продукции коров линии Цирруса 16497, в которой она 
была на 0,02 % (Р  ≥  0,95) выше, чем у потомков Андалуза 
578, и на 0,01 % (Р ≥ 0,95), по сравнению с животными 
линии Фрема 17291. Самое высокое количество золы 
отмечено в молоке особей линии Фрема 17291–0,71 %, 
что больше, чем у коров линии Андалуза 578, на 0,03 % 
(Р ≥ 0,95), линии Цирруса 16497 – на 0,05 % (Р ≥ 0,95). 
Содержание молочного сахара во всех образцах нахо-
дилось в пределах от 4,66 % до 4,71 %, массовая доля 
жира была одинаковой и составляла в среднем 3,9 %. 
Максимальное количество сухого вещества отмечали 
в молоке особей линии Фрема 17291, в котором оно было 
выше, чем в продукции дочерей Андалуза 578, на 0,07 % 
(Р ≥ 0,99), линии Цирруса 16497 – на 0,02 % (Р ≥ 0,99).

Основное влияние на количество полученного жира 
и белка оказала молочная продуктивность. За изучаемый 
период наибольшее количество молочного жира было 
получено от коров линии Фрема 17291–255,0 кг (рис. 3). 
Это больше, чем от животных линии Андалуза 578, 

на 4,3 кг, или 1,7 % (Р ≥ 0,999), линии Цирруса 16497 – 
на 9,5 кг, или 3,9 % (Р ≥ 0,99). Количество молочного бел-
ка, полученного от коров различных линий, находилось 
в пределах 203,1…210,5 кг. Самая высокая величина 
этого показателя отмечена у коров линии Фрема 17291, 
у линии Цирруса 16497 она была ниже на 3,6 % (Р ≥ 0,95), 
линии Андалуза 578 – на 2,0 % (Р ≥ 0,99).

Лактационный показатель коров линии Фрема 17291 
был равен 465,5 кг (рис. 3), что больше, чем у животных 
линии Андалуза 578, на 8,4 кг, или 1,8 % (Р ≥ 0,95), линии 
Цирруса 16497 – на 16,9 кг, или 3,7 % (Р ≥ 0,95).

Наибольшая скорость молокоотдачи установлена 
у коров линии Андалуза 578–2,03 кг/мин. У животных 
двух других линий она была практически одинако-
вой – 1,84…1,86 кг/мин, с незначительным преимуще-
ством коров линии Цирруса 16497.

Массовые доли основных ингредиентов в молоке 
служат основополагающими характеристиками при-
годности сырья для производства того или иного вида 
пищевого продукта. От их соотношения и структурных 
составляющих зависит не только качество получаемой 
продукции, но и выход готового продукта.

В последние годы с учетом негативного воздей-
ствия факторов внешней среды здоровье населения 
особое значение придается фактору здорового питания, 
в частности употреблению продуктов функциональной 
направленности, к числу которых относятся кисломо-
лочные продукты, обладающие высокой степенью усво-
яемости и положительно влияющие на микроэкологию 
кишечника. При производстве такого рода продуктов 
в приоритете находится молочное сырье с высокими 
показателями пищевой ценности [19]. Предварительная 
высокотемпературная обработка молока, применяемая 
при производстве кисломолочных продуктов, способ-
ствует их микробиологической чистоте и безопасности, 
а также более активному развитию полезной микрофло-
ры, вносимой в дальнейшем с закваской. Поэтому полу-
чаемое молоко должно иметь высокие технологические 
показатели, в частности термоустойчивость.

Исследуемое молоко коров различной линейной 
принадлежности можно отнести к  группе термоустой-
чивости с показателем 2,15…2,19 мин, что определяет 
возможность его использования для производства кис-
ломолочных продуктов.

Термоустойчивость молока связана с его белковой 
составляющей и, в частности, с устойчивостью казеи-
новых мицелл, на что оказывают влияние кислотность 
молока и его минеральный состав. Величина показателя 
кислотности молока коров различной линейной принад-
лежности находилась в пределах 17,0…17,5 оТ, что соот-
ветствует требованиям, предъявляемым к молоку- сырью 
для производства кисломолочных продуктов.

По результатам органолептической оценки образцов 
продукта, выработанных из молока коров всех исследу-
емых линий, следует отметить, что они характеризуют-
ся чистым, кисломолочным вкусом и запахом. Продукт 
имеет светло- кремовый цвет, приятный аромат, обу-
словленный процессами ферментации в молочной сме-
си при внесении заквасочной культуры. Консистенция 
отличается однородностью и умеренной плотностью 
по всему объему, что предопределено содержанием 
сухих веществ и СОМО молока. При исследовании 
физико- химических показателей образцов отмечено 
высокое содержание жира (3,9 %) и белка (3,21…3,23 %), 
обусловленное характеристиками используемого сырья. 
Образцы продукта имеют оптимальную кислотность 

Рис. 2. Физико- химические показатели молока коров 
различной линейной принадлежности, %.

Рис. 3. Лактационный показатель коров красной 
степной породы различных линий, кг.

Рис. 4. Аминокислотный состав белка, мг в 100 г продукта.
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на уровне 85…95 оТ, что не требует внесения дополни-
тельных углеводных составляющих. Энергетическая 
ценность продукта в среднем составила 67,0 ккал. 
По показателям качества образцы, выработанные 
из молока коров всех подопытных групп, соответство-
вали требованиям, предъявляемым к кисломолочным 
продуктам.

Наибольшее количество незаменимых амино-
кислот (1542,0 мг/100 г) отмечено в образце, вырабо-
танном из молока коров линии Фрема 17291 (рис. 4). 
Количественно в продукте из молока животных линии 
Андалуза 578 было больше валина, лизина и треони-
на; коров линии Цирруса 16497 – триптофана, изолей-
цина и лейцина; особей линии Фрема 17291 – метионина 
и фенилаланин + тирозина. Наибольший аминокис-
лотный скор (152,0 %) отмечен в образце продукта, 
выработанного из молока коров линии Фрема 17291.

По результатам расчета коэффициента «утилитар-
ности» можно отметить, что все исследуемые образцы 
продукта были сбалансированы по аминокислотному 
составу. Это обусловлено высоким качеством использо-
ванного сырья. В идеале коэффициент утилитарности 
должен быть близок к 1, в изученных образцах его ве-
личина находилась на уровне 0,80…0,85 с наибольшим 
значением у образца, выработанного из молока коров 
линии Фрема 17291.

Учитывая, что исследуемый продукт состоял 
из чистого молока без использования корректирующих 
состав компонентов и добавок, результаты изучения 
качественных характеристик молочного белка в про-
дукте могут быть экстраполированы и на молоко- сырье.

В работе Петровой М. Ю. отмечается, что коли-
чество аминокислот в молоке чаще всего зависит 
от их уровня и структуры кормового рациона, а также 
во многом связано с удоем животного [20].­В наших ис-
следованиях, проведенных в условиях Волгоградской 
области, у животных с самым высоким удоем отмечали 
наибольшее количество аминокислот и их сбалансиро-
ванность в составе белка.

Выводы. Среди изученного поголовья наивысшей 
молочной продуктивностью за 305 дней лактации от-
личались коровы линии Фрема 17291, у которых она 
достигала 6537 кг и была выше, чем у животных других 
линий на 1,7…3,9 %. Кроме того, их продукция харак-
теризовалась наибольшим содержанием сухих веществ 
и СОМО. Самое высокое количество белка и углеводов 
зафиксировано в молоке коров линии Цирруса 16497. 
Массовая доли жира в продукции животных всех ис-
следуемых групп была на достаточно высоком уровне – 
3,9 %. За изученный период времени от коров линии 
Фрема 17291 было получено наибольшее количество 
жира и белка – в совокупности 465,5 кг, что выше, чем 
от потомков остальных производителей, на 1,8…3,7 %. 
На основании изложенного в условиях Волгоградской 
области целесообразно более широкое использование 
животных линий Фрема 17291 и Цирруса 16497.
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SCIENTIFIC AND TECHNICAL ACHIEVEMENTS OF AGRO-ENGINEERING SCIENCE  
IN THE CONDITIONS OF DIGITALIZATION OF AGRICULTURE

Ya. P. Lobachevsky1, Yu. F. Lachuga1, A. Yu. Izmailov2, Yu. Kh. Shogenov1

1Russian­Academy­of­Sciences,­­
119991,­Moskva,­Leninskii­prosp.,­32a­­

2Federal­Scientific­Agroengineering­Center­VIM,­­
109428,­Moskva,­1-i­Institutskii­proezd,­5­

E-mail:­lobachevsky@yandex.ru

The scientific and technical production for the reporting year 2024 of agroengineering research institutions of the Ministry of Science 
and Higher Education and the Ministry of Agriculture of the Russian Federation, which are under the scientific and methodological 
guidance of the Department of Agricultural Sciences of the Russian Academy of Sciences on fundamental and applied research 
in the field of development of energy- saving environmentally safe machine technologies, robotic equipment and digital systems for 
the production of high quality and competitive crop production is presented. The demand and relevance of the research results of 
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Необходимость повышения конкурентоспособ-
ности продукции агропромышленного комплекса обо-
значена на государственном уровне и на современном 
этапе и активно решается в соответствии с приори-
тетными и перспективными направлениями научно- 
технологического развития Российской Федерации 
[1, 2, 3]. Преодоление технологических рисков в сфере 
продовольственной безопасности, вызванных отстава-
нием в уровне технологического развития от производ-
ственной базы развитых стран [4, 5, 6], подразумевает 
переход к высокопродуктивному и экологически чистому 
производству качественной сельскохозяйственной про-
дукции с применением передовых машинных техно-

логий, разработкой и внедрением в аграрную отрасль 
современных цифровых технологий, роботизированных 
систем [7, 8, 9], возобновляемой и ресурсосберегающей 
энергетики [10, 11, 12].

Цель исследований – анализ результатов исследо-
ваний по механизации, электрификации и автомати-
зации сельскохозяйственного производства в рамках 
Программы фундаментальных научных исследований 
Российской Федерации в РФ на 2021–2030 годы (в даль-
нейшем Программа).

Методика.  Поэтапное выполнение научно- 
исследовательских работ (НИР) снижает риски и создает 
базу для перехода к более высокому уровню готовно-
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сти разрабатываемых технологий и технических средств. 
В 2024 г. исследования по механизации, электрификации 
и автоматизации сельскохозяйственного производства 
в рамках раздела «Сельское хозяйство, лесное хозяйство, 
рыбное хозяйство» Программы фундаментальных на-
учных исследований (ПФНИ) в Российской Федерации 
на долгосрочный период (2021–2030 гг.) выполняли 
5 федеральных государственных бюджетных научных 
учреждений, подведомственных Министерству на-
уки и высшего образования Российской Федерации 
(ФНАЦ ВИМ, ФНЦ ЛК, ВНИИТиН, СФНЦА РАН, 
АНЦ Донской) с участием 456 научных работников (ис-
следователей), в том числе 81 доктор и 167 кандидатов 
наук, 11 академиков и 8 членов- корреспондентов РАН. 
Для выполнения НИР были задействованы имеющееся 
в научных организациях лаборатории и обновленное 
и современное инфраструктурное оборудование для 
достижения запланированных результатов по темати-
кам научных планов и проектов. В исследованиях за-
действованы современные и разработанные методики 
постановки и проведения фундаментальных, поисковых 
фундаментально ориентированных прикладных на-
учных изысканий, в том числе междисциплинарного 
характера в области агроинженерии. За отчетный 
период 2024 г. число молодых ученых и специали-
стов в возрасте до 39 лет составило 241 человек, или 
52,9 % от общего числа исследователей, что превысило 
на 13,1 % предыдущий отчетный период (2023 г.). При 
этом численность научных сотрудников по агроинже-
нерной специальности снизилось на 0,9 %. Полученные 
научно- технические разработки в результате научных 
изысканий представлены в рамках отчетности научными 
учреждениями ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, ФГБНУ ФНЦ ЛК, 
ФГБНУ ВНИИТиН, ФГБНУ СФНЦА РАН, ФГБНУ АНЦ 
Донской и вузами агроинжерной направленности в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 7.32-2017. Для про-
ведения исследований использовались информационные 
ресурсы научной электронной библиотеки elibrary.ru, 
результаты интеллектуальной деятельности, научно- 
исследовательские работы научных и образовательных 
учреждений Минобрнауки РФ и Минсельхоза РФ, в том 
числе электронные информационные ресурсы, которые 
создаются и ведутся в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ и ФГБНУ 
«Росинформагротех», публикации ведущих ученых 
и специалистов отрасли по тематике исследований.

Результаты и обсуждение. По разделу «Развитие­
энергообеспечения,­энергосбережения,­возобновляемой­
и­ альтернативной­ энергетики­ в­ агропромышленном­
комплексе­Российской­Федерации» ПФНИ продолжены 
работы по изучению процессов энергообеспечения, 
энергоресурсосбережения, возобновляемых и альтер-
нативных источников энергии, разработке экологически 
безопасных машинных технологий, роботизированной 
техники и цифровых систем для производства конку-
рентоспособной сельскохозяйственной продукции. 
В 2024 г. в этом направлении получена следующая 
научно- техническая продукция:

методика определения сокращения потерь электро-
энергии и повышения надежности электроснабжения 
потребителей с использованием двух трансформаторов 
сезонно вместо одного на трансформаторных подстан-
циях 10/0,4 кВ, позволяющая определять рациональные 
мощности трансформаторов на основе оценки по-
терь электроэнергии и надежности электроснабжения 
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

методика сравнения систем локального обеспечения 
электроэнергией от солнечных панелей и электросети, 
позволяющая определить эффективную систему обе-

спечения электрической энергией для конкретного объ-
екта с учетом его требований и условий эксплуатации 
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

технологическая схема и методика расчета комби-
нированного электрического теплоаккумуляционного 
обогревателя при его работе с потолочным вентилято-
ром, позволяющая определять теплоэнергетические, 
электрические и конструкционные параметры агрегатов, 
входящих в систему отопления (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

способ сезонного резервирования электроснабжения 
потребителей, подключенных к одной сети, позволяю-
щий осуществлять подключение к резервному источнику 
только ответственных потребителей, исключая риск 
его перегрузки. Патент РФ № 2828477 (ФГБНУ ФНАЦ 
ВИМ);

способ согласования волноводов, позволяющий по-
высить эффективность передачи микроволновой мощ-
ности по щелевым волноводам и ее рассеивание в объеме 
обрабатываемого материала, что приводит к повышению 
тепловой обработки зерна (сушка, обеззараживание, 
подготовка к скармливанию). Патент РФ № 2813853 
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

способ повышения коэффициента использования 
установленной мощности ветроэлектрической станции, 
позволяющий увеличить коэффициент использования 
с 10 % до 53 % в условиях малых среднегодовых ско-
ростей ветра (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

способ сезонного сокращения потерь электрической 
энергии и повышения надежности в электрической сети, 
включающий замену одного трансформатора на два 
трансформатора (для трансформаторных подстанций 
10/0,4 кВ), позволяющий сократить потери электроэнер-
гии на 6…15 % и время перерывов в электроснабжении 
потребителей с 9,44 до 0,613 ч/год. Патент РФ № 2813851 
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

способ и устройство для передачи электрической 
энергии, обеспечивающие передачу электроэнергии 
по однопроводной резонансной линии в режиме полу-
волны на любые расстояния, начиная с 3 км, с высоким 
КПД передачи электрической мощности. Патент РФ 
№ 2819862 (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

излучающий волновод электромагнитного поля СВЧ 
для повышения энергоэффективности установок СВЧ-
конвективной сушки за счет охлаждающего магнетрон 
воздуха в качестве агента сушки. Патент РФ № 2821062 
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

автономное зарядное устройство мобильного транс-
портного средства с электроприводом от солнечной энер-
гии, обеспечивающее до 30 % дополнительной энергии 
в солнечный день (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

способ и устройство для нейтрализации и дезодора-
ции вентиляционных выбросов крупных животноводче-
ских и птицеводческих предприятий с использованием 
газоразрядной плазмы атмосферного давления, обе-
спечивающие нейтрализацию до 95 % газообразных 
вредных веществ, содержащихся в вентиляционных вы-
бросах крупных животноводческих комплексов, при эко-
номическом эффекте 5 млн р/год для свинооткормочного 
комплекса на 108 тыс. голов и электрической мощности 
устройства 2 кВт. Патент РФ № 2809452 (СФНЦА РАН);

модернизированный источник бесперебойного 
питания для применения в автономных и гибридных 
системах электроснабжения с использованием солнеч-
ных фотоэлектрических модулей. (РГАУ-МСХА имени 
К. А. Тимирязева);

сетевая солнечная фотоэлектрическая установ-
ка мощностью 1,6 кВт для снижения потребления 
электроэнергии из централизованной сети. Патенты 
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РФ № 2024663109, 2024661664 (РГАУ-МСХА имени 
К. А. Тимирязева);

мобильный автономный источник энергии на базе 
литийионных вторичных аккумуляторов с возможно-
стью зарядки от солнечных фотоэлектрических модулей. 
Патенты РФ № 2022667930, 2022667166 (РГАУ-МСХА 
им. К. А. Тимирязева);

электроозонатор «Норма-15» для дезинфекции воз-
душной среды (РГАУ-МСХА имени К. А. Тимирязева);

программа для ЭВМ «Цифровой свинокомплекс. 
Учет данных» автоматизации учета свой ств свиного бес-
подстилочного навоза и создания цифрового двой ника 
свинокомплекса для получения рекомендации по кор-
ректности/некорректности взаимодействия с пользова-
телем. Патент РФ № 2024684861 (ФГБОУ ВО РГАТУ);

программа для ЭВМ «Искусственная нейронная сеть 
прогноза массы животных в зависимости от рациона 
их питания», Патент РФ № 2024686716 (ФГБОУ ВО 
РГАТУ);

программа для ЭВМ «Визуализация эффективности 
выращивания сои в зависимости от ее белковости» для 
визуализации и автоматизации расчета с элементами 
прогнозирования. Патент РФ № 2024684878 (ФГБОУ 
ВО РГАТУ);

программа для ЭВМ «Цифровой ассистент ведения 
журнала обращения с отходами и побочными продукта-
ми животноводческих предприятий» для автоматизации 
всего процесса. Патент РФ № 2024680124 (ФГБОУ ВО 
РГАТУ);

биометановая установка для анаэробного эффектив-
ного сбраживания органических отходов, позволяющая 
получать биогаз и качественные органические удобрения 
при температуре сбраживания 30…36 °C. Патенты РФ 
№ 230368, 2813442 (ФГБОУ ВО Казанский ГАУ);

устройство для автоматизированной подачи кормов 
для животных с одновременным перемешиванием 
и дозированной подачей кормовых добавок. Патент 
№ 227092 (ФГБОУ ВО Казанский ГАУ);

программа для  статистиче ской экспре сс- 
обработки данных научных экспериментов. Патент РФ 
№ 2024664857 (ФГБОУ ВО Казанский ГАУ);

программа оценки эффективности конструктив-
ных разработок и параметрам технико- экономических 
показателей (годовой экономический эффект, срок 
окупаемости и коэффициент эффективности капиталь-
ных вложений). Патент РФ № 2024664856 (ФГБОУ ВО 
Казанский ГАУ);

установка СВЧ для сушки растительного материала, 
позволяющая снизить энергетические затраты за счет 
более равномерного распределения электромагнитного 
поля и повысить качество сушки растительного матери-
ала при снижении энергопотребления с 7 до 3 мДж/кг. 
Патент № 226801 (ФГБОУ ВО Башкирский ГАУ);

По разделу «Энергоресурсосберегающие­ экологи-
чески­безопасные­машинные­технологии,­роботизиро-
ванная­техника­и­цифровые­системы­для­производства­
высококачественной­сельскохозяйственной­продукции»­
научные изыскания проводили ФНАЦ ВИМ, ФНЦ ЛК, 
ВНИИТиН, СФНЦА РАН, АНЦ Донской, ФГБНУ ФНЦ 
ВНИИ сои и др.

По результатам НИР в 2024 г. получена следующая 
научно- техническая продукция:

методика проектирования фронтальных плужных 
корпусов для прецизионной обработки почвы со слож-
ной пространственной поверхностью, позволяющая 
на черноземной почве снизить тяговое сопротивление 
на 15 % ниже показателя серийного плуга ПЛН-8-40. 
Патент РФ № 2828845 (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

методология формирования системы машин для 
комплексной механизации, автоматизации и роботизации 
сельскохозяйственного производства при использовании 
альтернативных энергоносителей, источников и накопи-
телей энергии (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

автоматизированная машина закладки на хранение 
картофеля и овощных культур с цифровой системой 
управления, обеспечивающая снижение механических 
повреждений клубней до 5 % с годовым экономическим 
эффектом 87 000 руб. от внедрения разработки (ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ);

закономерности идентификации биологических 
объектов цифровой системой управления для закладки 
на хранение картофеля и овощных культур, позволяющие 
обосновать конструктивные и технологические пара-
метры машины: длину и ширину подпорного питателя, 
скорость движения машины и выгрузного транспортера, 
а также потребляемую мощность 2,14…2,55 кВт. Патент 
РФ № 2024624359 (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

роботизированное кассетное загрузочное устройство 
подачи высеваемого материала (семян) к высевающему 
аппарату сеялки для селекционных работ. Патент РФ 
№ 2806909 (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

конструкция фитооблучателя с иммерсионным типом 
охлаждения со светоотдачей которого на 10 % выше 
облучателей с естественным воздушным охлаждением. 
Патент РФ № 2829989 (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

климатическая камера СК-ВИМ-1.2 для клониро-
вания растений, выращивания зеленных и овощных 
культур за счет точного моделирования климатических 
условий при снижении расходов на электроэнергию 
за счет применения светодиодного освещения. Патент 
РФ № 2022611514 (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

климатическая камера СК-ВИМ-8.8 для ведения 
селекционных работ, выращивания зеленных, зерновых 
и овощных культур, способствующая сокращению вре-
мени проведения селекционных работ при круглогодич-
ном выращивании Патент РФ № 2023663174 (ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ);

компоновочная, пневматическая и электрическая 
схемы системы регулирования давления воздуха в шинах 
(СРДВШ) мобильных энергетических средств сельско-
хозяйственного назначения для повышения энергоэф-
фективности МЭС и снижения динамической нагружен-
ности элементов конструкции и переуплотнения почвы 
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

концепция применения роевых технологий в муль-
тиагентных системах сельскохозяйственных мобильных 
средствах с использованием алгоритма оптимизации 
PSO для повышения эффективности механизации, ав-
томатизации и роботизации технологических операций 
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

система проектирования и управления технология-
ми, комплексами машин и оборудованием рециклинга 
сельскохозяйственных отходов, обеспечивающих эко-
логическую устойчивость агроэкосистем при интегри-
рованном использовании современных методов оценки 
влияния агротехнологий на окружающую среду (ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ);

исходные требования на экспериментальный образец 
биофильтра для очистки выбросов при интенсивных 
технологиях переработки побочной продукции животно-
водства с системой контроля технологического процесса 
улавливания из газовой смеси при биоферментации 
аммиака до 1,4 кг/т (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

исходные требования на опытный образец мобильно-
го технического средства для очистки стоков при мытье 
групповых поилок для КРС, позволяющие на ферме 
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с поголовьем 1200 голов дойного стада со шлейфом 
снизить выход стоков до 12,5 % в сутки при произво-
дительности не менее 75 л/мин и давлении в системе 
0,2…0,8 МПа (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

система управления манипулятором робототехни-
ческого комплекса для поточной уборки плодов ябло-
ни, обеспечивающая быстродействие рабочих циклов 
манипулятора на съем одного плода не более 12 секунд 
и точность распознавания плодов на кроне дерева с по-
мощью модели сверточной нейронной сети на изображе-
ниях/видео в режиме реального времени не менее 96 % 
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

программно- аппаратные средства для цифрового 
мониторинга биологических объектов и управления 
процессом роботизированной уборки, позволяющие рас-
познавать и классифицировать плоды и листья яблони, 
цветки и завязи, определять их размеры, степень пораже-
ния болезнями в режиме реального времени с точностью 
78…96 % в зависимости от условий окружающей среды 
и объекта распознавания. Патенты РФ №№ 2022680343 
и 2024685179 (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

способ определения полегания посевов зерновых 
культур с помощью нейронной сети, позволяющий 
сократить временные ресурсы и автоматизировать про-
цессы оценки посевов зерновых культур. Патент РФ 
№ 2024682640 (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

алгоритм управления движением роботизированной 
платформы с использованием методов компьютерного 
зрения и кластеризации, позволяющий определять гра-
ницы каждого ряда и позиционировать рабочие органы, 
обеспечивая точность внесения СЗР в рабочую зону 
не менее 96 % (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

имитационная модель энергетических показателей 
процесса вспашки, обеспечивающая оценку зависимости 
усилия вспашки от технологических и геометрических 
параметров корпуса плуга (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

методология создания цифровых двой ников сель-
скохозяйственных биологических объектов и рабочих 
органов сельскохозяйственных машин с учетом техноло-
гических особенностей, обеспечивающая комплексный 
подход к созданию цифрового двой ника (ФГБНУ ФНАЦ 
ВИМ);

методика виртуальных испытаний цифровых двой-
ников рабочих органов сельскохозяйственных машин 
в процессе их функционирования, позволяющая выстро-
ить технологический процесс их проведения (ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ);

универсальное оборудование для переработки рас-
тительного сырья, позволяющее повысить биодоступ-
ность компонентов получаемого кормового продукта 
на 25…50 % при снижении уровня загрязнения окру-
жающей среды при переработке ингредиентов (ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ);

безотходная технологическая линия по производству 
комбикорма с применением гидролизата, полученного 
путем глубокой переработки растительного сырья при 
сокращении времени обработки сырья на 38 % (ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ);

научные основы для создания технологий и техни-
ческих средств, обеспечивающих механизацию и ав-
томатизацию процессов в племенном животноводстве 
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

система автоматической бесконтактной оценки 
хромоты для ранней диагностики развивающихся и су-
ществующих заболеваний КРС (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

метод построения магнитного подвеса доильной 
платформы Карусель, включающая горизонтальные 
магнитные сборки левитации и вертикальные магнитные 

сборки боковой стабилизации для повышения долговеч-
ности платформы до 2,5 раза за счет отсутствия тре-
ния и колесных движителей системы «рельс–колесо» 
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

технологические схемы ресурсосберегающей ле-
витирующей доильной платформы Карусель, обеспе-
чивающая снижение капитальных затрат на монтаж, 
техническое обслуживание и ремонт до 30 % при сни-
жении потребляемой мощности привода платформы 
до 2,5 раза (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

математические модели для определения силы маг-
нитной левитации и боковой стабилизации вращающей-
ся доильной платформы карусель с использованием не-
одимовых магнитов, обеспечивающих левитационный 
зазор не менее 0,05  м (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

технологическая схема линии первичной обработки 
молока на базе термоэлектрических модулей, позво-
ляющая проводить дифференцированную тепловую 
обработка молока на роботизированных молочных 
фермах (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

аэродинамический расчет и гидравлические параме-
тры гибкого воздуховода для системы местной вентиля-
ции коровника, обеспечивающие снижение теплового 
стресса у животных до 35 % (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

технологические схемы и методики для оптими-
зации состава технических средств и повышения 
производительности поточно- технологических линий 
приготовления и раздачи кормов до 20 % на фермах 
и комплексах КРС (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

вспушивающее устройство с повышенной плавно-
стью хода и увеличенной прочностью зубьев, обеспе-
чивающее полноту вспушивания лент льна не менее 
98,8 % и снижение повреждений стеблей, влияющих 
на выход длинного волокна, на 1,5 % (ФГБНУ ФНЦ ЛК);

инновационная клеверотерка для механизированной 
послеуборочной и предпосевной подготовки семян 
многолетних бобовых трав (для селекции многолетних 
трав и кормовых культур, например, клевера ползучего) 
на современной элементной базе и программное обеспе-
чение, обеспечивающие точную настройку параметров 
работы механического привода (время перетирания 
настраивается с точностью до ±1 секунды, скорость 
вращения шпинделя с точностью до ±25 об/мин) при 
общем объеме терочного стакана 700 см3 (ФНЦ ЛК);

параметры и режимы эффективности работы под-
бирающего аппарата льноуборочной машины, обеспе-
чивающие производительность работы до 1,2 га/час,­
чистоту очеса семенных коробочек до 99,8 %, мини-
мальный отход стеблей в путанину 0,52 % (ФГБНУ 
ФНЦ ЛК);

конструктивно- технологическая схема и режимы ра-
боты инновационного самоходного оборачивателя лент 
льна на электроприводе с дистанционным управлением, 
обеспечивающие снижение энергоемкости машины 
до 3,5 кВт и экологичность ее работы (ФГБНУ ФНЦ ЛК);

опытный образец универсального технического сред-
ства, обеспечивающего измельчение неиспользуемых 
остатков стеблей лубяных культур в полевых условиях, 
сокращение количества технологических операций 
в 2 раза и экономию топлива (ФГБНУ ФНЦ ЛК);

параметры очесывающей гребенки и эксперимен-
тальные данные режимов работы однороторного оче-
сывающего барабана, обеспечивающие чистоту очеса 
семенных коробочек со стеблей льна на корню не менее 
99,2 % (пат. № 2816766) (ФГБНУ ФНЦ ЛК);

параметры многофункционального устройства для 
уборки технической конопли с плющением стеблей 
и разрезанием на отрезки заданной длины, позволяю-
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щая сократить сроки получения тресты и повысить ее 
однородность (ФГБНУ ФНЦ ЛК);

инновационные технологии возделывания пропаш-
ных культур и хранения корнеплодов сахарной свеклы 
модернизированными техническими средствами с ис-
пользованием цифровых систем управления, обеспе-
чивающие снижение рисков потери качества сахарной 
свеклы в период хранения. Патенты РФ № 2024616636; 
2024616645; 2024616861 (ФГБНУ ВНИИТиН);

компьютерная программа оценки эффективности 
использования зерноуборочных комбайнов на убор-
ке сои в сельхозпредприятии, применение которой 
способствует повышению эффективности уборки 
сельскохозяйственной культуры с экономическим 
эффектом 1100…1800 руб/га убираемой площади. 
Производственная апробация разработки проведена 
в сельхозпредприятиях Тамбовской области: МФП 
«Нива» и СПК «Русь». Патент РФ № 2024618832 
(ФГБНУ ВНИИТиН);

технологические регламенты и система управления 
качеством технологических процессов производства 
кормов для высокопродуктивного молочного скота, обе-
спечивающая повышение эффективности функциониро-
вания звеньев биотехнических систем в животноводстве 
за счет улучшения качества технологических процессов 
(ФГБНУ ВНИИТиН);

метод усовершенствования технологических про-
цессов в молочном скотоводстве и способ повышения 
резистентности и продуктивности крупного рогатого 
скота за счет использования кормовой добавки из кипрея 
узколистного, способствующие повышению в молоке 
массовой доли жира до 13,3 %. Патент РФ № 2816330 
(ФГБНУ ВНИИТиН);

комплекс технических средств при поверхностном 
внесении жидких форм минеральных удобрений, обеспе-
чивающих распределение удобрений по подстилающей 
поверхности и активное смешивание их с поверхност-
ным слоем почвы (СибИМЭ СФНЦА РАН);

пневмогидромеханические распылители лепестко-
вого и тарельчатого типов, обеспечивающих равномер-
ность распределения не менее 92 % (СибИМЭ СФНЦА 
РАН);

оптимальные параметры и режимы очистки зерна 
при форсированных режимах колебаний решетного 
стана в зависимости от засоренности зернового вороха 
(СибИМЭ СФНЦА РАН);

способ и устройство для нейтрализации и дезодора-
ции вентиляционных выбросов биореакторов с исполь-
зованием газоразрядной плазмы атмосферного давления, 
обеспечивающих нейтрализацию до 95 % газообразных 
вредных веществ, содержащихся в отходящих газах био-
реакторов. Патент РФ № 2809452 (СибИМЭ СФНЦА 
РАН);

рациональные параметры процесса гранулирования 
влажных кормов для рыб, включающих зерновое сырье 
ранней спелости (влажность сырья – 38…42 %, темпе-
ратура 46…49,5 °C, модуль помола сырья 1,4…1,7 мм, 
частота вращения рабочих органов 48…50 мин-1), 
обеспечивающие удельную энергоемкость процесса – 
2,2…2,7 кВт·ч/т (ФГБНУ АНЦ Донской);

опытный образец навесной сеялки прямого посева 
в дернину и многофункциональный почвообрабаты-
вающий агрегат, обеспечивающие высокое качество 
почвообработки и посева при отклонении фактического 
высева от заданного (8,0 кг/га) на высеве козлятника 
восточного до 4,8 %. Диапазон передаточных отношений 
обеспечивает норму высева в интервале 3,5…207,4 кг/га. 
Патент РФ № 2772128 (ФГБНУ ФАНЦ Северо- Востока);

клеверотерка- скарификатор КС-0,3П, обеспечива-
ющий степень вытирания 95,4…95,6 % при дроблении 
семян до 0,1…1,0 % с эффектом очистки от легких при-
месей до 73,6…77,7 %, а также с производительностью 
при скарификации 0,37…0,49 т/ч, обеспечивающий 
степень скарификации 95,8…96,5 % при дроблении 
0,3…0,8 % (ФГБНУ ФАНЦ Северо- Востока);

технические средства технологических линий 
и конструкторская документация кормоцеха для про-
изводства концентрированных полнорационных ком-
бикормов для крестьянских и фермерских хозяйств. 
Патенты РФ № 2813484 2812431, 2813794, 2813897, 
2813908, 2812431, 2814234, 2815106, 2819163, 2829230. 
Свидетельства о государственной регистрации программ 
для ЭВМ №№ 2024615007, 2024615456, 20246660939, 
2024685530 (ФГБНУ ФАНЦ Северо- Востока);

модернизированный комбинированный стерневой 
агрегат КСА-3,8М, предназначенный для подрезания 
стерни, рыхления слоя почвы на глубину заделки семян, 
выравнивания поверхности поля, двухфазного разруше-
ния планчатыми почворежущими катками почвенных 
агрегатов до мелких фракций и их уплотнения с шириной 
захвата 3,8 м, глубине обработки 0,05…0,15 м и скорости 
движения 8…12 км/ч (ФГБУН НИИСХ Крыма).

регулируемая вентиляционная решетка с защищен-
ным приводом для систем микроклимата свиноводче-
ских предприятий, обеспечивающая механическое регу-
лирование направления вектора потока струи приточного 
воздуха. Патент RU 228091 U1 (ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА 
имени К. А. Тимирязева);

методика обеспечения экологической безопасной 
утилизации животноводческих стоков на земледель-
ческих полях орошения с применением численных 
алгоритмов расчета на ЭВМ процессов миграции влаги 
и азотных соединений и их трансформаций в почвах 
и подстилающих (РГАУ-МСХА имени К. А. Тимирязева);

технологический прием и опытный образец машины 
для химической обработки приствольных полос в садах 
интенсивного типа (ГербиСК-2000), обеспечивающей 
повышение эффективности интенсивного садоводства 
путем гербицидной обработки приствольных полос 
двух полурядов многолетних насаждений. Патент РФ 
№ 2824205 (ФГБОУ ВО Кабардино- Балкарский ГАУ 
и ФГБНУ СКНИИГПС);

опытный образец инновационной комбинирован-
ной двухроторной садовой фрезы для эффективной 
обработки области приствольной полосы плодовых 
деревьев. Патент РФ № 229082 (ФГБОУ ВО Кабардино- 
Балкарский ГАУ);

математические модели формирования поверхност-
ного стока, процесса фильтрации воды в почве, взаимо-
действия капель дождя с поверхностью почвы, позволя-
ющие установить глубину стока в произвольный момент 
времени, анализировать режимы функционирования 
гидросооружений и эффективно управлять водными 
ресурсами (ФГБОУ ВО Кабардино- Балкарский ГАУ);

установка для обработки материалов СВЧ-полем, 
включающую одновременную обработку нескольких по-
лимерных материалов для улучшения технологических 
качеств и свой ств, обеспечивающая относительное раз-
рывное удлинение поликапроамидных нитей на 48,2 %, 
увеличение разрывной нагрузки на 27,6 %, по сравнению 
с контрольными образцами (без обработки СВЧ). Патент 
№ 226896 (ФГБОУ ВО Башкирский ГАУ);

привод режущего аппарата для скашивания сель-
скохозяйственных растений, обеспечивающий каче-
ственную работу ножей режущего аппарата жатки 
сельскохозяйственной машины и повышение надеж-
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ности режущего аппарата за счет сокращения числа 
кинематических звеньев. Патент № 225821 (ФГБОУ ВО 
Башкирский ГАУ);

пульсатор доильного аппарата, включающий корпус, 
вакуумную камеру, камеры атмосферного давления 
и переменного вакуума, обеспечивающий стабилизацию 
частоты пульсаций и величины вакуума под сосками вы-
мени при доении коров. Патент РФ № 2824211 (ФГБОУ 
ВО РГАТУ);

устройство для измерения корневых систем растений 
в полевых и лабораторных условиях, определяющее 
характер распределения в почве извлеченных корневых 
систем зерновых растений семейства злаковых, а так-
же размеры почвенного пространства корневых систем. 
Патент РФ № 227557 (ФГБОУ ВО РГАТУ);

пневматический распылитель для получения мелко-
дисперсных капель и охлаждения в сельскохозяйствен-
ном производстве, позволяющий снизить энергоемкость 
диспергирования жидкости в сравнении с существу-
ющими распылителями и получать газожидкостный 
мелкодисперсный поток. Патент РФ № 223575 (ФГБОУ 
ВО Казанский ГАУ);

устройство для извлечения перги из перговых сот 
до отдельных гранул и очистки их от восковых при-
месей, позволяющее повысить эффективность работы 
устройства за счет увеличения выхода цельных и чистых 
качественных перговых гранул при снижения их по-
вреждаемости. Патент РФ № RU 2824568 (ФГБОУ ВО 
Казанский ГАУ);

устройство для смешивания и транспортирования 
полужидких кормов по трубам, предназначенное для 
наглядной демонстрации в учебной лаборатории по кор-
мораздаточным агрегатам и в научно- исследовательских 
центрах. Патент РФ № 229126 (ФГБОУ ВО Казанский 
ГАУ);

пространственный смеситель барабанного типа 
с дифференциальным шестизвенным шарнирно- 
рычажным механизмом, обеспечивающий увеличе-
ние эффективности процесса смешения. Патент РФ 
№ 2812926 (ФГБОУ ВО Казанский ГАУ);

смеситель сыпучих кормов, обеспечивающий требуе-
мое качество смешивания компонентов корма с высоким 
уровнем производительности установки. Патент РФ 
№ 223960 (ФГБОУ ВО Казанский ГАУ);

спирально- винтовая дробилка, обеспечивающая 
непрерывность процесса и качество дробления измель-
чаемого материала при повышении эффективности 
и производительности процесса дробления. Патент РФ 
№ 230909 (ФГБОУ ВО Казанский ГАУ);

измельчитель- смеситель кормов, обеспечивающий 
высокую эффективность технологического процесса 
по измельчению кормов при эксплуатационной надеж-
ности оборудования. Патент № 229533 (ФГБОУ ВО 
Казанский ГАУ);

опытный образец измельчителя фуражного зерна, 
обеспечивающий равномерное распределение и про-
хождение в камере зернового материала. Патент РФ 
№ 230337 (ФГБОУ ВО Казанский ГАУ);

конструктивно- технологическая схема водяной вос-
котопки для переработки пчелиного воска, обеспечи-
вающая автоматизированный процесс вытопки воска 
из рамок с воскосырьем за счет применения ленточного 
транспортера с максимальным выходом воска из сырья. 
Патент РФ № 227112 (ФГБОУ ВО Казанский ГАУ);

ротор кустореза для осветления рядковых лесных 
культур с защитой от препятствий рубящих ножей с вы-
сокой эксплуатационной надежностью и долговечностью 
ножей и качественным измельчением кустарниковой 

растительности. Патент РФ № 229930 (ФГБОУ ВО 
Казанский ГАУ);

спирально- винтовой почвообрабатывающий каток, 
обеспечивающий надежность и качество технологиче-
ских процессов интенсивного крошения почвы, унич-
тожения сорняков и снижение энергоемкости процесса 
обработки. Патент РФ № 225723 (ФГБОУ ВО Казанский 
ГАУ);

ротационный почвообрабатывающий орган для 
внесения жидких и сыпучих удобрений, обеспечива-
ющий совмещение операции безотвальной обработки 
с одновременной подкормкой почвы сыпучими и жид-
кими удобрениями. Патент РФ № 230908 (ФГБОУ ВО 
Казанский ГАУ);

экспериментальный комбинированный сошник при-
менительно к сеялке- культиватору СКП-2.1 для посева 
и разноуровневого внесения минеральных удобрений 
с разгребающим устройством и оборудованный теле-
метрической аппаратурой, обеспечивающий снижение 
тягового сопротивления сеялки- культиватора на 13 % 
в сравнении с контролем (при глубине посева 0,06 м 
и скорости 9 км/ч), раздельное полосное распределе-
ние семян в правую часть подлапового пространства, 
минеральных удобрений – в левую часть подлапового 
пространства. Урожайность зерна на делянках, засе-
янных экспериментальными сошниками, в сравнении 
с контрольным дало прибавку зерна 11 %, а экономи-
ческая эффективность использования сеялки, обору-
дованной комбинированными сошниками, составила 
1 265 096 руб/год в расчете на одну сеялку. Патент РФ 
№ 224117 (ФГБНУ Омский АНЦ);

конструкция прицепного накопителя- питателя корне-
клубнеплодов, позволяющая осуществлять более каче-
ственную их очистку от посторонних примесей, а также 
предусматривающая возвращение плодородного слоя 
почвы обратно на поля (ФГБОУ ВО Мичуринский ГАУ);

конструкция пневматического высевающего аппа-
рата, включающая вращающийся вакуумный барабан, 
установленный на полой цапфе с патрубком для при-
соединения к источнику разряжения и оборудованный 
присасывающими ниппелями, зону сбрасывания семени 
с минимальным зазором, обеспечивающая повышение 
качества посева семян сельскохозяйственных культур. 
Патент РФ № 224084 (ФГБОУ ВО Мичуринский ГАУ).

По разделу «Технологии­ и­ автоматизированные­
средства­технического­сервиса,­восстановления­и­по-
вышения­надежности­техники,­создание­и­применение­
нанотехнологий,­поликомпозитных­и­наноматериалов» 
научные изыскания проводили ФНАЦ ВИМ, ФНЦ ЛК, 
ВНИИТиН, СФНЦА РАН, АНЦ Донской, ФГБНУ ФНЦ 
ВНИИ сои и др.

По результатам НИР в 2024 г. получена следующая 
научно- техническая продукция:

метод цифрового мониторинга по сбору информации 
о техническом состоянии МЭС с электронным блоком 
управления, обеспечивающий снижение финансовых 
затрат на 10…12 % при проведении диагностических 
операций (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

способ дистанционного диагностирования техни-
ческого состояния ДВС энергонасыщенной техники 
с электронным блоком управления с использованием 
нейронных сетей, позволяющий получать параметры 
технического состояния основных узлов и агрегатов 
в онлайн- режиме, прогнозировать отказы, снизить про-
стои техники до 17 % (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

технология восстановления деталей оборудования 
животноводства, работающего в агрессивной среде, 
наплавкой хромистыми вторичными электроэрозион-
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ными диспергированными материалами с легирующими 
присадками, обеспечивающая снижение себестоимости 
процесса на 10…20 % за счет рециклинга дорогих мате-
риалов (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

устройство для безразборной диагностики техниче-
ского состояния механических КПП с гидравлической 
системой управления гидроподжимными муфтами 
энергонасыщенных тракторов и получения данных для 
проведения ремонтно- обслуживающих мероприятий 
и снижения риска отказов I–III групп сложности. Патент 
РФ № 2828999 (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ);

газоиспользующий парогенератор с плавным регу-
лированием теплового потока по температуре смеси 
конденсата для снабжения группы потребителей паром 
(приготовление кормов, пищи, отопление, горячее 
водоснабжение) в личных подсобных, крестьянских 
хозяйствах со сроком окупаемости 1,1 года при годовом 
экономическом эффекте более 230 тыс. руб. (ФГБНУ 
ВНИИТиН);

рациональный состав наноразмерных добавок к мо-
торному маслу, обеспечивающий повышение противоиз-
носных и антифрикционных свой ств масел с использо-
ванием углеродных и металлосодержащих наноматери-
алов, увеличение сроков службы сельскохозяйственной 
техники и снижение затрат на ее обслуживание до 20 %. 
Патент РФ № 2818564 (ФГБНУ ВНИИТиН);

технология утилизации и вторичного использования 
теплоты двигателя внутреннего сгорания в условиях 
Сибири (СибИМЭ СФНЦА РАН);

металлополимерный подшипник скольжения, вклю-
чающий металлическую втулку с металлополимерной 
рабочей частью, обеспечивающий повышение долго-
вечности узла трения за счет формирования винтовых 
поверхностей полимерной и металлической частей 
подшипника. Патент РФ № 229206 (РГАУ-МСХА имени 
К. А. Тимирязева);

установка для упрочнения шнеков экструдеров 
диффузионным борированием в обмазках нагревом 
токами высокой частоты, обеспечивающая увеличение 
ресурса работы шнека за счет получения износостой-
кого упрочняющего покрытия на его рабочей кромке. 
Патенты РФ №№ 2820894, 2024669388 (РГАУ-МСХА 
имени К. А. Тимирязева);

программно- вычислительный комплекс «Сапфир», 
предназначенный для рационального распределения 
и контроля целевого использования производственных 
ресурсов в АПК. Патент РФ № 2024667321. (РГАУ-
МСХА имени К. А. Тимирязева);

программа для ЭВМ для составления баз данных 
и анализа наличия на складах запасных частей и кон-
троля остатков, позволяющая сократить время деталей 
и в автоматическом режиме проводить статистиче-
ский анализ изменения позиций на складе. Патент 
РФ № 2024661414 (ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени 
К. А. Тимирязева);

программа для ЭВМ для построения графиков спроса 
дилерских автозапчастей с дальнейшим их исследовани-
ем, которая позволяет сократить время анализа потреб-
ности в запчастях. Патент РФ № 2024661400 (ФГБОУ 
ВО РГАУ-МСХА имени К. А. Тимирязева);

методика оценки тягового потенциала энергонасы-
щенных тракторов мощностью от 500 л. с., позволяющая 
сократить время получения расчетных тяговых харак-
теристик энергонасыщенных тракторов и провести их 
сопоставление с аналогами по основным показателям 
(ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени К. А. Тимирязева);

автоматическая система регулирования давления 
воздуха в шинах сельскохозяйственных тракторов для 

изменения тягово- сцепных свой ств колесного дви-
жителя сельскохозяйственного трактора и давления 
на почву в зависимости от почвенно- климатических 
условий. Патент РФ № 2024137700 (РГАУ-МСХА имени 
К. А. Тимирязева);

стенд для исследования прочности шнековых рабо-
чих органов, позволяющий сократить процесс иссле-
дования путем имитации производственных условий 
работы. Заявка на патент № 2024135837 (РГАУ-МСХА 
имени К. А. Тимирязева);

инновационное устройство для оценки технического 
состояния дозаторов газа. Патент на полезную модель 
RU 229118 (ФГБОУ ВО Башкирский ГАУ);

программы для ЭВМ, обеспечивающие экспресс- 
расчет норм расхода топлива на транспортную работу. 
Патент РФ № 2024686883, № 2024669507 (ФГБОУ ВО 
РГАТУ);

устройство для галтовки деталей и поверхностной, 
безразмерной обработки деталей, обеспечивающее 
снижение динамических нагрузок на его конструкцию, 
интенсификацию процесса обработки деталей и изго-
товления металлической порошковой смеси. Патент РФ 
№ 2813522 (ФГБОУ ВО Казанский ГАУ);

устройство для вибродиагностики КПП тракторов 
и автомобилей при обкатке, позволяющее повысить до-
стоверность данных о работе подвижных сопряжений 
КПП по параметрам их предельных зазоров. Патент 
№ 57904 (ФГБОУ ВО Казанский ГАУ);

устройство для электролитического нанесения по-
крытий методом натирания на внутренние цилиндриче-
ские поверхности, обеспечивающее стабильные условия 
для электролиза, устранение дендритообразование, мак-
симальную прочность сцепления, повышение надеж-
ности и эффективность работы разработки. Патент РФ 
№ 2715584 (ФГБОУ ВО Казанский ГАУ);

комбинированная ванна для нанесения гальваниче-
ских покрытий электролитическим натиранием, позво-
ляющее применять высокую плотность тока на единицу 
площади детали и увеличить эффективность технологи-
ческого процесса осаждения металла на поверхность. 
Патент РФ № 2811319 (ФГБОУ ВО Казанский ГАУ);

устройство электролитического осаждения металлов 
с использованием роликовых анодов, обеспечивающее 
получение качественных износостойких покрытий при 
стабильном процессе электролиза. Патент РФ № 2769383 
(ФГБОУ ВО Казанский ГАУ);

устройство для полирования наружных цилиндриче-
ских поверхностей различного диаметра, позволяющее 
повысить производительность обработки наружных ци-
линдрических поверхностей за счет магнитных полирую-
щих сегментов, плотно обхватывающих обрабатываемую. 
Патент РФ № 2827719 (ФГБОУ ВО Казанский ГАУ).

Фундаментальные­ исследования,­ проведенные­
в­2024­году,­позволили­разработать:

автоматизированную машину для загрузки овощных 
культур и картофеля в хранилище/контейнеры, обеспе-
чивающую повышение равномерности распределения 
корнеклубнеплодов по объему хранилища и в контей-
неры при формировании требуемого контура загрузки 
исполнительными элементами цифровой системы ав-
томатизированного контроля и управления. Позволяет 
повысить степень равномерности заполнения храни-
лищ продукцией террасным способом до 98…99 % при 
общем количестве потерь при хранении до 1 %. Патенты 
РФ № 224422, № 2024102303, № 2024612899 (ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ).

универсальную систему (комплекс) машин для пер-
вичной переработки лубяных культур (технической ко-
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нопли, льна-долгунца, льна масличного, джута и других 
лубяных культур в спутанной массе), осенней и весенней 
уборки в однотипное неориентированное волокно высо-
кой степени очистки производительностью до 800 кг/ч  
при выходе волокна 28…35 % (ФНЦ ЛК);

высокопроизводительную машину вспушиватель лент 
льна ВЛН-3А для отрыва от земли и вспушивания лент 
льна, прибитых к почве дождями или проросших сорня-
ками, с целью сохранения качества льнотресты в период 
вылежки стеблей льна, ускоряет их сушку в лентах и соз-
дает благоприятные условия для работы рулонных пресс- 
подборщиков, обеспечивает качественное вспушивание 
лент льнотресты на высокой скорости 17…25 км/ч. Заявка 
на патент РФ № 2024121441 (ФНЦ ЛК);

систему диагностики для управления техническим 
состоянием ДВС сельскохозяйственной техники, обе-
спечивающую оптимизацию ее работы в процессе экс-
плуатации путем контролирования параметров тех-
нического состояния машины, выявления на ранней 
стадии неисправностей и прогнозирования отказов 
в режиме реального времени и снижение затрат при 
проведении диагностических операций до 1,5 раза. 
Патент РФ № 2024615125 (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ).

К­разработкам­мирового­уровня­относится:
роботизированная платформа с манипулятором по-

зволяет проводить технологическую операцию поточ-
ной уборки плодов яблони с использованием мехатрон-
ных систем затаривания контейнеров, обеспечивает 
уборку плодов семечковых культур в поточном режиме 
без участия человека. Система технического зрения 
на основе сверточной нейронной сети глубокого обуче-
ния позволяет распознавать и классифицировать плоды 
яблони на кроне дерева, определять их координаты 
в режиме реального времени Патент РФ № 2024688354 
(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ).

Выводы. В целом по секции МЭиА ОСХН РАН по-
вышение уровня научно- методической работы по обе-
спечению проведения научных исследований позволило 
в 2024 г. разработать 10 машинных технологий, 24 но-
вые и усовершенствованные технологии, 41 техноло-
гический способ и прием, 58 машин, рабочих органов, 
приборов и оборудования. В целях совершенствова-
ния проведения исследований разработано 57 методов 
и методик, а также 29 комплекта нормативной доку-
ментации. Научная и техническая новизна разработок 
защищена 94 патентами и авторскими свидетельствами. 
Передано для освоения в производство 18 технологий, 
16 разработок.

По результатам научных исследований учеными 
в 2024 году изданы 9 книг и монографий, опублико-
вано 577 статей и размещены в базе данных РИНЦ, 
в том числе 406 в рецензируемых журналах ВАК, 
38 – в реферативной базе научных публикаций Web 
of Science и 81 – в реферативной базе данных Scopus. 
По секции МЭиА Отделения сельскохозяйственных 
наук РАН международное научно- техническое сотруд-
ничество осуществлялось с научными и образователь-
ными учреждениями Китайской Народной Республики, 
Республики Индия, Республики Беларусь, Республики 
Казахстан, Республики Узбекистан.

В 2024 году ученые НИУ в отчетном году приняли 
участие в 65 конференциях, 12 выставках, 34 семина-
рах, 5 конгрессах. Научная продукция НИУ награждена 
13 медалями (из которых 7 золотых, 6 серебряных ме-
далей), дипломами и почетными грамотами. В рамках 
соглашений и договоров научные исследования про-
водились по широкому спектру направлений, в том 
числе в сфере инноваций и промышленного развития 

технологий сельскохозяйственного оборудования, раз-
работки и создания оригинальных технологий и техни-
ческих средств, применения роботизированных машин, 
оборудования и цифровых систем для производства 
качественной сельскохозяйственной продукции.

На современном этапе развития АПК возникает 
необходимость цифрового профилирования научных 
учреждений, учитывающего количество и качество 
высококвалифицированных ученых и специалистов, 
оценку научно- технической материальной, современ-
ных лабораторий, наличие современных приборов 
и оборудования, позволяющего оценить возможности 
научного учреждения для проведения научных иссле-
дований на высоком научно- технологическом уровне. 
Цифровые коммуникации способствуют формирова-
нию карьерного роста современных молодых ученых 
и специалистов в сельском хозяйстве и способствуют 
расширению промышленной революции в сельскохо-
зяйственной отрасли страны.
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Исследования проводили с целью обоснования направлений снижения энергоемкости и определения технико- технологических 
показателей режимов работы измельчающего узла подборщика- измельчителя виноградной лозы. Выполняли расчет скорости 
поворота измельчающего ножа, закрепленного шарнирно на барабане, разрушающей скорости ножа при ударном воздействии 
на лозу. Для нахождения координат XC и YC центра тяжести С и момента инерции J ножа была создана его 3D-модель 
в программе Компас-3D. При расстоянии от оси вращения О барабана до оси вращения О1 ножа r = 0,05 м нож может осу-
ществлять до 10 перерезаний лозы диаметром 9,3 мм за один оборот барабана, а при r = 0,1 м – до 18 перерезаний. Полученные 
закономерности использованы при подготовке макетного образца машины для производственного подбора и измельчения 
виноградной лозы в 2023–2024 гг. в междурядьях молодых и плодоносящих виноградников сортов Каберне Совиньон и Мерло 
шириной 3 м в условиях Республики Крым в узле измельчителя с радиусом барабана (R = 0,52 м), массой молотка (m = 0,5 кг), 
длиной (L = 0,10 м), количеством молотков (k = 32 шт.), количеством противорежущих решеток (2 шт.), шириной захвата 
барабана (1,5 м). Оптимальные режимные параметры машины: частота оборотов вала подборщика – 400 об/мин, частота 
оборотов измельчающего барабана – 2100 об/мин, скорость движения агрегата – 1,2 м/с, технологический просвет для бил под-
борщика – 30…60 мм, технологический просвет для ножей измельчителя – 150…200 мм. Полнота подбора лозы составила 95 % 
при средней длине измельченных обрезков 8,0 см. Средняя длина измельченных обрезков составила 80 мм при полноте подбора 
лозы 95 %. Производительность машины увеличилась в 1,4 раза, а энергоемкости процесса измельчения снизилась в 1,1 раза.

REDUCING THE ENERGY INTENSITY OF THE PROCESS OF CRUSHING GRAPE VINES  
WITH A PICK-UP-CHOPPER

Z. A. Godzhaev1, V. V. Likhovskoy2, V. P. Gorobey2, V. Yu. Moskalevich3
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The aim of the research is to substantiate the directions of energy consumption reduction and determination of technical and technological 
indicators of modes of operation of the chopping unit of the grapevine picker- shredder. The calculations of the rotation speed of the 
chopping knife fixed articulated on the drum, the destructive speed of the knife at the impact impact on the vine are carried out. To find XC 
and YC coordinates of the centre of gravity C and moment of inertia J of the knife, its 3D-model was created in the Compass-3D program. 
At the distance from the axis of rotation O of the drum to the axis of rotation O1 of the knife r = 0.05 m the knife can carry out up to 
10 cuts of the vine with a diameter of 9.3 mm per one revolution of the drum, and at r = 0.1 m – up to 18 cuts. The obtained regularities 
were used in the preparation of a mock-up model of the machine for production selection and chopping of vines in 2023–2024. in the 
inter-row young and fruit- bearing vineyards of Cabernet Sauvignon and Merlot varieties with a width of 3 m in the conditions of the 
Republic of Crimea in the chopper unit with the drum radius (R = 0.52 m), the mass of the hammer (m = 0.5 kg), length (L = 0.10 m), the 
number of hammers (k = 32 pcs.), the number of contradictory grids (2 pcs.), the width of the drum (1.5 m). Optimal mode parameters 
of the machine: pickup shaft speed – 400 rpm, shredding drum speed – 2100 rpm, machine speed – 1,2 m/s, technological clearance for 
pickup beats – 30…60 mm, technological clearance for shredder knives – 150…200 mm. Completeness of vine picking was 95 % with 
an average length of shredded clippings of 8.0 cm. The average length of shredded clippings in the 3 m wide row spacing was 80 mm 
with the completeness of vine picking of 95 %. The productivity of the machine increased by 1.4 times and the energy consumption of 
the shredding process decreased by 1.1 times.

Ключевые слова:­виноградная­лоза,­подборщик,­измельчитель,­
макетный­образец,­ разрушение,­ нож,­резание,­ удар,­ схема,­
скорость,­энергия,­параметры.

Keywords:­ grapevine,­ pick-up,­ chopper,­ mock-up­ sample,­
destruction,­ knife,­ cutting,­ impact,­ diagram,­ speed,­ energy,­
parameters.



55

Российская сельскохозяйственная наука, 2025, № 3

Мульчирование почвы в междурядьях сада щепой 
срезанных веток способствует улучшению агрофизиче-
ских свой ств почвы, обеспечивает повышение урожай-
ности культур. Наиболее перспективны для реализации 
технологии измельчения сучьев непосредственно при 
движении по междурядью сада машины марок Perfect 
(Голландия), Celli (Италия), Tehnos (Италия), Mega Metal 
(Хорватия). Анализ конструкций измельчительных 
машин и их работы при переработке ветвей показал, 
что наиболее энергоемкая операция – резание ветвей. 
Энергоемкость этого процесса рассматривается как 
отношение затраченной энергии на резание древесины 
режущими кромками ножей, установленных на роторе 
измельчителя, в расчете на единицу массы или объ-
ема перерабатываемой древесины срезанных ветвей. 
Важное условие при создании технических средств – 
максимально возможное снижение их энергоемкости. 
Основные недостатки используемых машин для измель-
чения виноградной лозы – большая металлоемкость 
и, как следствие, энергоемкость, а также нарушение 
агротехнических требований при выполнении тех-
нологического процесса. Скорость удара рабочего 
органа по измельчаемому материалу ниже скорости 
распространения по обрезку продольных упругих волн 
напряжений. Следовательно, в деформации растяже-
ния от поперечного удара будет участвовать только 
незначительная часть обрезка, равная длине пути де-
формации [1, 2]. При создании технических средств для 
подбора и измельчения виноградной лозы необходимо 
обеспечить их минимально возможную энергоемкость. 
Установлено, что эффективность процесса измельчения 
зависит от продольного расщепления растительных 
волокон, а основные параметры, влияющие на нее, – 
степень измельчения и удельная энергоемкость [3, 4].

Согласно результатам многолетних исследований 
по разработке машин для подбора и измельчения лозы, 
установлено, что длина частей обрезков для утилизации 
с разбрасыванием измельченной массы по междурядью 
не должна превышать 10 см [5]. При усовершенствова-
нии подборщика- измельчителя обрезков виноградной 
лозы, направленном на упрощение конструкции, по-
вышение эксплуатационной надежности и произво-
дительности, подборщик и измельчающий барабан 
были выполнены вращающимися в одном направле-
нии [6]. Лоза проходит под кожухом- надбарабаньем, 
расположенным над измельчающим барабаном 
с шарнирно закрепленными молотковидными ножа-

ми с цилиндрической формой кромки лезвия в виде 
сегмента эксцентрической окружности. Определение 
оптимальных технико- технологических показателей 
работы подборщика- измельчителя виноградной лозы 
с новыми техническими решениями на макетном об-
разце – актуальная задача.

Цель исследований – снижение энергоемкости 
и определение технико- технологических показателей 
режимов работы измельчающего узла подборщика- 
измельчителя виноградной лозы.

Методика. Исследования проводили в условиях 
ООО «Кроненталь» (с. Кольчугино, Симферопольский 
район). Измельчение обрезанной лозы выполняли 
в междурядьях плодоносящих виноградников сорта 
Каберне Совиньон и молодых (2020–2021 гг. посадки) 
сорта Мерло шириной 3 м на общей площади 34,5 га.

Макетный образец подборщика- измельчителя об-
резков виноградной лозы (рис. 1) содержит раму, паль-
цевый подборщик, измельчающий барабан с ножами, 
кожух, противорезы. С учетом новых технических ре-
шений он снабжен подборщиком с пальцами, выполнен-
ными из пластин с пилообразными вырезами, и направ-
ляющим фартуком выпуклой формы. Измельчитель 
укомплектован молотковидными ножами, лезвия 
которых имеют выпуклую форму в виде сегмента экс-
центрической окружности, а также лопатками с зуб-
чатым профилем в верхней части, расположенными 
перпендикулярно его плоскости. Барабан измельчителя 
закрыт легкосъемным кожухом с противорежущими 
пилонами, имеющими серповидный зубчатый профиль. 
На раме под кожухом установленные противорезы 
П-образной формы со скошенной рабочей кромкой. 
Радиусы кривизны лопатки, режущей кромки ножа 
и поверхности барабана идентичны, а между ножами 
и серповидными пилонами установлен зазор, регули-
руемый путем фиксации положения кожуха, передняя 
часть которого закреплена на раме продольными шар-
нирами, а задняя – подпружиненно связана с винтовым 
механизмом.

Перед проведением теоретических исследований 
по определению энергетических характеристик бара-
бана измельчителя с шарнирным креплением ножей 
была построена его кинематическая схема и создана 
3D-модель. Для обеспечения условия малоэнергоемкого 
резания с ударом виноградной лозы шарнирно закре-
пленными ножами барабана измельчителя выполняли 
расчеты скорости поворота ножа относительно шарнира 

Рис. 1. Общий вид макетного образца подборщика- измельчителя виноградной лозы: (а) сбоку; (б) спереди.
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и разрушающей скорости при ударном воздействии 
ножа на лозу.

Экспериментальные исследования макетного 
образца подборщика- измельчителя виноградной 
лозы, агрегатированного с трактором МТЗ-82, про-
водили на режимах работы машины, направленных 
на снижение затрат энергии: скорость движения 
машинно- тракторного агрегата – 2,5…4,5 км/ч с уче-
том конструктивных особенностей привода измель-
чающего барабана, обеспечивающего передаточное 
отношение 3,9, частота оборотов вала подборщика – 
200…500 об/мин.

Полученные данные исследуемых параметров срав-
нивали с показателями карты требований к машине 
для подбора и измельчения обрезков лозы в междуря-
дьях (табл. 1), разработанной при выполнении научной 
темы Институтом «Магарач» РАН в предшествующем 
периоде (Отчет­ФГБУН­«ВННИИВИВ­«МАГАРАЧ»­
РАН»­о­НИР­2019.­ГЗ­№­0833-2019-0021).

Результаты и обсуждение. Рассмотрим движение 
измельчающего барабана с шарнирным креплением 
ножей без учета поступательной скорости движе-
ния машины (рис. 2). Будем считать рациональным 
такой режим работы измельчителя, при котором 
измельчение виноградных лоз обеспечивается при 
минимальных затратах энергии. Для этого рассмо-
трим систему «барабан–нож» в произвольный момент 
времени с учетом угловых перемещений ножа. В этом 
случае система имеет две степени свободы. В качестве 
обобщенных координат положения барабана с ножом 
примем углы поворота барабана θ и ножа α.

При встрече с частями измельчаемых виноградных 
лоз нож, шарнирно закрепленный на барабане, пре-
одолевая их сопротивление резанию, также изменяет 
свою скорость. Масса ножа значительно больше массы 
частей лозы, поэтому изменение его скорости незна-
чительно. Тем не менее, множество раз встречаясь 
с измельчаемыми лозами, нож каждый раз несколько 
отклоняется в сторону, противоположную направле-
нию вращения барабана, и вновь возвращается в перво-
начальное положение. Таким образом, при круговом 
движении вместе с барабаном нож совершает колеба-
тельные движения вокруг оси шарнира [7].

Параметры ножа, влияющие на частоту его коле-
баний, – его размеры и масса. Согласно результатам 
исследований Е. Вирвелькера, точка приложения 
восстанавливающей силы, определяющей колебания 
ножа, совпадает с центром его тяжести­С­[7].

Запишем уравнения для координат центра тяжести 
С­ножа в абсолютном движении:

x r l
y r l

c c

c c

= +
= +

cos cos ,
sin sin ,

� �
� �  (1)

где r – расстояние от оси вращения О барабана до оси 
вращения О1 ножа, м;

lс – расстояние от оси вращения О1 ножа до его центра 
тяжести С, м;

θ­– угол поворота барабана в неподвижной системе 
координат XOY, рад;

ψ – угол поворота ножа в неподвижной системе 
координат XOY, рад.

Дифференцируя уравнение (1) по времени, получим 
выражения для составляющих скорости xc�  и yc�  по коор-
динатам центра тяжести ножа:
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n s
s c
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где ��  – угловая скорость барабана в неподвижной 
системе координат XOY, с-1;
��  – угловая скорость ножа в неподвижной системе 

координат XOY, с-1.
Скорость VС центра тяжести ножа в неподвижной си-

стеме координат XOY можно рассчитать по выражению:

V r l rlc c c= +2 2 2 2 2� � � �� � �� � �cos( ),  (3)

где (θ–ψ) – угол отклонения ножа в подвижной си-
стеме координат X1O1Y1, рад.

Отклонившись после перерезания лозы, нож без началь-
ной скорости под действием центробежной силы начинает 
совершать свободные колебания относительно радиального 
положения. Рациональному по энергозатратам соответствует 
режим работы, при котором в начале следующего реза нож 
занимает радиальное положение и его относительное дви-
жение совпадает по направлению с вращением барабана.

Табл. 1. Требования к машине для подбора 
и измельчения обрезков лозы в междурядьях

Показатель Значение требования
Агротехнические требования 
и качество работы

Измельчение срезанных обрез-
ков и веток на части длиною до 
10 см, доля которых должна со-

ставлять не менее 85 % от общей 
массы валка

Энергетическое средство 
(тяговый класс, мощность)

14…20 кН (44,15 кВт)

Способ агрегатирования навесная
Скорость, км/ч:
        рабочая           
        транспортная

не менее 2,5
до 8

Энергоемкость технологического 
процесса, кВтЧ 63
Производительность, га/ч:
      основного времени
      эксплуатационного времени

0,85
0,7

Рис. 2. Кинематическая схема измельчающего барабана  
с шарнирным креплением ножа: r – расстояние 

от оси вращения О барабана до оси вращения О1 ножа, 
lс –  расстояние от оси вращения О1 ножа до его центра 
тяжести С, θ – угол поворота барабана в неподвижной 

системе координат XOY, ψ – угол поворота ножа 
в неподвижной системе координат XOY, lн – длина 

ножа, b – ширина ножа, Т – сила сопротивления 
резанию виноградной лозы, F – силы трения в шарнире, 

P – окружное усилие, PC – центробежная сила ножа, 
R0 – радиус вращения центра тяжести ножа, R – радиус 

вращения ножа в точке приложения силы Т.
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Подставив в выражение (3) значения ψ и ��  при совпа-
дении направления вращения барабана и ножа, получим 
следующую формулу для определения скорости центра 
тяжести ножа:

� � s ,V r l rlc c c= + + + +2 2 2 2 2� � � � � �� � � � � � �� � co  (4)

где α – угол отклонения ножа от радиального по-
ложения, рад;
�� – угловая скорость ножа, с-1.

С учетом формулы (4) скорость ножа в крайней точке 
его лезвия В (см. рис. 2) будет равна:

) (V r l b r l bВ н н= + + · + + + · +2 2 2 2 2 2 20 25 2 0 25� � � � � �α θ θ α α( ,θ θ � � � �cos , 

(5)

где lн – длина ножа, м;
b – ширина ножа, м.
При α = 0 и �� � � скорость ножа в точке В будет 

максимальной:

V r l b= + + ⋅ −( , ) ( ).2 20 25 � �� �B н
 (6)

По формуле (6) можно определить максимальную 
линейную скорость точки В ножа с шарнирным крепле-
нием, при которой достигается наиболее рациональное 
использование динамики барабана при измельчении 
лозы, не требующее дополнительных энергозатрат 
со стороны привода.

Примем, что в начальный момент времени взаимо-
действия ножа с лозой угол его отклонения от радиаль-
ного положения α­= 0. Считая, что при перерезании лозы 
нож расходует свою кинетическую энергию, полностью 
теряя при этом скорость (VВ = 0), найдем скорость пово-
рота ножа относительно шарнира (точки О):

( ,�
�

�
�

=
+ +

+

)

,
.

r l b

l b
н

н

2 2

2 2

0 25

0 25
 (7)

Для измельчения виноградной лозы с минималь-
ными энергозатратами скорость воздействия ножа 
на лозу должна быть такой, чтобы в начальный момент 
вызвать разрыв ее волокон по типу хрупкого разруше-
ния, для которого характерны отсутствие пластических 
деформаций и небольшая разность между пределами 
текучести и прочности. В этом случае выражение 
для разрушающей скорости vp при ударном воздействии 
ножа на лозу выглядит следующим образом:

v k C kp y= 0 5 0
3, tg ( )�cm� , (8)

где kу – коэффициент удара, равный соотношению 
скорости разрушения к критической скорости;

С0 – скорость распространения упругих (продоль-
ных) волн деформации по лозе, м/с;

kд – коэффициент динамичности, равный отноше-
нию динамического угла излома к статическому углу 
излома;

γст­– статический угол излома, град.
Сопоставив выражения (6) и (8), получим условие 

малоэнергоемкого резания с ударом виноградной 
лозы шарнирно закрепленными ножами барабана из-
мельчителя:

( , ) ( ) , tg ( ).r l b k C kн y д ст+ + � � ≥2 2
0

30 25 0 5� �θ α γ  (9)

По экспериментальным данным для одревеснев-
шей виноградной лозы С0 = 1000 м/с, kд = 2,75…3,1. 
Измерения размерных характеристик обрезанных лоз 
в междурядьях виноградников показали, что их диаметр 
находится в пределах от 8,8 до 9,3 мм, которому соответ-
ствует значение статического угла излома­γст = 6,7…8,4°, 
определенное по экспериментальным данным [8].

Принимая значение коэффициента удара для вино-
градной лозы kу = 1,3, по формуле (8) расчетное значе-
ние разрушающей скорости vp = 24…51 м/с (меньшие 
значения соответствуют большему диаметру лоз).

Расчеты по выражению (9) показывают, что для со-
блюдения условия малоэнергоемкого резания с ударом 
виноградной лозы барабаном измельчителя с шарнирно 
закрепленными ножами, длина ножа должна находиться 
в пределах lн = 0,15…0,18 м.

Поворот ножа вокруг шарнира (точки О1) происходит 
в том случае, когда момент МT­от действующей на него 
силы Т­сопротивления резанию виноградной лозы лез-
вием L­ножа, выполненным по форме эксцентрической 
окружности, больше суммы моментов МF­от силы трения 
F и МP от окружного усилия P:

M M MT F P≥ + , (10)

= +M T l bT н
2 20 25, ,  (11)

M fP r f J
R

rF C= =
�� 2

0

, (12)

M P R N
kP = ⋅ = ��

, (13)

где f – коэффициент трения в шарнире ножа;
PC – центробежная сила ножа, Н;
J – момент инерции ножа относительно оси шарни-

ра, кг·м2;
R0 – радиус вращения центра тяжести ножа, м;
R – радиус вращения ножа в точке приложения силы Т, м;
N – мощность, передаваемая на барабан, Вт;
k – число ножей на барабане.

) (V r l b r l bВ н н= + + · + + + · +2 2 2 2 2 2 20 25 2 0 25� � � � � �α θ θ α α( ,θ θ � � � �cos ,

Рис. 3. 3D-модель измельчающего ножа.



58

Российская сельскохозяйственная наука, 2025, № 3

Для нахождения координат XC и YC центра тяжести 
С и момента инерции J измельчающего ножа была соз-
дана его 3D-модель в программе КОМПАС-3D (рис. 3).

Подставив выражения для моментов сил (11), (12) 
и (13) в неравенство (10) и допустив, что мощность, пере-
даваемая на барабан, равномерно распределяется между 
его ножами, после преобразований получим выражение 
для силы сопротивления резанию Т, вызывающей откло-
нение ножа в сторону, противоположную направлению 
вращения барабана:

T
l b

f J
R
r N

k
н

≥
+

+






1
0 252 2

2

0,

�
�

�
� . (14)

По результатам расчетов по выражению (14) по-
строен график зависимости силы Т от числа k ножей 
на барабане измельчителя (рис. 4), при анализе кото-
рого можно увидеть, что с увеличением числа k ножей 
в пределах конструктивной целесообразности с 28 до 42 
сила сопротивления резанию Т обрезков виноградных 
лоз снижается с 94,7 Н до 79,8 Н. Для оптимизации 
процесса измельчения установлено среднее значение 
силы сопротивления резанию Т = 87…89 Н, число ножей 
на барабане измельчителя в таком случае должно быть 
k = 32…34. Для дальнейших исследований было принято 
значение Т не более 89 Н, которому соответствует k≥32.

По приведенному графику (см. рис. 4) можно опре-

делить оптимальное число ножей на барабане измель-
чителя, при котором они будут измельчать виноградные 
лозы, удовлетворяя условиям минимальной энергоем-
кости процесса.

Выражение для кинетической энергии ЕК вращаю-
щегося на барабане ножа имеет вид:

JH=
�� 2

2
,ЕК  (15)

где JH – момент инерции ножа относительно оси 
вращения барабана измельчителя, кг·м2.

Момент инерции JH ножа найдем по теореме 
Гюйгенса- Штейнера:

J J mrH = + 2, (16)

где m – масса ножа, кг.
В результате расчетов с использованием выражений 

(15) и (16) построен график зависимости кинетической 
энергии ЕК вращающегося на барабане ножа от рассто-
яния r от оси вращения О барабана до оси вращения О1 

ножа (рис. 5), согласно которому с увеличением рас-
стояния r от оси вращения О барабана до оси вращения 
О1 ножа в пределах конструктивной целесообразности 
с 0,05 м до 0,1 м кинетическая энергия ножа возрастает 
на 109 Дж.

Максимальное величина показателя работы разру-
шения резанием с ударом виноградной лозы диаметром 
9,3 мм, определенное опытами на маятниковом копре, 
составляет А = 12,7 Дж [8]. Считая, что при перерезании 
лозы вся кинетическая энергия ЕК ножа затрачивается 
на работу разрушения А, можно определить, что при рас-
стоянии от оси вращения О барабана до оси вращения О1 
ножа r = 0,05 м он может осуществлять до 10 перерезаний 
лозы диаметром 9,3 мм за один оборот барабана, а при 
r = 0,1 м – до 18 перерезаний (см. рис. 5).

В полевых испытаниях подборщика- измельчителя 
виноградной лозы были установлены следующие кон-
структивные параметры: радиус барабана (R = 0,52 м), 
масса молотка (m = 0,5 кг), длина молотка (L=0,10 м), 
количество молотков (k = 32 шт.), количество противоре-
жущих решеток (2 шт.), ширина захвата барабана (1,5 м).

Анализ результатов статистической оценки качества 
измельчения виноградной лозы показывает, что 90 % ее 
обрезков имеет длину от 4,5 см до 9,5 см, а среднеариф-
метическая величина этого показателя составила 7,8 см 
(рис. 6). Это соответствует параметрам карты требова-
ний к машине для подбора и измельчения обрезков лозы 
в междурядьях (табл. 1).

Рис. 4. График зависимости силы сопротивления 
резанию Т от числа ножей k на барабане измельчителя.

Рис. 5. График зависимости кинетической 
энергии ЕК ножа от расстояния r.

Рис. 6. Гистограмма распределения длины 
измельченных обрезков лозы.
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В ходе экспериментальных исследований макетного 
образца подборщика- измельчителя виноградной лозы 
в условиях ООО «Кроненталь» установлено, что средняя 
длина измельченных обрезков в междурядьях шириной 
3 м составила 80 мм при полноте подбора лозы 95 %. 
При отработке режимных технико- технологических 
параметров (табл. 2) макетного образца машины, благо-
даря форме режущих элементов ножей, противорезов 
и серповидных пилонов установлено снижение энерго-
емкости процесса измельчения в 1,1 раза, по сравнению 
с ранее разработанными требованиями (см. табл. 1).

Кроме того, благодаря использованию в измельча-
ющем устройстве лопаток с цилиндрической формой 
поверхности, увеличивающих пропускную способность 
машины, ее производительность увеличилась в 1,4 раза.

Выводы. В результате теоретических исследований 
процесса измельчения виноградной лозы подборщиком- 
измельчителем установлена длина молотковидного ножа 
(lн = 0,15…0,18 м) с лезвием по форме эксцентрической 
окружности, закрепленного шарнирно на барабане, обе-
спечивающего измельчение обрезков виноградной лозы 
с ударом, что снижает энергоемкость технологической 
операции.

Рациональное число ножей на барабане исследуемого 
экспериментального образца измельчителя, при котором 
обеспечивается условие минимальной энергоемкости 
процесса измельчения виноградных лоз, по результатам­
теоретических расчетов k≥32.­Установлена зависи-
мость кинетической энергии ножа от расстояния от оси 
вращения барабана до оси вращения ножа, которую 
целесообразно использовать при выборе режимов ра-
боты измельчающего узла подборщика- измельчителя 
виноградной лозы.

В производственных испытаниях макетного об-
разца подборщика- измельчителя подготовленного 
к работе с учетом установленных технических и ре-
жимных параметров узла были получены результаты, 
удовлетворяющие агротехническим требованиям: 
средняя длина измельченных обрезков в междурядьях 
шириной 3 м – 80 мм, полнота подбора лозы – 95 %. 

Производительность машины увеличилась в 1,4 раза, 
а энергоемкость процесса измельчения снизилась 
в 1,1 раза.
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Табл. 2. Показатели работы подборщика измельчителя 
виноградной лозы 

Наименование Значение
Частота оборотов вала подборщика 400 об/мин
Частота оборотов барабана измельчителя 2100 об/мин
Длина молотковидного ножа с лезвием по форме 
эксцентрической окружности, закрепленного шар-
нирно на барабане

0,15…0,18 м

Рекомендуемая скорость движения агрегата 4,3 км/ч
Производительность машины 1 га/ч
Энергоемкость технологического процесса, кВтЧ 57,8
Полнота подбора 95 %
Средняя длина измельченных обрезков 8,0 см
Технологический просвет для бил подборщика 30…60 мм
Технологический просвет для ножей измельчителя 150…200 мм
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Исследования проводили с целью определения возможности снижения общей энергоемкости процесса конвективной суш-
ки товарного зерна на промышленных установках шахтного и барабанного типов производительностью от 2 до 50 т/ч 
по готовому продукту за счет применения малых доз микроволновой энергии, действующей на продукт перед засыпкой 
в сушильную камеру зерносушилок. Эксперименты выполняли в 2024 г. в ФГБОУ ВО «РГАУ-МСХА имени К. А. Тимирязе-
ва». Объектом исследования служила экспериментальная установка сушки с последовательным действием на продукт 
микроволнового излучения и конвективной тепловой энергии. Критерием энергоэффективности служило потребление 
энергии за единицу времени. В качестве продукта использовали семена пшеницы и ржи разной толщиной слоя в лотках 
«прозрачных» для микроволновой и конвективной тепловой энергии. Лотки располагались на цепном транспортере 
и перемещались посредством электропривода последовательно через камеру микроволнового нагрева на базе желобкового 
волновода, в который с двух сторон подавалась СВЧ-энергия от двух магнетронных источников, работающих в импульсном 
режиме в противофазе. После этого лотки перемещались в камеру конвективного обдува, где на продукт снизу подавался 
теплый воздух, имитируя режим конвективной сушки на промышленных установках. В первой серии экспериментов 
продукт массой 3 кг, влажностью 28…32 % и толщиной слоя 4 см помещался только в камеру конвективного обдува, 
где высушивался до 12 %, что соответствует ГОСТу на хранение зерна. Влажность зерна определялась термогравиме-
трическим способом. Для определения энергозатрат на сушку была проведена серия экспериментов. В ходе них была 
установлена мощность калорифера, которая составила 5 кВт. Затем были определены время сушки и энергоемкость 
процесса, которая составила от 8,5 до 9,5 кВт в час на килограмм испаряемой влаги. В следующей серии экспериментов 
на аналогичную навеску зерна воздействовали сначала микроволновым излучением на уровне 1…5 % от конвективной 
тепловой энергии. Затем лоток с продуктом перемещался на транспортере в камеру конвективного обдува, где проис-
ходило досушивание до 12 % влажности зерна. На основе построенных зависимостей снижения массы продукта за время 
сушки рассчитывалась суммарная энергоемкость, которая составила при добавлении 1 % СВЧ-мощности от тепловой 
в процесс сушки, от 6,8 до 7,8 кВт∙ч/кг по испаренной влаге и при 5 % – от 6,2 до 7,0 кВт∙ч/кг. Таким образом, в среднем 
снижение энергопотребления составило 19…27 %. Выявленный эффект при добавлении малых доз микроволновой энер-
гии в процесс сушки зерна свидетельствует о перспективности использования маломощного микроволнового излучения 
на установках промышленной сушки зерна.

EXPERIMENTAL SUBSTANTIATION OF THE STIMULATION PAMETERS OF THE GRAIN 
CONVECTIVE DRYING BY RF-RADIATION

E. A. Chetverikov, A. G. Arzhenovsky, E. A. Shabaev, V. N. Belenov

Russian­State­Agrarian­University­–­Moscow­Timiryazev­Agricultural­Academy,­
127434,­Moskva,­ul.­Timiryazevskaya,­49­
E-mail:­e.chetverikov@rgau-msha.ru

The target of the study was to determine the possibility of reducing the general energy intensity of convective grain drying in industrial 
installations, such as mine and drum dryers, with a capacity ranging from 2 to 50 tonnes per hour, by using small amounts of microwave 
energy before filling the product into the drying chamber. The experiments were performed in 2024 at the Russian State Agrarian 
University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy. The subject of the research was an experimental unit that combined the effects 
of microwave radiation and convective heat on the product, with the criterion for energy efficiency being energy consumption per unit 
time. Wheat and rye seeds with different thicknesses were used as products, placed in "transparent" containers for both microwave 
and convection drying. The trays were placed on a conveyor belt and moved through a microwave chamber using an electric motor. 
The microwave energy was supplied to the chamber from two sides, from two magnetron sources that operated in pulsed mode and 
in antiphase. After passing through the microwave chamber, the trays moved to a convection drying chamber, where warm air was 
blown onto the product from below. This process simulated the convective drying process used in industrial drying facilities. In the 
first set of experiments, we used a product with a weight of 3 kg and a humidity range of 28–32 %. The product was placed in the 
convection drying chamber and dried to a moisture content of 12 %. This moisture content corresponds to the requirements for grain 
storage according to GOST. To determine the energy consumption for drying, we conducted a series of experiments. During these 
experiments, we adjusted the power of the heating element, which was set at 5 kW. Then, the drying time and energy intensity of the 
process were determined. The results ranged from 8.5 to 9.5 kW per hour per kilogram of moisture evaporated. In a subsequent series 
of experiments, the same amount of grain was first exposed to microwave radiation at a level of 1–5 % convective heat energy. The 
tray with the product was then moved on a conveyor belt to a convective drying chamber, where it was dried to a moisture content of 
12 %. Based on the calculated weight reduction of the product during drying, total energy consumption ranged from 6.8 to 7.8 kWh 
per kilogram of moisture evaporation when adding 1 % microwave power to the drying process. This value ranged from 6.2 to 7.0 
kWh at 5 %, resulting in an average reduction in energy use of 19–27 %. These findings indicate the potential for using low-intensity 
microwave radiation in industrial grain dryers.
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Установки промышленной сушки товарного зерна 
имеют широкое применение на объектах АПК [1, 2, 3]. 
Преимущественно их работа основана на получении 
сушильного агента путем сжигания углеводородного 
сырья и последующего направленного обдува продук-
та теплым воздухом. Существенными недостатками 
такого способа являются достаточно высокая энер-
гоемкость процесса сушки, неравномерность сушки 
по объему зерновой массы и по сечению зерновки, 
а также низкая экологичность [4, 5, 6].

Если рассмотреть физику процесса сушки на уров-
не зерновки, то скорость обезвоживания и энергоем-
кость процесса будут обусловлены направлениями 
градиентов (grad­θ и grad­w) температурного поля 
и влагопереноса (рис. 1а). Для конвективной сушки 
эти градиенты направлены навстречу друг другу, 
что приводит к пересыханию внешних слоев семени 
и создает препятствие для проникновения энергии 
(QК) сушильного агента к внутреннему объему семени 
[7, 8]. В результате при малых значениях влажности 
энергоемкость (R) процесса сушки резко возрастает, 
а скорость сушки (dm/dt) снижается (рис. 1 б).

В связи с этим необходим поиск способа извлечения 
влаги, имеющего мало меняющиеся параметры сушки 
во всем диапазоне влажности продукта. На основании 
проведенного анализа был выбран микроволновый на-
грев, обладающий рядом преимуществ по сравнению 
с конвективным [9–11]. Энергия микроволнового поля 
действует в местах сосредоточения связанной влаги 
внутри семени, и за счет капиллярных явлений влага 
перемещается к внешним слоям семени. При таком 
механизме нагрева внешний слой остается всегда 
влажным, что способствует эффективному испарению 
влаги в окружающую среду. Очевидно, что при этом 
градиент температурного поля станет значительно 
меньшим по модулю по сравнению с конвективным 
методом, а возможно, поменяет направление и станет 
сонаправленным с градиентом влагопереноса.

Однако для генерации микроволновой мощно-
сти требуется большое количество электроэнергии. 
Обеспечить электроснабжение СВЧ-установок для 
сушки зерна в условиях сельскохозяйственного про-
изводства представляется трудновыполнимой задачей. 
Смоделируем процесс промышленной СВЧ-сушки 
зерна. Возьмем шахтную зерносушилку производи-
тельностью 50 т/ч и будем полагать, что начальная 
влажность зерна до сушки составляла 25 %. За один 
проход зерна через установку сушки зерно приоб-
ретает влажность 14 %, что соответствует ГОСТу 
на хранение. Энергоемкость процесса условно возьмем 
по среднему показателю для процессов конвективного 
обезвоживания – 2,5 кВт∙ч/кг по влаге, которую надо 
удалить. Соответственно, ее масса будет составлять 
5500 кг и для реализации процесса СВЧ-сушки по-
требуется электрическая мощность 10…12 МВт, что 
является неприемлемой величиной для сельскохозяй-
ственного производства, где трансформаторные под-
станции 10/0,4 кВ рассчитаны на мощность до 1 МВт, 
кроме того, от них запитаны и другие потребители. 
В связи с этим обеспечить сушильный процесс за счет 
энергии микроволнового поля представляется невы-
полнимой задачей. Кроме того, генераторы микро-
волновой энергии такой мощности не выпускаются 
серийно, работают в импульсном режиме и крайне 
дороги в производстве и обслуживании [12, 13].

На основании теоретических исследований пер-
спективным представляется механизм интеграции 
в процесс конвективной сушки небольших доз микро-
волновой энергии – насколько позволяют условия 
местного электроснабжения – с целью создания гради-
ента температурного поля необходимой направленно-
сти внутри семени. Такой способ относительно легко 
реализуем, так как можно использовать необходимое 
количество бытовых источников СВЧ-мощности маг-
нетронного типа. Они выпускаются серийно, имеют 
невысокую стоимость и в зависимости от произво-
дительности зерносушилки могут комплектоваться 
до требуемых уровней энергии.

Организация комбинированного процесса сушки 
очевидно может осуществляться двумя способами: 
параллельно, то есть и конвективная и микроволновая 
энергия действуют на продукт одновременно и после-
довательно – на продукт сначала действует микровол-
новое излучение, создавая требуемый градиент тем-
пературного поля, а затем происходит досушивание 
посредством конвективного обдува. Второй способ, 

Рис. 1. Конвективная сушка зерна: а – схема 
конвективного воздействия на зерно; б – изменения 

скорости и энергоемкости процесса.

Ключевые слова:­ СВЧ-нагрев,­ магнетронный­ генератор,­
конвективная­ сушка,­ комбинированная­ сушка,­желобковый­
волновод,­сушка­зерна.

Keywords:­microwave­heating,­magnetron­generator,­convective­
drying,­combined­drying,­grooved­waveguide,­grain­drying.
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по-видимому, более предпочтительный, поскольку 
встроить источники микроволновой мощности в ти-
повые сушильные камеры конвективных установок 
трудноосуществимо ввиду большого количества ме-
таллических конструкций внутри [14, 15].

Проведенные предварительные расчеты показыва-
ют, что при такой конфигурации сушильного процесса 
количество потребляемой электроэнергии должно 
быть в 15…20 раз ниже, чем в случае чисто микро-
волновой сушки. Это делает внедрение в сушильный 
процесс на установках конвективной сушки средств 
генерации микроволновой энергии перспективной 
задачей с целью снижения потребления энергоноси-
телей, повышения качества сушки зерна и экологич-
ности сушильного процесса.

Цель исследования – снижение энергоемкости 
процесса промышленной сушки зерна, которая сопро-

вождается снижением потребления углеводородных 
носителей энергии.

Методика. Принципиальная возможность до-
стижения поставленной цели обусловлена тем, что 
с физической точки зрения применяемая повсеместно 
конвективная сушка зерна нерациональна по удель-
ным энергозатратам. Для процесса сушки в пределах 
диапазона влажностей от 28 до 14 % характерны 
ограничения по тепло- и влагопроводности зернов-
ки, приводящие к 12…15-кратному превышению 
величины энергозатрат над физическим пределом – 
0,73 кВт∙ч/кг [1, 2].

Лабораторная установка сушки комбинированного 
типа состояла из секции для подачи энергии СВЧ-поля 
(рис. 2а). Профиль секции был выбран желобкового 
типа с целью максимально равномерного распре-
деления электромагнитного поля внутри секции. 
Кроме того, это давало возможность пропустить через 
секцию металлическую цепь транспортера, проходя-
щего по низу отверстия подачи продукта. Как рас-
пределяется поле внутри сушильной камеры, показано 
на рис. 2в, а сам профиль секции – на рис. 2б. На краях 
секции расположен специальный раструб с фланцами 
для присоединения магнетронных источников с двух 
сторон и перехода волновода сечением 45×90 мм 
на 450×900 мм. Через желобковый волновод посред-
ством цепного транспортера перемещался сушимый 
продукт, располагающийся на лотках «прозрачных» 
для микроволнового поля и открытый для проникно-
вения потоков теплого воздуха. Цепной транспортер 
проходил через камеру в том месте, где поле отсутство-
вало, – ввиду конструктивных особенностей (рис. 3). 
После облучения микроволновым полем в желобковом 
волноводе продукт на лотках, посредством цепного 
транспортера, перемещался в секцию конвективного 
обдува, где за счет мощного калорифера происходило 
конвективное досушивание.

При постановке эксперимента были использова-
ны типовые магнетронные генераторы СВЧ-энергии 
мощностью 600…700 Вт и частотой генерации микро-
волнового поля 2,45 ГГц. Такая частота кратна соб-
ственной частоте колебаний диполей связанной влаги, 
поэтому достаточно легко входит в резонанс кратных 
по частоте гармоник и способствует эффективному по-
глощению энергии поля продуктом сушки. Поскольку 
при проведении эксперимента требовалось плавное 
изменение СВЧ-мощности, подаваемой в камеру суш-
ки, были использованы ослабители микроволновой 
энергии, представляющие пластинчатые аттенюаторы, 
встроенные в стандартные волноведущие системы 
прямоугольного сечения 90×45 мм. Посредством пано-

Рис. 2. Электродинамическая система для нагрева 
зерна микроволновым полем: а – секция сушки на основе 

желобкового волновода (1 – фланцы с внутренним 
сечением 90×45 мм для подсоединения магнетронных 
источников, 2 – желобковый волновод, 3 – отверстие 

для размещения сушимого продукта); б – профиль 
желобкового волновода; в –  распределение 
поля по сечению желобкового волновода.

Рис. 3. Технологическая схема экспериментальной 
установки для комбинированной сушки зерна: 

1 – транспортер; 2 – камера конвективного 
обдува; 3 – сушильная камера на базе желобкового 

волновода; 4 – ослабитель; 5 – магнетрон; 6 – лотки 
с зерном; 7 – калорифер; 8 – камера поглощения.
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рамного измерителя коэффициента стоячей волны были 
выявлены положения гасящих поле пластин для после-
дующего подвода энергии СВЧ-поля в сушимую камеру, 
где можно было регулировать затухание СВЧ-мощности 
на величину от 8 до 15 дБ. Тогда мощность от одного 
источника может варьироваться от 20 до 100 Вт. При 
подаче энергии с двух сторон – соответственно 40 
и 200 Вт. Теперь стало возможным изменять в тре-
буемом диапазоне соотношение СВЧ и конвективной 
мощности так, как этого требует эксперимент 1…5 %.

В качестве варьируемого диэлектрического запол-
нения поглощающей СВЧ-поле нагрузки использовался 
набор металлических пластин, расположенных торцом 
к фронту волны, устанавливаемых в исходном по-
ложении в минимуме высокочастотного поля, то есть 
у боковой стенки волновода прямоугольного сечения. 

Механически они перемещались в направлении на-
растания поля, при этом каждому определенному по-
ложению нагрузок соответствовала своя определенная 
величина затухания, а следовательно, и мощность вы-
ходящего из него потока СВЧ-энергии, поступающей 
далее в секцию микроволнового нагрева эксперимен-
тальной установки.

Сушимый продукт – зерно пшеницы с исходной 
влажностью 26…28 % и массой 3 кг – располагался 
равномерным слоем на лотке, «прозрачном» для СВЧ-
мощности, а также свободно продуваемый потоком 
теплого воздуха в направлении снизу вверх. Начальная 
влажность зерна определялась термогравиметрическим 
методом (ГОСТ Р 8.633-2007), после чего исходя из от-
деления массовой доли влаги определялась конечная 
влажность и влажность на разных этапах сушки. Для 
контроля температуры продукта сушки внутри слоя 
зерна располагался датчик – термопара, соединенная 
с цифровым мультиметром. Продукт мог перемещаться 
на цепном транспортере посредством электропривода 
и имитировать различные режимы сушки – от чисто 
конвективного до комбинированного с различной дозой 
облучения микроволновым полем.

Исследование по сушке зерновой продукции про-
водилось двумя сериями экспериментов. В начале 
эксперимента сушка осуществлялась исключительно 
конвективным методом. Это значит, что продукт под-
вергался воздействию мощного потока теплого воздуха, 
который поступал из специального нагревательного 
элемента мощностью 5 кВт. Периодичность контроля 
массы продукта составляла 2,5 минуты. Лоток с про-
дуктом взвешивался на весах, и по результатам изме-
рений строился график зависимости массы продукта 
от времени сушки. Эксперимент продолжался до тех 
пор, пока влажность зерна не достигала примерно 12 %, 
что соответствует стандарту хранения зерна. Во второй 
серии экспериментов на аналогичный образец зерновой 
навески с влажностью 25…28 % и массой 3 кг воз-
действовали тепловым потоком, аналогичным по па-
раметрам, и СВЧ-излучением. Мощность излучения 
регулировалась с помощью ослабителей в диапазоне 
от 5 до 1 % относительно мощности нагревательного 
элемента.

Для каждого уровня СВЧ-излучения 5 и 1 %, воздей-
ствующего на зерно вместе с конвективным тепловым 
потоком, проводились измерения, аналогичные тем, 
что были сделаны на первом этапе. Результаты опытов 
представлены на рис. 4.

Зависимость снижения массы (m) сушимого про-
дукта при воздействии 2 % микроволновой энергии 
от тепловой на рис. 4 не представлена, так как она прак-
тически повторяет зависимость для 1 % воздействия. 
Аналогичные эксперименты были проведены с рожью 
и с пшеницей массой 7 кг (рис. 4в). В процессе взвеши-
вания продукт перемешивали. Это было необходимо, 
чтобы создать условия сушки, схожие с теми, которые 
используются в промышленных конвективных зерносу-
шилках – в шахтных сушилках зерно проходит между 
коробов, расположенных в шахтном порядке, а в ба-
рабанных перемешивается ввиду вращения барабана.

Результаты и обсуждение. Так как целью ис-
следования было выявление возможности снижения 
энергоемкости по сравнению с конвективной сушкой, 
то наглядно результаты были представлены в виде 
зависимостей снижения массы продукта от времени 
сушки. Были проведены эксперименты для зерен пше-
ницы и ржи с начальной массой 3 кг и толщиной слоя 
4 см. При этом продукт располагался на лотке непод-

Рис. 4. Экспериментальные зависимости массы 
продукта m от времени сушки t при воздействии 

на него только теплового конвекционного потока (1), 
с добавлением 1 % СВЧ-энергии (2), с добавлением 

5 % СВЧ-энергии (3): а – рожь (m = 3 кг); б – пшеница 
(m = 3 кг); в – пшеница (m = 7 кг c перемешиванием).
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вижно. При проведении эксперимента для зерен пшени-
цы массой 7 кг и соответственно слоем 12 см во время 
взвешивания продукта происходило его перемешивание 
для улучшения условий тепло- и влагообмена. Каждая 
серия экспериментов соответствовала определенному 
режиму сушки, который реализуется на промышленных 
зерносушилках. Результаты, представленные на рис. 4, 
были использованы для определения энергозатрат при 
сушке зерна в заданном диапазоне влажности. Для этого 
была применена методика, описанная ниже. Сначала 
определялась влажность зерна (w) в процентах. Затем 
рассчитывалась масса сухого остатка (mC) в составе 
исходной массы (m0) экспериментального слоя зерна:

m
m

w
=

+
100
100

0
С . (1)

Массы в начале (m20) и в конце (m12) процесса умень-
шения содержания влаги в зерне, соответствующие 
значениям влажности 20 % и 12 %, были рассчитаны 
с помощью следующих формул:

m
m
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Далее по кривой убывания влажности определя-
лись значения времени t12 (соответствующее значению 
массы m12) и t20 (соответствующее значению массы 
m20) и общее время прохождения указанного интервала 
влажностей:

∆t t t= −
12 20 .  (4)

После этого можно определить суммарные затраты 
энергии:

R
P P t
m mΣ

∆
=

+( )
−20 12

СВЧК , (5)

где PК – мощность калорифера; PСВЧ – суммарная 
мощность двух магнетронных источников.

Представим экспериментальные результаты с по-
мощью зависимости энергозатрат RΣ от доли энергии, 
получаемой от СВЧ-излучения PСВЧ / РК (рис. 5).

В случае начальной массы продукта 3 кг без пере-
мешивания выявлено существенное уменьшение затрат 
энергии при добавке в процесс конвективной сушки доз 
микроволновой энергии на уровне 1…5 % от тепловой. 
Если дальше продолжать увеличивать долю микровол-
новой энергии, то динамика уменьшения потребления 
энергии снизится ввиду увеличивающегося потребления 
электрической энергии.

С целью детального изучения динамики процесса 
снижения энергопотребления при добавлении в процесс 
конвективной сушки малых доз микроволновой энергии 
были построены зависимости:
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Из анализа результатов исследования, представлен-
ных графически, установлено, что при малых дозах 
энергии СВЧ от 1 до 5 % от тепловой она формирует 

существенное влияние на повышение скорости сушки, 
а следовательно, и на снижение энергозатрат.

Замедление динамики сушки и снижения потре-
бления энергии при увеличении дозы микроволновой 
энергии, возможно, объясняется тем, что при близких 
по воздействию на влагообмен, но противоположных 
по направлению градиентах температурного поля 
и массопереноса небольшое изменение термоградиента 
за счет СВЧ-воздействия приводит к существенному 
повышению скорости влагопереноса.

В условиях, когда температурные градиенты, фор-
мируемые конвективными процессами, становятся 
соизмеримыми или даже меньшими по величине с гра-
диентами, генерируемыми микроволновым излучением, 
эффективность снижения энергозатрат при конвектив-
ном обезвоживании начинает существенно снижаться 
с увеличением модуля данного градиента. Это явление 
обусловлено тем, что при достижении определенного 
уровня температурного градиента конвективные меха-
низмы теряют свою доминирующую роль в процессе 
теплопередачи, уступая место более равномерному 
распределению тепла, характерному для микроволно-
вого воздействия. В результате дальнейшее повышение 
интенсивности микроволнового излучения не приводит 
к пропорциональному увеличению эффективности 
обезвоживания, что требует более детального анализа 
и оптимизации параметров процесса для достижения 
максимальной энергоэффективности.

Выводы. В результате исследований установлено, 
что использование низкоинтенсивного электромагнит-
ного поля СВЧ-диапазона для конвективной сушки 
зерновой продукции ведет к снижению энергопо-
требления, затраченного на процесс обезвоживания, 
за счет изменения величины и знака градиента тем-
пературного поля внутри зерновки. При воздействии 
на сушимый продукт только конвективной тепловой 
энергии энергоемкость процесса сушки составляла 
от 8,5 до 9,5 кВт, что соответствует величине для 
типовых промышленных зерносушильных агрега-

Рис. 5. Зависимости общей энергоемкости RΣ 
от доли СВЧ-энергии (а) и ее первой производной 

RΣ / d(PСВЧ / РК) (б) от величины соотношения  
PСВЧ / РК: 1 – рожь (m = 3 кг); 2 – пшеница (m = 3 кг); 

3 – пшеница (m = 7 кг c перемешиванием).
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тов. При добавлении 1 % СВЧ мощности от тепловой 
в процесс сушки, энергоемкость снижается до зна-
чений 6,8…7,8 кВт∙ч/кг по испаренной влаге, а и при 
5 % – от 6,2 до 7,0 кВт∙ч/кг. Таким образом, в среднем 
снижение энергопотребления составило 19…27 %. 
Выявленный эффект при добавлении малых доз 
микроволновой энергии в процесс сушки зерна сви-
детельствует о перспективности использования мало-
мощного микроволнового излучения на установках 
промышленной сушки зерна.
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ПРИГОТОВЛЕНИЯ СУСЛА ИЗ ЗЕРНА ПШЕНИЦЫ И ЖМЫХА ЧЕРНОЙ 
СМОРОДИНЫ НА ПРОЦЕССЫ МЕТАБОЛИЗМА ДРОЖЖЕЙ И СПИРТОВОГО БРОЖЕНИЯ
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширения ассортимента конкурентоспособных спиртных 
напитков, обладающих оригинальными органолептическими свой ствами и обеспечивающих эффективное импорто-
замещение. Полученные ранее результаты по применению жмыха черной смородины в технологии приготовления 
зерно- фруктового сусла выявили сложности совместной переработки сырьевых составляющих и показали необхо-
димость их раздельной подготовки с последующим соединением на стадии осахаривания и протеолиза. Практически 
отсутствуют данные о влиянии особенностей биохимического состава зерно- фруктового сусла на рост и метаболизм 
дрожжевых клеток. Цель исследований состояла в разработке условий совместной переработки зерна пшеницы 
и жмыха черной смородины для получения сусла, обеспечивающего повышение эффективности процессов генерации 
дрожжей, синтеза этанола и летучих метаболитов. Предварительная подготовка жмыха для достижения постав-
ленной цели предусматривала обработку ферментами ксиланолитического действия с последующей пастеризацией 
и подщелачиванием до рН 4,5. Использование ферментированного жмыха (рН 4,5) при совместном приготовлении 
сырьевых компонентов пшенично- черносмородинового сусла способствовало снижению его вязкости в 1,7 раза, увели-
чению концентрации растворимых углеводов с 22,0 до 25,1 %, повышению содержания фенольных веществ практически 
в 2 раза. Особенности состава пшенично- черносмородинового сусла оказали положительное воздействие на процессы 
метаболизма дрожжей и спиртового брожения, что привело к увеличению выхода спирта на 22…27 %, снижению 
уровня образования вторичных метаболитов на 10…17 %, в основном благодаря снижению синтеза высших спиртов. 
Одновременно возросла концентрация сложных эфиров (на 29…38 %), которые могут влиять на появление оригиналь-
ных оттенков в аромате и вкусе дистиллятов. Разработана принципиальная схема комплексной переработки зерна 
пшеницы и черносмородинового жмыха в технологии зерно- фруктовых дистиллятов с оригинальными свой ствами.

INFLUENCE OF CONDITIONS OF PREPARATION OF WHEAT GRAIN WORT  
AND BLACKCURRANT CAKE ON YEAST METABOLISM AND ALCOHOLIC FERMENTATION 

PROCESSES
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The relevance of the study is due to the need to expand the range of competitive alcoholic beverages with original organoleptic 
properties and ensuring effective import substitution. The previously obtained results on the use of blackcurrant cake in the 
technology of grain and fruit wort preparation revealed the difficulties of joint processing of raw materials and showed the need 
for their separate preparation followed by their combination at the stage of saccharification and proteolysis. There is practically no 
data on the effect of the biochemical composition of grain and fruit wort on the growth and metabolism of yeast cells. The purpose 
of these studies was to develop conditions for the joint processing of wheat grain and blackcurrant cake to produce a wort that 
improves the efficiency of yeast generation, ethanol synthesis, and volatile metabolites. blackcurrant cake, a secondary resource 
of juice production, was used as an unconventional raw material. The conditions for the preliminary preparation of the cake have 
been developed, including treatment with xylanolytic enzymes followed by pasteurization and alkalinization to pH 4.5. The use 
of fermented cake (pH 4.5) in the joint preparation of the raw materials of wheat and blackcurrant wort had a positive effect on 
its performance: the viscosity decreased by 1.7 times, the concentration of soluble carbohydrates increased from 22.0 to 25.1 %, 
phenolic substances – almost 2 times. The peculiarities of the composition of wheat- blackcurrant wort had a positive effect on the 
processes of yeast metabolism and alcoholic fermentation, which led to an increase in alcohol yield by 22…27 %, a decrease in the 
formation of secondary metabolites by 10…17 %, mainly due to a decrease in the synthesis of higher alcohols. At the same time, 
the concentration of esters increased (by 29…38 %), which can affect the appearance of original shades in the aroma and taste 
of distillates. A schematic diagram of the complex processing of wheat and blackcurrant cake in the technology of grain- fruit 
distillates with original properties has been developed.

Ключевые слова:­ пшеница,­жмых­ черной­ смородины,­
ферментация,­ зерно-­фруктовое­ сусло,­ дрожжи,­брожение,­
метаболиты.
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Анализ научных публикаций о биохимическом соста-
ве ягод черной смородины и применяемых технологиях 
их переработки свидетельствует о широкой востребо-
ванности этого вида сырья в пищевой промышленности 
при производстве соков, морсов, сиропов, кондитерских 
и ликероводочных изделий [1, 2, 3]. Авторы указывают, 
что использование черносмородинового сырья придает 
целевой продукции функциональные свой ства [3, 4, 5] 
и приятные сенсорные характеристики [6, 7, 8], но со-
провождается образованием значительного количества 
вторичного продукта в виде жмыха [9, 10, 11]. Результаты 
многочисленных исследований подтверждают целесо-
образность комплексного использования черносморо-
динового сырья как источника биологически активных 
соединений [12, 13], а также жмыха – вторичного ресурса, 
в котором после переработки ягод на сок остаются неэк-
страгируемые фенольные соединения, присоединенные 
к полисахаридам клеточных стенок и белкам [3, 11, 14]. 
Однако исследований о биотехнологическом потенциале 
черносмородинового жмыха проведено явно недостаточ-
но. В основном авторы отмечают, что выжимки ягод как 
источники пищевых волокон, фенольных соединений 
и органических кислот в технологическом отношении 
могут служить функциональным ингредиентом, спо-
собствующим повышению антиоксидантных и анти-
микробных свой ств целевой продукции, а также обла-
дающим влагоудерживающей способностью [3, 14, 15]. 
Приведенные в публикациях данные свидетельствуют 
о том, что лучше всего исследована возможность исполь-
зования жмыха ягод черной смородины в производстве 
спредов [16], крекеров [17], печенья [3, 10], снеков [18], 
в составе маринадов [19] для улучшения вкуса и повы-
шения хранимоспособности пищевой продукции.

В результате последних исследований подтверждена 
перспективность использования ягод черной смородины 
и вторичных продуктов их переработки, содержащих 
цвето-, вкусо- и ароматобразующие соединения, в бро-
дильных производствах для изготовления оригинальных 
напитков [8, 20, 21]. Наличие пищевых и биологически 
активных веществ в фруктовом сырье позволяет обо-
гатить сусло не только дополнительным количеством 
растворимых углеводов и азотистых веществ, но и раз-
личными фенольными соединениями, которые могут 
придавать напиткам брожения интересные сенсорные 
характеристики [8, 11]. Приведенные в ряде публикаций 
данные свидетельствуют о том, что алкогольные напитки, 
приготовленные из черносмородинового сырья и фер-
ментированные дрожжами, обладали ярко выраженным 
ароматом черной смородины [7, 8, 22]. При этом авторы 
отмечали высокое содержание в перерабатываемом 
сырье органических кислот, что приводило к усилению 
кислотности сусла.

Результаты последних исследований по использо-
ванию жмыха черной смородины и пшеничного сырья 
в технологии приготовления зерно- фруктового сусла 
выявили сложности совместной переработки сырьевых 
компонентов, связанные с высокой кислотностью, а так-
же повышенным содержанием клетчатки и пектиновых 
веществ в жмыхе [8, 11, 22]. Особенно негативно его 
введение в состав ингредиентов сказывалось на реоло-
гических свой ствах сусла, вязкость которого повышалась 
в 2…3 раза, по сравнению с аналогичными показателями 
в пшеничном сусле. Повышение дозировки ксиланазы 
в процессе приготовления замеса позволило несколько 
снизить динамическую вязкость зерно- фруктового сусла, 
но достичь показателей пшеничного сусла не удалось 
[11]. В результате было сделано заключение о преиму-
ществе раздельного способа приготовления сырьевых 

составляющих сусла: пшеничного замеса и фермен-
тированного жмыха с последующими их соединением 
на стадии осахаривания и протеолиза. Однако сложность 
и повышенная трудоемкость автономных процессов 
приготовления зерно- фруктового сусла стали причиной 
необходимости дальнейшей оптимизации технологиче-
ского процесса.

Цель исследований – разработка условий совместной 
переработки зерна пшеницы и жмыха черной смороди-
ны для получения сусла, обеспечивающего повышение 
эффективности процессов генерации дрожжей, синтеза 
этанола и летучих метаболитов.

Методика. Объекты исследований – жмых черной 
смородины, полученный после ферментативной об-
работки ягодного сырья пектолитическими и протео-
литическими ферментами и отделения сока [11]; зерно 
пшеницы, измельченное до размера частиц 40…120 мкм 
на мультифункциональной дробилке Вилитек VLM-6 
(ООО «Вилитек», Россия); ферментные препараты 
(ФП) – источники термостабильной α-амилазы (Неозим 
АА 180, Hunan Hong Ying Xiang Biochemistry Industry 
Co., LTD, КНР) и глюкоамилазы (Биозим 800L, Shandong 
Longda Bio-products, КНР) – для декстринизации и оса-
харивания крахмала зерна; ксиланазы (Висколаза 150L, 
Shandong Longda Bio-products, КНР) – для деструкции 
некрахмальных полисахаридов; комплекса протеаз (КФП, 
ВНИИПБТ, РФ) – для гидролиза белковых веществ; 
спиртовые дрожжи Saccharomyces­cerevisiae расы 985-Т 
[11] (табл. 1).

Ферментативную активность ФП определяли со-
гласно существующим стандартизированным мето-
дикам [11]. Приготовление пшеничного и пшенично- 
черносмородинового сусла осуществляли по схеме 
ферментативно- гидролитической обработки сырья 
[11], дозируя ферменты с учетом их биокаталитиче-
ской активности в используемых ФП (табл. 1). При 
повышении концентрации сусла дозировки ферментов 
увеличивали. На стадии приготовления пшеничного 
замеса для разжижения некрахмальных полиса-
харидов дозировку ксиланазы снижали, по срав-
нению с пшенично- черносмородиновым замесом, 
до 0,15…0,25 ед. КС/г сырья.

Приготовление зерно- фруктового сусла осущест-
вляли двумя способами: 1 – совместной гидродинами-
ческой и ферментативной обработкой зерна пшеницы 
и жмыха черной смородины на всех этапах от стадии 
замеса, на которой проходило разжижение и декстрини-
зация крахмала, до стадии осахаривания и протеолиза; 
2 – раздельной подготовкой пшеницы и жмыха черной 
смородины, при этом соединение пшеничного замеса 

Табл. 1. Биокаталитическая активность ферментных 
препаратов и их дозировка

Наименование
ФП

Ферментативная 
активность (ФС)

Уровень 
активности в ФП, 

ед. ФС/г (см3)

Дозировка 
ФП, ед./г 

сырья, при 
гидромодуле 

сусла
1:3 1:2

Неозим АА 180 амилолитическая 
(АС) 

1870,0±85,0* 0,3 0,5

Биозим 800L глюкоамилазная 
(ГлС)

13000,0±550,0* 4,0 7,5

Висколаза 150L ксиланазная (КС) 6500,0±280,0* 0,3** 0,5**
КФП протеолитическая 

(ПС)
650,0±31,0* 0,3 0,7

*значения­представлены­в­виде­средняя­±­стандартное­отклонение.­
**для­приготовления­пшеничного­сусла­(гидромодуль­1:3­и­1:2)­дози-
ровки­ксиланазы­снижали­до­0,15­и­0,25­ед.­КС/г­соответственно.
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с ферментированным черносмородиновым жмыхом 
происходило на стадии осахаривания и протеолиза [11].

Биокаталитическую конверсию полимеров зерно-
вого и зерно- фруктового сырья осуществляли в колбах 
Эрленмейера объемом 750 см3, содержащих измельченное 
зерно пшеницы, жмых и воду (гидромодуль 1:3 или 1:2 
в зависимости от условий эксперимента), помещенных 
в водяную баню ПЭ-4300 («Экрос», Россия). В зерновой 
или зерно- фруктовый замес добавляли термостабильную 
α-амилазу и ксиланазу, выдерживали при температуре 
60…65 °C в течение 30 мин. для разжижения. В дальней-
шем температуру замеса повышали до 86…92 °C и вы-
держивали в течение 180…240 мин. при периодическом 
перемешивании. На следующей стадии содержимое колб 
охлаждали до 58…60 °C, добавляли глюкоамилазу и про-
теазы, инкубировали в течение 60 мин. для осахаривания 
частично расщепленного крахмала и гидролиза белковых 
веществ сусла (протеолиза). Во всех опытных вариантах 
сусла соотношение пшеницы и ферментированного 
жмыха черной смородины составляло 70:30. В контроле 
использовали только пшеничное сусло.

Процесс сбраживания сусла проводили в одинако-
вых условиях: при температуре 30 °C длительностью 
70 ч. Для сбраживания использовали водную суспензию 
клеток дрожжей S.­ cerevisiae 985-Т, которую вносили 
в зерновое сусло из расчета 10 млн клеток/см3.

Содержание растворимых сухих веществ (РСВ) ана-
лизировали на рефрактометре Rochet PAL-S, ATAGO 
(Япония); аминного азота – методом йодометриче-
ского титрования [23]; общих (ОРВ) и растворимых 
редуцирующих веществ (РВ) – колориметрическим 
методом [24]; фенольных веществ – спектрофотометри-
ческим методом [25]; рН – на ионометре Mettler- Toledo 
SevenCompact™ (Швейцария); вязкость сусла измеряли 
на вискозиметре SV-10 (Япония). Состав и содержание 
летучих метаболитов, синтезируемых дрожжами, те-
стировали с использованием газового хроматографа 
серии HP Agilent 6890 (CША). Концентрацию этанола 
в бражке определяли на анализаторе относительной 
плотности спирта Densimat- Alcomat 2 (Gibertini, 
Италия).

Статистическую обработку экспериментальных 
данных, полученных не менее чем в 3 повторностях, 
осуществляли методом однофакторного дисперсион-
ного анализа с апостериорным критерием Тьюки при 
р  <  0,05 с использованием программы Statistica 6.0.

Результаты и обсуждение. Для проведения ис-
следований по применению жмыха черной смородины 
как нетрадиционного сырьевого компонента в составе 
зерно- фруктового сусла осуществили его предва-
рительную обработку с использованием источника 
ксиланазы (0,3 ед. КС/г сырья) и пастеризацией при 
температуре 75…80 °C в течение 30 мин. Полученный 
ферментированный жмых характеризовался более 
высоким содержанием аминного азота и редуцирую-
щих углеводов, ассимилируемых дрожжами, а также 

фенольных веществ, которые могут участвовать в фор-
мировании сенсорных показателей зерно- фруктовых 
дистиллятов (табл. 2).

Введение в состав сырьевых компонентов сусла 
черносмородинового жмыха (рН 2,9) привело к сни-
жению рН замеса до 4,1 (табл. 3), что отрицательно 
сказалось на результатах каталитического действия раз-
жижающих ферментов, оптимальная активность которых 
проявляется при значениях рН ≥ 5,0. Вязкость пшенично- 
черносмородинового сусла с концентрацией раствори-
мых сухих веществ 28,0 % увеличилась, по сравнению 
с пшеничным суслом, в 1,6 раза, 19,0 % – в 1,4 раза. 
Поэтому на стадии предварительной обработки жмыха 
черной смородины был включен дополнительный этап – 
подщелачивание 3N раствором NaOH до рН 4,5.

С использованием ферментированного жмыха со зна-
чением рН 4,5 биохимические и физико- химические 
показатели пшенично- черносмородинового сусла, при-
готовленного путем совместной обработки сырьевых 
ингредиентов, несколько улучшились, особенно рео-
логические свой ства концентрированного сусла. Так, 
вязкость зерно- фруктового сусла с концентрацией РСВ 
28,9 % (гидромодуль 1:2) снизилась в 1,7 раза (с 67,5 
до 39,9 мПас) и практически соответствовала величине 
этого показателя у пшеничного сусла; концентрация 
растворимых углеводов увеличилась на 3,1 % (с 22,0 
до 25,1 %). Аналогичная закономерность выявлена и в об-
разцах сусла с гидромодулем 1:3 (см. табл. 3).

Результаты сравнительных исследований процессов 
генерации дрожжей S.­cerevisiae 985-Т и спиртового бро-
жения подтвердили целесообразность предварительного 
подщелачивания черносмородинового жмыха, способ-
ствующего получению сусла и бражки с улучшенными 
показателями, особенно при сбраживании сусла с концен-
трацией растворимых сухих веществ 20 % (гидромодуль 
1:3). Повышение содержания растворимых углеводов 
и аминного азота, хорошие реологические свой ства 
сусла способствовали интенсификации процессов ге-
нерации дрожжей и более эффективному сбраживанию. 
Количество клеток увеличилось в 1,3 раза, по сравнению 
с контрольным вариантом на пшеничном сусле (табл. 4). 
При этом была получена бражка практически с норма-
тивными показателями: концентрация этанола – 11,0 % 
об., выход спирта со 100 г сырья – 36,9 г, ранее подобных 
показателей достичь не удавалось [11]. Разработанные 

Табл. 2. Биохимический состав жмыха ягод черной 
смородины*

Жмых черной 
смородины

Аминный 
азот,
мг%

Редуцирующие 
вещества, % Фенольные 

вещества, 
мг%

рН
общие раство-

римые
Исходный 310,0±14,2 9,2±0,3a 6,4±0,2 9240±405,0a 2,9a

После ферментации 407,8±16,1 9,1±0,3a 7,9±0,2 9793±440,0a 2,9a`
*значения­представлены­в­виде­средних­±­стандартное­отклонение;­
различия­величин­в­столбцах,­отмеченных­одинаковыми­буквенны-
ми­индексами,­статистически­не­значимы­при­р<0,05.

Табл. 3. Биохимический состав пшенично-черносмородинового сусла

рН жмыха РСВ сусла, % рН РВ, % ОРВ, % Вязкость,
мПаЧ

Аминный азот, 
мг%

Фенольные вещества, 
мг/дм3замеса сусла

Гидромодуль 1:2
Контроль 29,3±1,5a 5,5 5,2 26,3±1,3a 27,2±1,3a 41,6±2,1a 44,1±2,2a 620,5±31,0a

2,9 28,0±1,4a 4,1 4,0 22,0±1,1b 23,5±1,2b 67,5±3,4b 84,3±4,2b 1194,0±55,0b

4,5 28,9±1,4a 5,1 4,7 25,1±1,2a 26,2+1,2a 39,9 ±3,8a 83,7±4,1b 1152,8±54,5b

Гидромодуль 1:3
Контроль 21,8±1,1b 5,5 5,3 17,4±0,9c 18,4±0,9c 11,3±0,6c 14,7±0,7c 435,0±21,8c

2,9 19,0±0,9b 4,1 4,0 11,3±0,5d 13,7±0,6d 15,2±0,8d 48,9±2,4d 876,0±43,5d

4,5 20,4±1,0b 5,2 4,8 16,0±0,8c 16,8±0,7c 10,3±0,5c 49,0±2,4d 953,0±47,7d

*значения­представлены­в­виде­средних­±­стандартное­отклонение;­различия­между­величинами­в­столбцах,­отмеченными­одинаковыми­
буквенными­индексами,­статистически­не­значимы­при­р<0,05.
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условия подготовки жмыха черной смородины позволи-
ли увеличить выход спирта на 22…27 % в зависимости 
от концентрации сусла (табл. 4).

Следует отметить, что разработанный способ со-
вместного приготовления зерно- фруктового сусла с ис-
пользованием предварительно подщелоченного и фер-
ментированного жмыха позволяет также реализовать 
возможность получения концентрированного сусла, что 
подтвердили технологические показатели пшенично- 
черносмородинового сусла (вязкость – 39,9 мПас, 
РВ – 25,1 %) и бражки (РВ – 0,49 %, спирт – 13,3 % об.) 
(см. табл. 3 и 4). Повышение концентрации сусла будет 
способствовать не только увеличению производитель-
ности и рентабельности производства, но и позволит 
снизить образование технологических отходов в виде 
после спиртовой барды.

Кроме того, включение в состав сырьевых ком-
понентов жмыха ягод черной смородины привело 
к повышению концентрации фенольных веществ, 
влияющих на формирование оригинальных сенсорных 
характеристик целевой продукции [7, 22]. Содержание 
полифенолов в опытных вариантах зерно- фруктового 
сусла и бражки увеличилось в 1,8…2,2 раза, по срав-
нению с контрольными вариантами пшеничного сусла 
(см. табл. 3, 4).

Как известно, летучие компоненты, образующиеся 
в дистиллятах, влияют на качество спиртных напитков, 
формируя их вкус и аромат [7, 8]. Поэтому интересно 
было установить, какое влияние оказывает включение 
нетрадиционного сырья в состав сусла на синтез вто-
ричных и побочных метаболитов дрожжами S.­cerevisiae 
985-Т при культивировании клеток на пшенично- 
черносмородиновом сусле, приготовленном путем со-
вместной и раздельной ферментативно- гидролитической 
обработки сырьевых составляющих. Использование 
изучаемого сырья оказало определенное влияние 
на уровень образования и состав летучих метаболитов, 
сопутствующих синтезу этанола. Общее количество 

побочных продуктов брожения снизилось с 72,3 мг 
% в отгонах пшеничной бражки до 60,3…65,0 мг % 
(рис. 1). Введение стадии дополнительной обработки 
черносмородинового жмыха позволило практически 
устранить разницу в техно- химических показателях 
бражек, чего ранее достичь не удавалось [11]. При этом 
способы приготовления пшенично- черносмородинового 
сусла по разработанному алгоритму не оказывали 
значимого влияния на образование диоксида углерода 
(15,6…16,1 г), синтез этанола (11,0…11,1 % об.) и по-
бочных метаболитов (65,0…60,3 мг %).

Сравнительный анализ состава метаболитов в пше-
ничной и пшенично- черносмородиновых бражках, син-
тезированных дрожжами S.­cerevisiae 985-Т, показал, что 
изменения происходили в основном благодаря снижению 
синтеза высших спиртов, имеющих тяжелый сивушный 
запах и оказывающих негативное влияние на органолеп-
тические свой ства спиртных напитков. Общее количество 
высших спиртов в отгонах пшенично- черносмородиновой 
бражки составило 355,0…359,4 мг/дм3, в пшеничной – 
457 мг/дм3 (рис. 2). При этом в составе метаболитов зерно- 
фруктовой бражки на 29…38 % повышалась концентрация 
сложных эфиров, которые могут оказывать влияние на по-
явление оригинальных оттенков и тонов в аромате и вкусе 
дистиллятов [3, 7]. Разработанные способы приготовления 
зерно- фруктового сусла не оказывали существенного 
влияния на процессы метаболизма дрожжей и спиртового 
брожения (рис. 1 и 2).

Полученные результаты подтвердили, что введение 
дополнительной стадии подготовки черносмороди-
нового жмыха позволяет улучшить качество зерно- 
фруктового сусла, приготовленного способом совместной 
ферментативно- гидролитической обработки компонентов, 
для его эффективного использования в производстве 
спирта и зерно- фруктовых дистиллятов.

Принципиальная схема комплексной переработки 
черносмородинового сырья в технологии спиртовых 
дистиллятов с оригинальными свой ствами (рис. 3) пред-
усматривает два способа (раздельный и совместный) 

Табл. 4. Влияние рН жмыха, используемого в составе сусла, на показатели бражки

рН
жмыха

Дрожжи,
млн/см3

Показатели бражки Выход спирта,
г/100 г сырьяФенольные

вещества, мг/дм3 рН СО2, г
Остаточные углеводы, % Спирт, % об.ОРВ РВ

Гидромодуль 1:2
Контроль 109±5,1 642,1±29,0a 5,1±0,2a 18,2±0,9a 0,48±0,02 0,31±0,02 14,4±0,7a 36,5±1,8a

2,9 129±6,1 1251,0±52,0b 4,1±0,1b 15,1±0,7bc 0,70±0,03 0,61±0,03 12,0±0,6bc 28,2±1,4b

4,5 165±8,2 1178,1±63,0b 4,5±0,1b 16,2±0,8ab 0,59±0,02 0,49±0,02 13,3±0,6ab 34,5±1,7a

Гидромодуль 1:3
Контроль 108±5,5 617,0±30,0a 5,0±0,2a 16,5±0,8ab 0,34±0,02 0,22±0,01 11,1±0,5cd 37,2±1,8a

2,9 130±6,4a 1115,1±61,0b 4,1±0,1b 12,0±0,5 0,51±0,03 0,41±0,02 10,0±0,4d 29,0±1,4b

4,5 142±7,0a 1158,0±65,0b 4,4±0,1b 14,9±0,7c 0,40±0,02 0,27±0,01 11,0±0,5cd 36,9±1,7a

*значения­представлены­в­виде­средних­±­стандартное­отклонение;­различия­между­величинами­в­столбцах,­отмеченными­одинаковыми­
буквенными­индексами,­статистически­не­значимы­при­р<0,05.

Рис. 1. Влияние способа приготовления пшенично- 
черносмородинового сусла на показатели процесса 

спиртового брожения (различия между величинами, 
отмеченными одинаковыми буквенными индексами, 

статистически не значимы при р < 0,05).

Рис. 2. Состав летучих метаболитов и органических 
кислот, синтезированных при сбраживании пшеничного 
и пшенично- черносмородинового сусла (различия между 

величинами, отмеченными одинаковыми буквенными 
индексами, статистически не значимы при р < 0,05).
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приготовления сырьевых составляющих сусла (зерна 
пшеницы и ферментированного жмыха), в которые 
включена стадия предварительной подготовки жмыха 
(ферментация, пастеризация и подщелачивание). Выбор 
рациональной схемы производства будет зависеть от ус-
ловий и основных задач производителя.

Выводы. В результате исследований обоснована и экс-
периментально подтверждена технологическая возмож-
ность эффективного использования жмыха ягод черной 
смородины в технологиях производства зерно- фруктовых 
дистиллятов, к ключевым факторам которых относятся 
уровень образования этанола и сопутствующих летучих 
соединений, формирующих вкус и аромат спиртных на-
питков.

Введение в технологию приготовления сусла стадии 
предварительной подготовки ферментированного жмыха 
позволяет реализовать способ совместного приготовления 
сырьевых компонентов и получить зерно- фруктовое сусло, 
обогащенное растворимыми углеводами (16,0…25,1 %) 
и фенольными веществами (953,0…1152,8 мг/дм3) с улуч-
шенными реологическими свой ствами.

Разработанные условия приготовления пшенично- 
черносмородинового сусла позволили обеспечить норма-
тивные показатели бражки, интенсифицировать процессы 
генерации дрожжей и спиртового брожения, повысить 

выход спирта на 22…27 %, снизить уровень образования 
высших спиртов в сторону увеличения синтеза сложных 
эфиров на 29…38 %, придающих оригинальные оттенки 
в аромате и вкусе спиртных напитков, по сравнению 
с зерновыми дистиллятами, полученными в результате 
сбраживания традиционных зерновых культур.
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