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АГРОНОМИЯ И ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

УДК 633.11,,324”:631.53.048:519.233.5

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И 
КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ 

ЗАВИСИМОСТИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ПРОДУКТИВНОСТИ СОРТОВ 

ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ В 
ЗАВИСИМОСТИ ОТ НОРМЫ 

ВЫСЕВА В УСЛОВИЯХ 
КРАСНОДАРСКОГО КРАЯ 

Назаренко Л.В., Федеральное государ-
ственное бюджетное образовательное 
учреждение высшего образования «Ку-
банский государственный аграрный 
университет имени И. Т. Трубилина».

В результате математической 
обработки экспериментальных дан-
ных доказано, что максимальная 
теоретическая урожайность се-
мян (более 60 ц/га) может сформи-
роваться у сортов Калым и Васса. 
Определена очень тесная корреляци-
онная взаимосвязь (0,92-0,96) между 
подфлаговой и флаговой площадью 
листовой поверхности и общим (сум-
марным) значением данного показа-
теля. Анализом фотосинтетической 
деятельности посевов установлено, 
что сорта Калым и Васса имеют 
способность к наилучшему поглоще-
нию солнечной энергии, у этих сортов 
КПДФАР был равен, в среднем по фак-
тору, 0,90 и 0,88%, соответственно. 
Норма высева в меньшей мере отраз-
илась на эффективности использо-
вания солнечной энергии. Проявилась 
слабая тенденция повышения КПДФАР 

INFLUENCE OF VARIETAL 
COMPOSITION AND SEEDING 
RATES ON THE EFFICIENCY 

OF GROWING WINTER WHEAT 
SEEDS IN THE CONDITIONS OF 

THE KRASNODAR REGION

Nazarenko L.V., Federal State 
Budgetary Educational Institution of 
Higher Education “Kuban State Agrarian 
University named after I. T. Trubilin”.

After result of mathematical 
processing of experimental data, it was 
proven that the maximum theoretical 
seed yield (more than 60 c/ha) can be 
formed in the Kalym and Vassa varieties. 
A very close correlation relationship 
(0.92-0.96) was determined between 
the sub-flag, flag leaf area, and the total 
(total) value of this indicator. An analysis 
of the photosynthetic activity of crops 
established that the varieties Kalym and 
Vassa have the ability to absorb solar 
energy best; in these varieties, the PAR 
efficiency was equal, on average by 
factor, to 0.90 and 0.88%, respectively. 
The seeding rate had a lesser impact on 
the efficiency of solar energy use. There 
was a weak tendency for PAR efficiency 
to increase with an increase in seeding 
rate from 3 to 5-7 million pcs./ha.
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при повышении нормы высева от 3 до 
5-7 млн шт./га. 

Ключевые слова: озимая пшеница, 
сорт, норма высева, урожайность, 
корреляция, регрессия, математиче-
ская модель.

Key words: winter wheat, variety, 
seeding rate, yield, correlation, 
regression, mathematical model.

Введение. Агроэкологические условия выращивания озимой пшеницы, 
как и многих других сельскохозяйственных культур, в широком диапазоне из-
меняются под действием разных технологических операций, например, систем 
обработки почв, удобрений, защиты растений и др. [1, 2, 3, 4]. Взаимосвязь 
между погодными условиями и продуктивностью растений чётко проявляется 
при воздействии на плодородие почвы, динамику водного, воздушного и пи-
щевого режимов почв, что позволяет устанавливать взаимозависимости между 
этими составляющими элементами агроэкосистем [5, 6, 7]. 

При выращивании сортов озимой пшеницы с разным генетическим по-
тенциалом продуктивности обработка почвы и фон минерального питания 
непосредственно влияют на плодородие почвы (содержание гумуса и других 
ценных органических веществ), что в конечном счёте является залогом форми-
рования высоких и качественных урожаев культуры. Плодородие почвы опре-
деляется ее способностью обеспечить растения необходимыми питательными 
веществами. Высокоплодородные почвы содержат оптимальное сочетание ма-
кро- и микроэлементов, необходимых для роста и развития растений. Когда 
почва богата питательными веществами и доступной влагой, она способствует 
нормальному росту растений, а также их устойчивости к болезням и вредите-
лям. Причём как одностороннее действие, так и взаимодействие природных 
и агротехнологических факторов определяют уровни продуктивности озимой 
пшеницы, которые могут быть установлены в математических зависимостях и 
отображены в моделях продукционного процесса [8, 9, 10, 11].

Моделирование продуктивности растений в агрономии используется для 
различных целей. Например, для создания адаптивных технологий выращива-
ния и оптимальной стратегии зернового производства. Определение наилуч-
ших методов и технологических процессов выращивания растений в конкрет-
ных почвенно-климатических условиях выращивания, доступного ресурсного 
и технического обеспечения, нормирования удобрений, пестицидов, биопре-
паратов, поливной воды, эффективности использования фотосинтетически ак-
тивной радиации и др. [12, 13, 14]. Появляется возможность прогнозирования 
урожайности, расчётов моделей продуктивности растений в определённые 
фазы роста и развития и определения биологического потенциала на протя-
жении всего вегетационного периода. Установление закономерностей роста и 
развития растений позволяет изучать воздействие различных экологических 
факторов, таких как изменение климата, почвенного состава и загрязнение 
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окружающей среды, на продуктивность растений [15, 16, 17, 18, 19]. Это помо-
гает в прогнозировании и предупреждении неблагоприятных событий. Моде-
лирование позволяет оценить продуктивность различных сортов и определить 
оптимальные условия для выращивания растений. Это помогает агрономам 
выбирать наиболее подходящие сорта растений для конкретных условий и по-
требностей. В целом, моделирование продуктивности растений в агрономии 
помогает агрономам принять рациональные решения и оптимизировать про-
цессы выращивания растений для увеличения их продуктивности и улучшения 
устойчивости агропроизводственных систем [20, 21, 22].

Материал и методы исследований. Целью исследований было устано-
вить корреляционные зависимости и сформировать математические модели 
продуктивности разных по генетическому потенциалу сортов озимой пшени-
цы отечественной селекции в зависимости от нормы высева при выращивании 
в условиях Краснодарского края.

Исходными данными для моделирования были результаты наших полевых 
исследований с сортами озимой пшеницы, которые были проведены на опыт-
ном поле учхоза «Кубань» Кубанского государственного аграрного универси-
тета им. И. Т. Трубилина на протяжении 2011 – 2014 гг. Схема двухфакторного 
опыта включала такие факторы и варианты:

1. Сорт (фактор А): Юка; Краснодарская 99; Гром; Протон; Калым; 
Васса; Этнос.

2 Норма высева (фактор В): 3 млн шт./га; 5 млн шт./га; 7 млн шт./га.
Агротехника в опытах была общепринятой для зоны проведения исследо-

ваний за исключением изучаемых факторов и их вариантов. Фон плодородия 
почвы – средний. Сроки сева - оптимальные для данной зоны (первая дека-
да октября). Уход за посевами состоял в борьбе с сорняками с применением 
гербицидов. Уборку урожая осуществляли комбайном «Terrion 2010» методом 
сплошного учета.

Математическую обработку экспериментальных данных, установление 
тесноты корреляционных связей и формирование моделей семенной продук-
тивности исследуемых сортов озимой пшеницы проводили согласно специаль-
ных методик в агрономии [23].  

Результаты и обсуждения. Полученные в полевых опытах результаты 
свидетельствуют о существенных различиях тесноты математических взаи-
мосвязей между семенной продуктивностью и густотой посева, которую регу-
лировали при изменениях нормы высева. Корреляционно-регрессионный ана-
лиз экспериментальных данных позволил установить теоретические значения 
урожайности семян исследуемых сортов озимой пшеницы при смоделирован-
ных нормам высева в диапазоне от 1 до 9 млн шт. на 1 га (рис. 1).

Доказано, что расчётный потенциал семенной продуктивности был у сорта 
Краснодарская 99, у которого теоретическая урожайность была на уровне 40 ц/га 
в диапазоне норм высева от 4 до 7 млн шт./га. Значительно выше (до 47 ц/га) про-
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явилась теоретическая величина урожайности семян у сорта Юка с пиковым зна-
чением при норме высева 5,5 млн шт./га. Промежуточное значение по потенциалу 
теоретической семенной продуктивности занимали Гром, Протон и Этнос, причём 
у сорта Гром в отличии от всех других изучаемых сортов, проявилась незначитель-
ная тенденция снижения урожайности семян в диапазоне посевной норме от 4,5 до 
6,0 млн шт./га с небольшим повышением до и после этого промежутка норм высева 
семян. Установлено, что максимальную теоретическую урожайность более 60 ц/га 
способны обеспечить только два сорта – Калым и Васса. Следует отметить, что у 
сорта Калым линия тренда показывает максимальное значение на отрезке нормы 
высева 5,2-5,7 млн шт./га, а у сорта Васса наблюдается практически линейное уве-
личение теоретической урожайности семян по мере возрастания нормы высева.

Рисунок 1. Корреляционно-регрессионная модель теоретической 
урожайности семян в зависимости от нормы высева по исследуемым сортам 

озимой пшеницы: 
1 – Юка (y = –0,5417x2 + 6x + 30,308; R² = 0,4834);
2 – Краснодарская 99 (y = –0,2833x2 + 3,2167x + 31,833; R² = 0,3275);
3 – Гром (y = –0,1333x2 + 2,2167x + 43,117; R² = 0,5211);
4 – Протон (y = 0,1375x2 – 1,3167x + 52,879; R² = 0,1735);
5 – Калым (y = –0,3875x2 + 4,4667x + 44,987; R² = 0,4508);
6 – Васса (y = –0,0625x2 + 1,9x + 47,296; R² = 0,3917);
7 – Этнос (y = –0,3125x2 + 3,75x + 41,396; R² = 0,2109)
По наиболее урожайным сортам полевого опыта установлены математи-

ческие закономерности между количеством продуктивных стеблей и уровнями 
теоретической урожайности семян озимой пшеницы, которые свидетельству-
ют о существенных различиях между разными по генетическому потенциалу 
сортами исследуемой культуры (рис. 2). С использованием корреляционно-ре-
грессионного моделирования доказано, что сорт Васса способен сформировать 
максимальный уровень урожайности семян более 65 ц/га и выше при плотности 
стеблестой 500-550 шт./м2. 
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Рисунок 2 . Математическая модель между показателями 
продуктивного стеблестоя и теоретической урожайностью 

исследуемых сортов озимой пшеницы:
1 – Гром (y = –0,000008x2 + 0,0834x – 16,352; R2 = 0,7128);
2 – Протон (y = –0,000057x2 + 0,0643x – 12,083; R2 = 0,7314);
3 – Калым (y = –0,00003x2 + 0,0637x – 10,846; R2 = 0,6208);
4 – Васса (y = –0,00041x2 + 0,0948x – 18,784; R2 = 0,7423);
5 – Этнос (y = –0,000073х2 + 0,0694x – 13,383; R2 = 0,6311)
Несущественно уступает ему по исследуемым показателям сорт Калым, 

который также обладает потенциалом урожайности на уровне 65 ц/га, однако 
более интенсивно снижает продуктивность при количестве продуктивных сте-
блей больше 480 шт/м2. 

Наименьшее соотношение количества продуктивных стеблей и урожайно-
сти зерна зафиксировано на сорте Протон. На этом сорте даже при плотности 
продуктивных стеблей более 450 шт./м2 теоретический уровень урожайности 
зерна находится на уровне 55-57 ц/га.

Кроме того, для установления корреляционно-регрессионных зависимостей 
были проведены расчёты по установлению математических закономерностей 
между показателями урожайности семян и площадью листовой поверхности. 
Для сравнительной оценки были выбраны сорта с минимальным (Юка, Крас-
нодарская 99) и максимальным (Калым, Васса) уровнями продуктивностями. 

В полевых опытах доказано, что площадь ассимиляционной поверхности 
оказывала существенное влияние на формирование величины урожайности из-
учаемых сортов (рис. 3).

Проявилось чёткое разделение направленности линий полиномиальных 
трендов по сортам, которые зависили от их уровня семенной продуктивности. 
Так, наименее урожайные сорта (Юка, Краснодарская 99) характеризовались 
криволинейной трендовой зависимостью с понижением урожайности после 
20-22 см2 у первого сорта и 27-29 см2 – у второго. Также, следует подчеркнуть, 
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что у сорта Краснодарская 99 диапазон семенной продуктивности был самым 
коротким среди всех исследуемых сортов. 

Рисунок 3. Корреляционно-регрессионная модель теоретической
 урожайности семян в зависимости от площади листьев по исследуемым 

сортам озимой пшеницы: 
1 – Юка (y = –0,0197x2 + 0,7331x + 45,619; R² = 0,3069);
2 – Краснодарская 99 (y = –0,0978x2 + 5,2701x – 24,341; R² = 0,9333);
3 – Калым (y = 0,1944x2 – 9,3564x + 162,82; R² = 0,4723);
4 – Васса (y = 0,261x2 – 18,773x + 387,6; R² = 0,3325)
У сортов Калым и Васса, которые имели максимальные уровни урожай-

ности проявилась обратно пропорциональная зависимость формирования про-
дуктивности, что можно объяснить генетически обусловленными особенно-
стями данных сортов и внутренней конкуренцией за пластические вещества 
между листовой массой и семенами.   

Учитывая установленные отличия в закономерностях формирования уро-
жая семян в зависимости от параметров площади ассимиляционной поверхно-
сти растений необходимо для каждого сорта определять оптимальную площадь 
листьев с помощью регулирования норм высева для получения максимально 
возможного уровня урожая при установленных наилучших параметрах площа-
ди листовой поверхности.

По результатам обобщения экспериментальных данных и оценки влияния 
погодных факторов на семенную продуктивность исследуемых сортов (Юка, 
Калым, Васса) установлено, что суммы положительных температур свыше 0 оС 
формируют волнообразную форму теоретической величины урожая семян ози-
мой пшеницы, что объясняется падением продуктивности растений как при 
недостатке необходимых для нормального роста и развития температур, так 
и негативного влияния повешенного температурного режима, приводящего к 
стрессу и снижению урожайности (рис. 4).
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Рисунок 4. Корреляционно-регрессионная зависимость 
влияния суммы положительных температур воздуха более 0 оС 

на урожайность семян сортов озимой пшеницы:
1 – Юка: y = –0,00003x2 + 0,1485x – 462,12; R² = 0,7805;
2 – Калым: y = –0,00003x2 + 0,1508x – 273,79: R² = 0,7114;
3 – Васса: y = –0,00005x2 + 0,0805x – 135,42; R² = 0,7363
Результаты математического моделирования свидетельствуют о том, что 

наибольший потенциал урожайности зерна имеет сорт озимой пшеницы Васса 
– более 55 ц/га при поступлении суммы положительных температур воздуха 
в диапазоне от 4100-4300 оС. Наименьшую продуктивность способен обеспе-
чить сорт Юка – на уровне до 50 ц/га. Сорт Калым по потенциальной урожай-
ности семян занимает промежуточное положение.

В отличии от температурного режима максимально положительная реак-
ция изучаемых сортов проявилась при моделировании уровней урожайности 
семян в зависимости от количества атмосферных осадков за весенне-летний 
период (рис. 5).

Максимальная положительная реакция на наименьшую обеспеченность 
природной влагой (количество осадков за исследуемый период в диапазоне от 
0 до 30 мм) отмечено у сорта Калым. Однако, начиная с суммы осадков свыше 
35 мм, зафиксировано преимущество сорта Васса, который при наибольшем 
количестве осадков за весенне-летний период в пределах 110-120 мм спосо-
бен сформировать теоретическою урожайность семян на уровне 62-64 ц/га. 
Минимальные значения теоретической урожайности были у сорта Юка – при 
наилучшем природном влагообеспечении осадками (100-120 мм) данный пока-
затель составлял 50,0-50,1 ц/га.
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В целом, математический анализ по выявлению тесноты корреляционных 
связей элементов по изучению уровней продуктивности исследуемых сортов 
озимой пшеницы показал существенные различия как в позитивном, так и в 
негативном диапазоне (табл. 1). 

Минимальный отрицательный коэффициент корреляции ‒ 0,41 был уста-
новлен при соотношении показателей «площадь флагового листа – урожай-
ность семян», что подтверждает биологички обоснованное противоречие 
между величинами площади листовой поверхности флагового листа и урожай-
ности, а также связанного с этим перераспределения пластических веществ 
между листьями и колосом на завершающих фазах роста и развития растений.

Рисунок 5. Корреляционно-регрессионная модель влияния 
количества атмосферных осадков за весенне-летний период на урожайность 

семян озимой пшеницы по сортам: 
1 – Юка: y = –0,0002x2 + 0,031x + 3,1905; R² = 0,8211;
2 – Калым: y = –0,0003x2 + 0,0189x + 3,8731; R² = 0,7568;
3 – Васса: y = –0,0002x2 + 0,0377x + 2,8903; R² = 0,7412

Следует подчеркнуть, что максимальную положительную корреляцион-
ную взаимосвязь близкую к единице (0,92-0,96) имела взаимосвязь между 
подфлаговой и флаговой площадью листовой поверхности и общим (суммар-
ным) значением данного показателя. Данный факт подчёркивает важность 
формирования площади листьев на всех этапах органогенеза. 

Близкая к нулевому значению корреляция выявилась при сравнении урожай-
ности семян озимой пшеницы с такими показателями: «длина стебля», «длина 
верхней части стебля», «масса стебля», «количество зерен». Наоборот, высокая 
степень корреляции с коэффициентом 0,7 и более зафиксирована между такими 
показателями: «суммарная площадь листовой поверхности – длина стебля», «пло-
щадь листьев – масса стебля», «масса стебля – длина стебля и колоса», «суммарная 
площадь листьев – масса зерна», «площадь листьев – количество колосков» и др.    
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Одним из важнейших факторов, определяющих продуктивность озимой 
пшеницы и других с.-х. культур, является солнечная энергия и прежде всего фо-
тосинтетически активная радиация (ФАР) как источник энергии для фотосин-
теза и создания органического вещества. Многие отечественные и зарубежные 
учёные в своих исследованиях отмечали, что для получения высокого урожая 
любой культуры необходимо создавать такие посевы, которые могли бы полнее 
поглощать ФАР и использовать её на фотосинтез с наибольшим коэффициентом 
полезного действия (КПДФАР). Однако на озимой пшенице эти вопросы мало ис-
следованы. Солнечная энергия как фактор урожая при её выращивании часто не 
учитывается ни в полевых опытах, ни в производственных условиях, что не даёт 
возможности реализовать потенциал продуктивности существующих сортов.

В научной литературе отмечается, что поглощение и размеры использова-
ния солнечной энергии в значительной степени зависят от технологии возде-
лывания культуры. Ряд учёных указывают, что нормы высева и способы посева 
являются одними из основных факторов регулирования условий поглощения 
и использования солнечной энергии. Известно, что поглощённая растениями 
солнечная энергия тратится главным образом на транспирацию и теплоотдачу 
(90-95%), а на фотосинтез – всего 1-5%. Существующие знания закономерно-
стей трансформации солнечной энергии в органическое вещество и зерно не 
дают возможности поднять КПДФАР посевами озимой пшеницы даже на 2-3% 
при теоретически возможном уровне в 20%. 

В условиях Краснодарского края поглощение и использование солнечной 
энергии посевами озимой пшеницы остаются практически не исследованными. 
Поэтому мы изучали эти вопросы в зависимости от сортового состава и норм 
высева, с целью определения оптимальных параметров для каждого сорта с мак-
симально высоким уровнем поглощения и использования солнечной энергии.

Проведённый анализ показал, что между показателями эффективности ис-
пользованием ФАР и величиной урожая семян (энергией, аккумулированной в 
урожае) существует тесная корреляционная связь (r=0,93). Соответственно, для 
получения высокого урожая озимой пшеницы необходимо с помощью примене-
ния научно обоснованного комплекса агротехнических мероприятий создавать 
такие посевы, которые бы в максимальной степени поглощали и использовали 
солнечную энергию. Расчётами установлено, что эффективность использования 
солнечной энергии с разной степенью интенсивности изменяется по сортам и 
нормам высева (табл. 2). Так, превысил КПДФАР 0,90% при выращивании сорта 
Калым с нормами высева 5 и 7 млн шт./га, а сорта Васса – только при посевной 
норме 7 млн шт./га. Также у этих сортов наблюдалась тенденция увеличения 
КПДФАР при переходе нормы высева от 3 млн шт./га до 5 и 7 млн шт./га. Мини-
мальным исследуемый показатель был на вариантах с сортом Краснодарская 99 
при всех нормах высева, где он снизился до 0,62-0,65%.
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В среднем по фактору А доказано, что наилучшее поглощение солнечной 
энергии с КПДФАР на уровне 0,90% обеспечивает сорт Калым, который имеет 
улучшенную архитектонику. Также высокий показатель был зафиксировано на 

Таблица 2. Эффективность использования солнечной энергии (ФАР) 
посевами озимой пшеницы в зависимости от сортового состава и норм 

высева семян (2012-2014 гг.)

Сорт 
(фактор А) Н

ор
ма
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(К

П
Д Ф

А
Р)*

*

А В

Юка
3 10326 71,4 0,69

0,72
0,77

5 10326 77,0 0,75 0,80
7 10326 75,4 0,73 0,81

Краснодарская 
99

3 10326 64,0 0,62
0,645 10326 67,1 0,65

7 10326 66,5 0,64

Гром
3 10326 80,0 0,77

0,815 10326 83,8 0,81
7 10326 85,7 0,83

Протон
3 10326 82,4 0,80

0,805 10326 81,8 0,79
7 10326 82,9 0,80

Калым
3 10326 90,3 0,87

0,905 10326 94,8 0,92
7 10326 94,3 0,91

Васса
3 10326 86,2 0,83

0,885 10326 90,8 0,88
7 10326 94,8 0,92

Этнос
3 10326 82,0 0,79

0,825 10326 86,1 0,83
7 10326 86,1 0,83

Среднее 82,1 0,79
Примечание.  * – показатель за весенне-летний период вегетации озимой пшени-

цы, в среднем за три года исследований; ** – КПДФАР – коэффициент полезного дей-
ствия фотосинтетически активной радиации; *** – среднефакториальные показатели 
для КПДФАР 
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сорте Васса (КПДФАР = 0,88%). Средний уровень эффективности использова-
ния с КПДФАР в диапазоне 0,80-0,82% показали сорта: Протон, Гром, Этнос. 
Минимальный показатель КПДФАР был у сорта Краснодарская 99 – 0,64%, что 
меньше, чем на сорте Калым в 1,4 раза.   

По второму исследуемому фактору (В – норма высева) установлено, что в 
среднем по фактору при применении минимальной нормы высева (3 млн шт./га) 
КПДФАР также имеет наименьшее значение – 0,77%. На вариантах с нормами вы-
сева 5 и 7 млн шт./га данный показатель несущественно увеличился до 0,80-0,81, 
или на 0,03-0,04 процентных пункта.

Выводы. Корреляционно-регрессионный анализ позволил определить тесно-
ту и направленность математических связей между урожайностью семян с одной 
стороны, а также природными и агротехническими факторами, с другой сторо-
ны. Теоретический уровень семенной продуктивности минимальным был у сорта 
Краснодарская 99 (40 ц/га) при расчётных посевных нормах 4-7 млн шт./га. Сред-
ний потенциал семенной продуктивности имели сорта озимой пшеницы Гром, 
Протон и Этнос. Наибольшая теоретическая урожайность семян (превышающая 
60 ц/га) установлена у сортов Калым и Васса. Причём у первого сорта оптималь-
ной была расчётная посевная норма 5,2-5,7 млн шт./га, а у сорта Васса – прояви-
лось практически линейное нарастание продуктивности при загущении посевов.

Рассчитаны уравнения регрессии, которые отображают потенциал семенной 
продуктивности исследуемых сортов с нормами высева. Доказана максимальная 
взаимосвязь (0,92-0,96) между подфлаговой и флаговой площадью листовой по-
верхности и общим (суммарным) значением данного показателя. Практически 
отсутствовала корреляция между урожайностью семян с длиной стебля, массой 
стебля, количеством зерен и другими показателями структуры урожая. 

Анализом фотосинтетической деятельности посевов установлено, что со-
рта Калым и Васса имеют способность к наилучшему поглощению солнечной 
энергии, у этих сортов КПДФАР был равен, в среднем по фактору, 0,90 и 0,88%, 
соответственно. Наименьшее значение данного показателя (0,64%) было зафик-
сировано на сорте Краснодарская 99. Норма высева в меньшей мере отразилась 
на эффективности использования солнечной энергии. Проявилась слабая тен-
денция повышения КПДФАР при повышении нормы высева от 3 до 5-7 млн шт./
га. Между величиной КПДФАР и урожаем семян пшеницы озимой существует 
положительная осень тесная корреляционная связь (r = 0,93), что свидетель-
ствует о необходимости разработки и использования комплекса агроприёмов 
для оптимизации и максимизации процессов поглощения солнечной энергии.
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ПРОДУКТИВНОСТЬ ГИБРИДОВ 
КУКУРУЗЫ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ СРОКОВ ПОСЕВА И 
СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ 

РАСТЕНИЙ ОТ БОЛЕЗНЕЙ И 
ВРЕДИТЕЛЕЙ В УСЛОВИЯХ 

ОРОШЕНИЯ СЕВЕРНОГО 
ПРИЧЕРНОМОРЬЯ 

       
Чернышова Е.О., кандидат сельско-
хозяйственных наук, доцент; 
Макуха О.В., кандидат сельскохо-
зяйственных наук, доцент, Государ-
ственное бюджетное образовательное 
учреждение высшего образования 
«Херсонский аграрный университет»; 
Коковихин С.В., доктор сельскохо-
зяйственных наук, профессор, Феде-
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образовательное учреждение высше-
го образования «Кубанский государ-
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ни И. Т. Трубилина». 

В полевых опытах установлено, 
что на варианте с гибридом Каховский 
при его высевании 25 апреля и при хи-
мической защите растений выход сы-
рой надземной биомассы повысился до 
84,0 т/га. Урожайность зерна кукуру-
зы наибольшей величины (142 ц/га) до-
стигла у гибрида Каховский при посеве 
25 апреля и применении химической за-
щиты растений. Доказано, что при-
менение биологических и химических 
препаратов в системе защиты рас-
тений способствовало росту зерновой 
продуктивности на 8,1-13,2%. Диспер-
сионным анализом установлено мак-
симальное влияние на продуктивность 

PRODUCTIVITY OF CORN 
HYBRIDS DEPENDING ON THE 

TIME OF SOWING AND THE 
SYSTEM FOR PROTECTING 

PLANTS FROM DISEASES AND 
PESTS UNDER IRRIGATION 

CONDITIONS OF THE 
NORTHERN BLACK SEA REGION

Chernyshova Е.О., Candidate of 
Agricultural Sciences, associate 
professor, State Budgetary Educational 
Institution of Higher Education «Kherson 
Agrarian University»;  
Makukha О.V., Candidate of 
Agricultural Sciences, associate 
professor;
Kokovikhin S.V., Doctor of Agricultural 
Sciences, Professor, Federal State 
Budgetary Educational Institution of 
Higher Education "Kuban State Agrarian 
University named after I. T. Trubilin". 

In field experiments, it was 
established that in the variant with the 
Kakhovsky hybrid, when it was sown 
on April 25 and with chemical plant 
protection, the yield of raw above-ground 
biomass increased to 84.0 t/ha. The 
highest corn grain yield (142 c/ha) was 
achieved by the Kakhovsky hybrid when 
sowing on April 25 and using chemical 
plant protection. It has been proven 
that the use of biological and chemical 
preparations in the plant protection 
system contributed to an increase in grain 
productivity by 8.1-13.2%. Analysis 
of variance established the maximum 
impact on corn productivity of sowing 
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кукурузы сроков посева – 52,4%, а так-
же защиты растений – 17,4%. Пока-
затели качества зерна несущественно 
изменялись по факторам и вариантам 
полевого опыта. Так, у гибрида Кахов-
ский содержание белка и крахмала име-
ло слабую тенденцию к росту на 3,2 и 
1,7 процентных пунктов, по сравнению 
с гибридом Азов. Напротив, у гибри-
да Азов проявился несущественный на 
0,9% рост содержания жира в зерне.

Ключевые слова: кукуруза, ги-
брид, орошение, биопрепараты, за-
щита растений,  продуктивность, 
биомасса, сухое вещество, урожай-
ность, доля влияния факторов, каче-
ство зерна.

time - 52.4%, as well as plant protection 
- 17.4%. Grain quality indicators did not 
change significantly according to factors 
and variants of field experience. Thus, 
in the Kakhovsky hybrid, the protein 
and starch content had a weak tendency 
to increase by 3.2 and 1.7 percentage 
points compared to the Azov hybrid. On 
the contrary, the Azov hybrid showed an 
insignificant 0.9% increase in fat content 
in grain.

Key words: corn, hybrid, irrigation, 
biological products, plant protection, 
productivity, biomass, dry matter, yield, 
share of factor influence, grain quality.

Введение. Производство зерна – главная задача сельскохозяйственной от-
расли. Следует подчеркнуть, что при решении этой задачи значительное место 
принадлежит кукурузе, которая в современном мировом земледелии выступает 
как культура неограниченных возможностей по продуктивности и диапазону ис-
пользования для промышленной переработки [1; 2; 3; 4; 5]. При выращивании 
в разных странах мира, в том числе и в Российской Федерации, набор гибридов 
кукурузы различается по продолжительности вегетационного периода, устойчи-
вости к затенению, загущению, поражению вредителями и болезнями, дефициту 
влажности, реакцией на изменения уровня питания, водного режима и т.д. В связи 
с этим актуальным аспектом использования при выращивании гибридов разных 
групп спелости является определение и применение оптимальных параметров их 
выращивания, свойственных конкретным биологическим типам [6; 7; 8; 9].

В комплексе агротехнических мероприятий важное место занимают пред-
шественники, обработка почвы, дозы минеральных удобрений, сроки посева, гу-
стота стояния растений, режимы орошения и другие технологические факторы. 
В условиях глобального потепления и изменения климата актуально обоснова-
ние и разработка мер ослабления негативных явлений засухи, жары и дефицита 
почвенной влаги. В ракурсе этих проблем важное место занимает поиск путей 
оптимизации условий выращивания растений кукурузы различных биотипов, 
а также исследования адаптивных функций и агроценотической устойчивости 
вновь гибридов интенсивного типа, оптимизация соотношения различных групп 
спелости в неоднородных почвенно-климатических подзонах [10; 11; 12; 13; 14].

Сроки посева являются важными при выращивании кукурузы, особен-
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но при орошении. Кукуруза является культурой с длительным периодом ве-
гетации, и правильно выбранные сроки посева могут значительно влиять на 
её урожайность и качество. Важно учесть климатические условия региона и 
конкретные требования каждого гибрида кукурузы. Орошение кукурузы также 
требует определённого распределения поливной воды – формирования научно 
обоснованного режима орошения [15; 16]. Необходимо обеспечить растения 
водой на каждой стадии их развития, начиная с появления всходов и закан-
чивая созреванием початков. Оптимальное орошение помогает поддерживать 
необходимый уровень влажности в почве, обеспечивает нормальный рост и 
развитие растений. Если сроки посева или орошения неправильно выбраны, 
это может привести к неполноценному развитию растений, ухудшению урожая 
и качества початков, а также увеличению риска заболеваний и вредителей. Так-
же огромное значение при выращивании кукурузы имеет защита растений. Её 
эффективность определяется влиянием многих регулируемых и нерегулируе-
мых факторов, однако главным направлением считается биологизация и сни-
жение экологической нагрузки на агроэкосистемы [17; 18; 19; 20; 21].  

Одним из приоритетных направлений развития сельского хозяйства Рос-
сийской Федерации является стабильное производство продовольственного и 
фуражного зерна. Кукуруза по потенциальной продуктивность занимает веду-
щее место в группе фуражных культур. Тем не менее, большинство посевов 
зерновой кукурузы в стране расположено в районах недостаточного и неустой-
чивого увлажнения, в которых основным лимитирующим фактором формиро-
вания высоких урожаев является недостаточное количество осадков. В этом 
регионе основным источником существенного повышения продуктивности 
кукурузы является орошение, которое, согласно многолетним исследованиям 
научных учреждений Северного Причерноморья, обеспечивает повышение 
урожая зерна в 2-3 раза, по сравнению с неполивными условиями [22; 23; 24].

Материал и методы исследований. Целью исследований было устано-
вить продуктивность и качество зерна гибридов зерновой кукурузы в зависи-
мости от сроков посева и систем защиты растений при выращивании культуры 
в орошаемых условиях Северного Причерноморья.

Полевые исследования проводили в 2013-2015 гг. в полевых условиях на тер-
ритории Северного Причерноморья на опытном поле Института орошаемого зем-
леделия в Днепровском районе Херсонской области с использованием методик 
полевого опыта [1; 25]. Схема трёхфакторного полевого опыта приведена в таблич-
ном материале статьи (табл. 1-8). Почва опытного участка тёмно-каштановая сред-
несуглинистая, слабосолонцеватая с содержанием гумуса в пахотном слое 2,1%. 
Агротехника выращивания гибридов в полевых опытах была общепринятой для 
орошаемых условий Северного Причерноморья, за исключением изучаемых фак-
торов. Повторность опыта – четырёхкратная. Поливы проводили дождевальным 
агрегатом ДДА-100МА с биологически оптимального режима орошения. Матема-
тическую обработку данных проводили с помощью дисперсионного анализа [25].
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Результаты и обсуждения. В полевых опытах доказано, что при выращива-
нии зерна гибридов кукурузы в результате применения поливов, высоких норм 
минеральных удобрений, пестицидов и биопрепаратов обеспечило формирова-
нию высоких показателей выхода сырой надземной биомассы с единицы посев-
ной площади (табл. 1). На варианте, где высевали гибрид Каховский в первый 
срок (25 апреля), а в период вегетации формировали систему химической защи-
ты растений этот показатель достиг максимального уровня – 84,0 т/га. Наимень-
шие значения выхода сырой массы из единицы посевной площади – 61,4-61,6 т/га, 
зафиксировали у гибрида Азов при посеве в третий срок (15 мая) и применении 
биологической защиты растений, а также на контрольном варианте фактора С, что 
было меньше наилучшего результата на 36,8%.

Таблица 1. Выход сырой надземной массы гибридов кукурузы в 
зависимости от сроков посева и защиты растений, т/га (2013-2015 гг.)
Гибрид

(фактор А)
Срок 

посева 
(фактор В)

Защита растений (фактор С) Среднее по 
факторам 

контроль биозащита химзащита В А

Азов

Первый 
(25.04) 69,4 76,2 76,9 74,2

69,3Второй 
(05.05) 68,3 70,0 72,5 70,2

Третий 
(15.05) 61,6 61,4 67,2 63,4

Каховский

Первый 
(25.04) 72,0 76,3 84,0 77,5

74,7Второй 
(05.05) 67,0 76,0 80,4 74,5

Третий 
(15.05) 63,4 76,4 76,8 72,2

Среднее по фактору С 67,0 72,7 76,3 72,0
НСР05 частных различий, т/га: А – 2,3; В – 1,8; С – 1,8
            главных эффектов, т/га: А – 1,6; В – 1,1; С – 1,1

Рост исследуемого показателя в среднем по фактору А до 74,7 т/га проя-
вился у гибрида Каховский. При посеве гибрида Азов накопление сырой над-
земной массы уменьшилось в среднем на 7,8% (до 69,3 т/га).

Выход сырой надземной биомассы кукурузы в значительной степени ко-
лебался в зависимости от сроков посева. Наибольшее положительное действие 
на этот показатель имел первый срок посева, который осуществляли 25 апреля. 
При этом получены максимальные значения изучаемого показателя в среднем 
по фактору 74,2-77,5 т/га. Перенос посева на поздние сроки – 5 и 15 мая обу-
словили понижение выхода сырой надземной массы на 4,0-16,9%.

Химическая защита растений позволила повысить выход сырой надземной 
массы с 1 га посевной площади в среднем по фтору С до 76,3 т/га. При биоло-
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гической защите растений отмечено его уменьшение на 4,9% (до 72,7 т/га). Ми-
нимальные значения выхода зелёной массы были на контрольном варианте без 
использования средств защиты растений – 67,0 т/га, что меньше биологической 
защиты на 8,6%, а вариант с химической системой защиты кукурузы – на 13,9%.

Установлено, что сбор сухого вещества растений кукурузы в зависимости 
от гибридного состава, сроков посева и защиты растений в целом отражал тен-
денции, выявленные относительно выхода из единицы посевной площади сы-
рой биомассы (табл. 2). 

Таблица 2. Сбор сухого вещества растений кукурузы 
в зависимости от гибридного состава, сроков посева и защиты растений, 

т/га (2013-2015 гг.)
Гибрид

(фактор А)
Срок 

посева 
(фактор В)

Защита растений (фактор С) Среднее по 
факторам 

контроль биозащита химзащита В А

Азов

Первый 
(25.04) 26,1 28,5 28,7 27,7

25,9Второй 
(05.05) 25,6 26,2 27,0 26,3

Третий 
(15.05) 23,2 23,0 25,1 23,8

Каховский

Первый 
(25.04) 27,0 28,5 31,3 29,0

27,9Второй 
(05.05) 25,2 28,4 30,0 27,9

Третий 
(15.05) 23,8 28,6 28,1 26,8

Среднее по фактору С 25,2 27,2 28,4 26,9
НСР05 частных различий, т/га: А – 1,2; В – 0,9; С – 0,9 

главных эффектов, т/га: А – 0,8; В – 0,6; С – 0,6
В полевом опыте наибольшее значение сбора сухого вещества (31,3 т/га) 

было сформировано на участках с гибридом Каховский, который высевали в 
первый срок (25.04) и применяли систему химической защиты растений от 
вредных организмов. На варианте с гибридом Азов наблюдали уменьшение 
этого показателя до 23,0 т/га или в 1,4 раза.

Гибрид Азов также имел самый плохой среднефакториальный результат с точ-
ки зрения получения сухого вещества с 1 га посевной площади. Да, у него данный 
показатель составил, в среднем по фактору А, 25,9 т/га. При выращивании гибрида 
Каховский отмечено увеличение сбора сухого вещества на 7,5% (до 27,9 т/га).

Первый срок посева 25 апреля позволил получить максимальный сбор сухо-
го вещества на гибриде Азов – 28,7 т/га, а на гибриде Каховский – 29,0 т/га. При 
переносе посева на второй (5 мая) и, особенно, на третий (15 мая) сроки наблю-
далось снижение изучаемого показателя на 4,0-5,5 и 8,0-16,7% соответственно.
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В опытах доказано, что химическая защита растений обеспечила устой-
чивое повышение сбора сухого вещества с урожаем зерна гибридов кукурузы, 
продуктивность которых изучали. При непроведении защитных мероприятий 
(контроль, обработка водой) этот показатель составил в среднем по фактору С 
25,2 т/га. На варианте, где формировали биологическую систему защиты расте-
ний, проявился его рост на 8,1% (до 27,2 т/га), а наиболее величины достигнуты 
на опытных участках с химической защитой растений – 28,4 т/га, что больше 
контроля на 12,8%, а при биологической защите – на 4,3%, соответственно.

В основу интегрированной системы защиты растений положены биологи-
зированные и экологизированные подходы для обеспечения равновесия в агро-
экосистемах, ориентированные наряду с использованием агротехнических, 
химических, биологических и других методов с использованием природных 
регуляторных механизмов. При этом особое внимание уделяется сохранению 
полезной фауны и флоры, поиску замены химических средств защиты альтер-
нативными методами, биологически активными веществами. Использование 
орошения в засушливых условиях Северного Причерноморья является од-
ним из наиболее эффективных факторов, действующих на все биологические 
компоненты агроэкосистемы. Однако во время искусственного увлажнения 
одновременно с положительным действием на растения кукурузы происхо-
дит улучшение условий жизнедеятельности влаголюбивых видов вредителей 
– проволочников, блошек, тлей, стеблевой бабочки и др., активизируются воз-
будители болезней – корневые гнили, головнёвые болезни и т.д. На посевах 
кукурузы следует уделять особое внимание борьбе с вредителями и болезнями.

Обработка семян кукурузы протравителями Иншур Перформ т.к.с. (0,5 л/т) 
и Космос 250 т.л.с. (4 л/т) способствовала оптимизации фитосанитарного состо-
яния опытных участков. В годы исследований порог вредоносности превышали 
хлопчатниковая совка и бабочка стеблевая кукурузная, что вызвало необходи-
мость применения пестицидов (табл. 3).

Таблица 3. Эффективность применения при выращивании 
исследуемых гибридов кукурузы биологической и химической 

защиты растений (2013-2015 гг.)

Вариант защиты 
растений 

Стеблевой мотылёк 
кукурузный

Эф
фе

кт
ив

-
но

ст
ь,

 %

Совка хлопковая

Эф
фе

кт
ив

-
но

ст
ь,

 %численность гусениц, 
шт./м²

численность гусениц, 
шт./м²

до
 обработки 

после 
обработки

до 
обработки 

после 
обработки

Контроль 
(обработка 

водой)
16,3 18,6 – 23,4 26,1 –

Биологический 15,9 2,1 88,7 23,2 2,9 88,8
Химический 17,1 2,8 84,9 22,9 3,6 86,2
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Эффективность действия инсектицида составляла 84,9-86,2%. Следует от-
метить, что эффективность биологического инсектицида Гаупсин превышала 
первый вариант, где исследуемый показатель увеличился до 88,7-88,8%, что на 
3,3% превышает химический инсектицид.

Анализом результатов проведённых фитосанитарных обследований дока-
зано, что в фазу молочной спелости были отмечены такие болезни, как бакте-
риальная гниль стебля, пузырчатая и летучая головня, однако распространение 
этих болезней не имело хозяйственного значения.

Для уменьшения вредоносности фузариоза произвели опрыскивание рас-
тений химическими и биологическими фунгицидами (рис. 1).

Рисунок 1. Эффективность действия химической и биологической
 защиты (в среднем по гибридному составу и срокам посева), %

Исследуемый показатель повысился в среднем за три года проведения 
исследований до 18,1% при высевании гибрида Каховский в первый срок (25 
апреля), а также при использовании биологических средств защиты растений. 
Наименьшая влажность зерна – на уровне 15,1% была на варианте с гибридом 
Азов при посеве во второй срок на фоне отсутствия защиты растений (кон-

Эффективность действия химических фунгицидов равнялась 85,9%. Вли-
яние биофунгицидов было менее существенным и составляло 79,3%, что на 
6,6% меньше первого варианта.

Влажность зерна является важнейшим фактором при уборке урожая. Убо-
рочная влажность зерна гибридов имеет чётко определённые особенности про-
явления в зависимости от группы спелости гибрида, а также от особенностей 
генотипического проявления темпов влагоотдачи при созревании (табл. 4).
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трольный вариант с обработкой чистой водой). Таким образом, разница между 
этими противоположными показателями равнялась 19,9 процентным пунктам.

Таблица 4. Влажность зерна кукурузы перед уборкой 
в зависимости от исследуемых факторов, % (2013-2015 гг.)

Гибрид
(фактор А)

Срок 
посева 

(фактор В)

Защита растений (фактор С) Среднее по 
факторам 

контроль биозащита химзащита В А

Азов

Первый 
(25.04) 15,6 15,7 15,5 15,6

15,5Второй 
(05.05) 15,1 15,4 15,8 15,4

Третий 
(15.05) 15,7 15,4 15,2 15,4

Каховский

Первый 
(25.04) 17,3 18,1 17,9 17,8

17,7Второй 
(05.05) 17,5 17,7 17,7 17,6

Третий 
(15.05) 17,9 17,6 17,2 17,6

Среднее по фактору С 16,4 16,7 16,6 16,6
НСР05 частных различий, %: А – 0,42; В – 0,35; С – 0,35

  главных эффектов, %: А – 0,37; В – 0,30; С – 0,30 
Гибрид Каховский характеризовался повышенным уровнем влажности 

зерна в предуборочный период, в среднем по фактору А – до 17,7%. У гибрида 
Азов этот показатель снизился на 14 процентных пунктов (до 15,5%).

По второму исследуемому фактору (В – срок посева) на гибридах Азов и 
Каховский разница между исследуемыми вариантами была математически не-
достоверной – меньше НСР05 по этому фактору – 0,30-0,35%. Эта разница была 
равна по гибридам, продуктивность которых исследовали в полевых опытах, 
всего лишь 0,8-1,1 процентных пунктов.

Также разница в предуборочной влажности зерна между исследуемыми 
вариантами защиты растений (фактор С) была несущественной (менее НСР05 
по этому фактору). При этом некоторым преимущество имела биологическая 
защита, у которой этот показатель составил, в среднем, 16,7%. При химиче-
ской защите наблюдалось его несущественное понижение на 0,2 процентных 
пункта, а на контрольном варианте – до 16,4%, или на 0,8 процентных пункта.

В зависимости от исследуемых факторов, анализ урожайных данных пока-
зал, что гибрид Азов обеспечил наименьший уровень продуктивности при его 
посеве в третий срок (15 мая) и без использования биологических или хими-
ческих средств защиты растений, то есть на контроле с обработкой его чистой 
водой. Повышение этого показателя в 1,5 раза (до 142 ц/га) зафиксировали на 
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варианте с гибридом Каховский при посеве в ранний срок (25 апреля) и приме-
нении химической системы защиты растений, которую формировали при ухо-
де за посевами кукурузы (табл. 5).

Таблица 5. Урожайность зерна гибридов кукурузы 
в зависимости от сроков посева и защиты растений, ц/га (2013-2015 гг.)

Гибрид
(фактор А)

Срок 
посева 

(фактор В)

Защита растений (фактор С) Среднее по 
факторам 

контроль биозащита химзащита В А

Азов

Первый 
(25.04) 112 126 129 122

112Второй 
(05.05) 110 117 118 115

Третий 
(15.05) 94 97 106 99

Каховский

Первый 
(25.04) 124 133 142 133

120Второй 
(05.05) 108 121 128 119

Третий 
(15.05) 102 109 113 108

Среднее по фактору С 108 117 123 116
НСР05 частных различий, ц/га: А – 4,8; В – 3,7; С – 3,7
            главных эффектов, ц/га: А – 3,4; В – 2,5; С – 2,5 

Также гибрид Каховский сформировал наибольшую урожайность при сравне-
нии среднефакториальных показателей фактора А – на уровне 120 ц/га, а на делян-
ках полевого опыта с гибридом Азов отмечено её уменьшение на 7% (до 112 ц/га).

Сроки посева в значительной степени влияли на уровень урожайности зер-
на исследуемых гибридов кукурузы, причём она была максимальной на обеих 
гибридах при высевании её в первый срок (25 апреля). Так, у гибрида Азов при 
посеве в первый срок этот показатель составил, в среднем, 122 ц/га. При посеве 
во второй и третий сроки отмечено снижение зерновой продуктивности соот-
ветственно на 6,4 и 23,3% (до 11,5 и 9,9 ц/га). У гибрида Каховский также при 
посеве 25 апреля (первый срок) отмечено увеличение урожайности зерна до 133 
ц/га. При посеве этого гибрида 5 мая произошло снижение данного показателя 
на 11,7% (до 11,9 ц/га), а наименьший уровень урожайности – 10,8 ц/га, наблю-
дался при третьем сроке посева (15.05).

Установлено, что применение биологических и химических препаратов в 
системе защиты растений от возбудителей болезней и вредителей на гибриде 
Азов позволило сохранить в среднем по фактору С 9 ц/га зерна, а на гибриде 
Каховский – 14 ц/га. Следовательно, среднефакториальный прирост урожай-
ности зерна равнялся 8,1 и 13,2% соответственно, что свидетельствует о необ-
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ходимости применения как биологической, так и химической защиты растений 
при выращивании исследуемой культуры. Большинство прибавок урожая зерна 
по отдельным сочетаниям от применения систем защиты растений по фактору 
С являются математически доказанными, то есть превышают НСР05 – 3,7 ц/га.

Дисперсионная обработка полученных данных урожайности исследуемой 
культуры позволила установить действие и взаимодействие изучаемых факто-
ров на силу их влияния на формирование зерновой продуктивности (рис. 2).

Удельный вес влияния исследуемых факторов в среднем за годы проведе-
ния исследований распределялся следующим образом: гибридный состав (фак-
тор А) – 7,5%; Срок посева (фактор В) – 52,4%; защита растений (фактор С) – 
17,4%. Как видим, самое существенное влияние проявилось по факторам В и С.

При этом важное значение также имело взаимодействие факторов АВ (ги-
бриды и сроки посева), доля влияния которых составила 5,7%. Другие взаимо-
действия изучаемых факторов (АС, ВС и АВС) были несущественными – от 0,6 
до 3,2%. На влияние неучтённых факторов (остаточное) приходится 6,9%. Сле-
довательно, согласно полученным результатам, можно сделать вывод о том, что 
в среднем за годы проведения исследований при сложившихся в эти годы по-
годных условиях наивысшее влияние на урожайность кукурузы оказали сроки 
посева и защита растений, а гибридный состав – отразился в меньшей степени.

Рисунок 2. Изменчивость результативных признаков влияния иссле-
дуемых факторов (фактор А (гибрид), фактор В (срок посева), фактор С 
(защита растений) и их взаимодействие на формирование урожая зерна 

кукурузы, % (2013-2015 гг.)

Биометрический анализ початков кукурузы доказал, что количество зерен на 
одной кочане максимальной величины (584 шт.) зафиксировано у гибрида Азов 
при высевании его во второй срок (5 мая) и применении биологической защиты 
растений (табл. 6). Данный показатель уменьшился на 33,9% (до 436 шт.), то есть 
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до своего минимального значения на варианте с гибридом Азов при его высева-
нии в третий срок (15.05) без защиты растений (контрольный вариант фактора С).

Таблица 6. Количество зёрен в кочане в зависимости от гибридного 
состава, сроков посева и защиты растений, шт. (2013-2015 гг.)

Гибрид
(фактор А)

Срок 
посева 

(фактор В)

Защита растений (фактор С) Среднее по 
факторам 

контроль биозащита химзащита В А

Азов

Первый 
(25.04) 511 522 535 523

508Второй 
(05.05) 496 584 583 554

Третий 
(15.05) 436 447 463 449

Каховский

Первый 
(25.04) 553 581 553 562

533Второй 
(05.05) 569 572 514 552

Третий 
(15.05) 454 493 510 486

Среднее по фактору С 503 533 526 521
НСР05 частных различий, шт.: А – 12,4; В – 10,8; С – 10,8

            главных эффектов, шт.: А – 9,5; В – 7,2; С – 7,2  
Выращивание гибрида Каховский способствовало формированию макси-

мального количества зёрен на одном початке кукурузы, в среднем по фактору, 
на уровне 533 шт. Это значение было на 4,9% выше гибрида Азов, у которого 
оно составило, в среднем по фактору А, 508 шт./початок и было больше НСР05 
по этому фактору.

Определённые отличия в формировании данного показателя выявлены по от-
ношению ко второму изучаемому фактору (В – срок посева). У гибрида Азов его 
наибольшая величина (554 шт./початок) была при выращивании во второй срок 
(5 мая), а в первый и третий сроки – он уменьшился соответственно на 6,1 и 16%. 

У гибрида Каховский оптимальным с точки зрения повышения количества 
зёрен на одном початке кукурузы оказался первый срок посева (25 апреля), где 
он составил, в среднем по фактору, 562 шт. При втором сроке (05.05) отмечено 
несущественное, на 1,9%, уменьшение данного показателя, что меньше НСР05 
по данному фактору – 10,8 шт./початок. Наименьшее количество зёрен на по-
чатке (486 шт.) сформировалась при посеве 15 мая (третий срок), что было 
меньше первого срока на 15,8%, а второго – на 13,6%.

Следует заметить, что при биологической защите получено максимальное 
количество зёрен на одном початке (533 шт.) при сравнении данного показате-
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ля по третьему исследуемому фактору (С). На варианте с химической защитой 
растений он уменьшился на 4,6%, а своего минимума, в среднем 503 шт./поча-
ток, достиг на контрольном варианте (обработка чистой водой).

Величина массы 1000 зёрен имела схожие тенденции по факторам А и С, 
однако и характеризовалась некоторыми отличиями относительно второго ис-
следуемого фактора (В – срок посева). Максимального значения, на уровне 412 
г, этот показатель качества зерна достиг на варианте с гибридом Каховский при 
его высевании в ранний срок (25 апреля) на фоне химической защиты растений 
(табл. 7). Минимальный результат – 296 г, который был меньше оптимального 
в 1,4 раза, получен на контрольном варианте фактора С на гибриде Азов при 
его посеве в первый срок (25 апреля).

Таблица 7. Масса 1000 зёрен гибридов кукурузы в зависимости от
 гибридного состава, сроков посева и защиты растений, г (2013-2015 гг.)

Гибрид
(фактор А)

Срок 
посева 

(фактор В)

Защита растений (фактор С) Среднее по 
факторам 

контроль биозащита химзащита В А

Азов

Первый 
(25.04) 296 314 352 321

321Второй 
(05.05) 301 313 335 316

Третий 
(15.05) 320 329 333 327

Каховский

Первый 
(25.04) 317 355 412 361

349Второй 
(05.05) 322 324 337 328

Третий 
(15.05) 348 358 364 357

Среднее по фактору С 317 332 356 335
НСР05 частных различий, г: А – 6,9; В – 6,1; С – 6,1
            главных эффектов, г: А – 5,8; В – 5,5; С – 5,5 

Существенный (на 7,8%) рост массы 1000 зёрен до 349 г выявлен, в сред-
нем по фактору А, на варианте с гибридом Каховский. Среднефакториальное 
значение этого показателя у гибрида Азов составило 321 г. Сроки посева в 
разной степени повлияли на величину изучаемого показателя. На эксперимен-
тальных участках полевых опытов, где выращивали гибрид Азов наименьшая 
масса 1000 зёрен на уровне 316 г, зафиксирована при посеве во второй срок (5 
мая). В первый и третий сроки посева исследуемый показатель несущественно 
(в пределах 1,4-2,1%) уменьшился до 321-327 г. Напротив, у гибрида Кахов-
ский разница между исследуемыми сроками посева была существенной – 8,8-
10,1%, однако сохранялась тенденция формирование минимальной массы 1000 
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зёрен именно при втором сроке посева (5 мая).
Защита растений обусловила устойчивый рост изучаемого показателя на 

4,8-12,0% по направлению от контрольного варианта (обработка чистой во-
дой), где, в среднем, он составил 317 г до 332 и 356 г, соответственно на участ-
ках с применением биологической и химической систем защиты растений.

Показатели качества зерна существенно отличались по факторам и вари-
антам полевого опыта с кукурузой, что можно объяснить особенностью схемы 
опытов, в частности отсутствием таких факторов как режим орошения, удо-
брения и т.д. (табл. 8).
Таблица 8. Качество зерна исследуемых гибридов кукурузы в зависимо-

сти от влияния сроков посева и защиты растений, % (2013-2015 гг.)

Гибрид
(фактор А)

Срок 
посева 
(фактор 

В)

Защита
 растений 

 (фактор С)

Содержание 
В среднем по 

фактору А 

бе
лк

а

кр
ах

ма
ла

 

ж
ир

у

бе
лк

а

кр
ах

ма
ла

 

ж
ир

а

Азов 

Первый 
(25.04)

Контроль 8,32 67,4 3,63

8,5 68,6 3,8

Биозащита 8,43 68,4 3,72
Химзащита 8,50 69,2 3,82

Второй 
(05.05)

Контроль 8,24 68,3 3,70
Биозащита 8,37 68,9 3,93
Химзащита 8,62 69,5 3,88

Третий 
(15.05)

Контроль 8,56 67,3 3,84
Биозащита 8,61 68,6 3,95
Химзащита 8,79 69,7 3,91

Каховский 

Первый 
(25.04)

Контроль 8,56 68,5 3,82

8,8 69,7 3,7

Биозащита 8,79 70,2 3,94
Химзащита 8,70 70,4 3,99

Второй 
(05.05)

Контроль 8,55 69,1 3,61
Биозащита 8,68 70,2 3,95
Химзащита 8,92 70,7 3,89

Третий 
(15.05)

Контроль 8,80 68,7 3,52
Биозащита 8,92 69,4 3,60
Химзащита 8,93 70,5 3,75

НСР05, %
А 0,21 1,52 0,11
В 0,17 1,15 0,06
С 0,17 1,15 0,06

Сравнение по гибридному составу (фактор А) свидетельствует, что у ги-
брида Каховский содержание белка и крахмала имело слабую тенденцию к ро-
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сту на 3,2 и 1,7 процентных пунктов, по сравнению с гибридом Азов, у которо-
го эти показатели составили, соответственно, 8,5 и 68,6%. 

Напротив, у гибрида Азов проявился некоторый рост содержания жира – 
на 0,9% по сравнению с гибридом Каховский. Следует заметить, что разница 
между показателями качества зерна кукурузы была математически достоверна 
только по гибридному составу, а по срокам посева и защите растений такие 
колебания были несущественными.

Выводы. В полевых опытах установлено, что на варианте с гибридом Ка-
ховский при его высевании 25 апреля и при химической защите растений выход 
сырой надземной биомассы повысился до 84,0 т/га. При наихудшем сочетании 
исследуемых факторов – гибрид Азов, посев 15 мая, биологическая защита расте-
ний и варианте без защиты, зафиксировано его уменьшение до 61,4-61,6 т/га, или 
на 36,8%. Сбор сухого вещества растений кукурузы максимальной величины на 
уровне 31,3 т/га достиг гибрида Каховский при посеве 25 апреля и формировании 
химической защиты растений. На делянках с гибридом Азов он снизился в 1,4 
раза – до 23,0 т/га соответственно. В опытах доказано, что эффективность дей-
ствия химических фунгицидов равнялась 85,9%. Влияние биофунгицидов было 
менее существенным и составляло 79,3%, что на 6,6% меньше первого вариан-
та. Гибрид Каховский характеризовался повышенным уровнем влажности зерна в 
предуборочный период, в среднем по фактору А – до 17,7%. У гибрида Азов этот 
показатель снизился на 14 процентных пунктов. По срокам посева эта разница со-
ставила 0,8-1,1 процентных пункта, то есть была математически не достоверной. 

Урожайность зерна кукурузы максимальной величины – 142 ц/га достигла 
у гибрида Каховский при посеве 25 апреля и применении химической защиты 
растений. На варианте с гибридом Азов при посеве 15 мая и без защиты растений 
(контроль) произошло её падение в 1,5 раза. Сроки посева в значительной степе-
ни повлияли на зерновую продуктивность кукурузы. Так, у гибрида Каховский 
посев 25 апреля (первый срок) способствовало росту зерновой продуктивности 
до 133 ц/га. Установлено, что применение биологических и химических препа-
ратов в системе защиты растений способствовало росту урожайности зерна на 
8,1-13,2%. Дисперсионным анализом установлено максимальное влияние на про-
дуктивность кукурузы сроков посева – 52,4%, а также защиты растений – 17,4%. 

Биометрическим анализом установлено, что наибольшее количество зёрен 
на одном качании 584 шт. была на гибриде Азов при посеве его в срок 5 мая 
и применении биологической защиты растений. Однако выращивание гибрида 
Каховский способствовало формированию максимального значения этого пока-
зателя, в среднем по фактору А – на уровне 533 шт. Также на гибриде Каховский 
количество зёрен на одной кочане росло при посеве 25 апреля. Максимального 
уровня (412 г) масса 1000 зерен достигла на варианте с гибридом Каховский 
при посеве 25 апреля при химической защите растений. Наименьшие значения 
приобрели на контрольном варианте (без защиты растений) на гибриде Азов 
при его высевании 25 апреля. Показатели качества зерна несущественно изме-
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нялись по факторам и вариантам полевого опыта. Так, у гибрида Каховский 
содержание белка и крахмала имело слабую тенденцию к росту. Напротив, у ги-
брида Азов проявился несущественный на 0,9% рост содержания жира в зерне. 
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УДК  634.13: 631.541  

ВЛИЯНИЕ ДЛИНЫ 
ВСТАВКИ СОВМЕСТИМОГО 

СОРТА НА РОСТ 
ПРИВИВОК И САЖЕНЦЕВ 

ГРУШИ НА АЙВЕ

Бурлак В.А., кандидат сельскохозяй-
ственных наук, доцент;
Себежко Б.А., магистрант 2 курса
Институт «Агротехнологическая ака-
демия» ФГАОУ ВО «Крымский фе-
деральный университет имени В.И. 
Вернадского».

Короткая вставка совместимого 
сорта длиной 5-10 см тормозит рост 
прививок груши на айве в начале веге-
тации. При длине вставки совмести-
мого сорта 20-30 см активный рост 
прививок начинается сразу после про-
растания почек.

  Ключевые слова: саженцы, гру-
ша, подвой айва, вставка совмести-
мого сорта.   

EFFECT OF INSERTION LENGTH 
OF A COMPATIBLE VARIETY 

ON THE GROWTH OF GRAFTS 
AND SEEDLINGS OF PEAR ON 

QUINCE

Burlak V.A., Candidate of Agricultural 
Sciences, Associate Professor;
Sebezhko B.A., 2nd year master’s 
student, Institute «Agrotechnological 
Academy» of of the  FSAEI HE «V.I. 
Vernadsky Crimean Federal University»

A short insertion of a compatible 
variety with a length of 5-10 cm inhibits 
the growth of pear grafts on quince at the 
beginning of the growing season. At the 
insertion length of a compatible variety 
of 20-30 cm, active growth of grafts starts 
immediately after bud germination.

Key words: seedlings, pear, quince 
scion, compatible variety insertion.

Введение. Клоны айвы являются основным подвоем груши в южной зоне 
плодоводства. Но большинство сортов груши несовместимы с айвой. Несовме-
стимость физиологического типа, частичная или полная, проявляется в нару-
шении обмена веществ между подвоем и привоем и угнетении роста в питом-
нике и в саду. При несовместимости разломного типа саженцы хорошо растут, 
но со временем под действием механической нагрузки в питомнике или в саду 
отламываются в месте прививки [1,2].

 Саженцы несовместимых с айвой сортов груши выращивают со вставкой 
совместимого сорта. Минимальная вставка применяется при несовместимости 
разломного типа с использованием николировки, или окулировки двойным 
щитком, где совместимый сорт имеет толщину до 1 мм. Николировка может 
применяться для ограниченного набора сортов груши с несовместимостью 
разломного типа – Любимица Клаппа, Вильямс летний. У сортов с физиологи-
ческой несовместимостью тонкий промежуточный щиток совместимого сорта 
не решает проблему – рост прививок и саженцев угнетается в такой же степе-
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ни, как и при прямой прививке на айву [3].
  Саженцы большинства сортов груши на подвое айва с физиологической не-

совместимостью (Бере Боск, Мраморная, Крымская медовая, Якимовская) [1,2] 
выращиваются путём двойной прививки со вставкой совместимого сорта длиной 
10 см [8,9]. По мнению других авторов длина вставки совместимого сорта для гру-
ши на айве может быть произвольной и не имеет принципиального значения [5,7].

В опытах по изучению способов прививки при выращивании саженцев 
груши несовместимого с айвой сорта Бере Боск, проводившихся в Институте 
«Агротехнологическая академия» Крымского федерального университета им. 
В.И. Вернадского, было замечено торможение роста побегов в начале вегета-
ции при вставке совместимого сорта Кюре длиной 10 см [6]. В связи с этим в 
2022-2023 гг. были проведены опыты по изучению длины вставки совместимо-
го сорта Кюре при прививке груши Бере Боск на айву ВА29.

Материал и методы исследований. Саженцы выращивали с использова-
нием весенней прививки двухкомпонентного черенка «вставка-сорт». По этой 
технологии в условиях Крыма в конце февраля изготавливаются двухкомпо-
нентные черенки: на черенок вставки совместимого сорта длиной 15-20 см 
прививается трёхглазковый черенок несовместимого сорта, а затем получен-
ные двойные черенки прививают на подвои во втором поле питомника, то есть 
на подвои, которые уже год росли в питомнике [4]. К концу вегетации через 
семь месяцев после весенней прививки получают разветвленные и неразвет-
вленные однолетние саженцы со вставкой совместимого сорта. 

Опыты были заложены методом рендомизированных повторений в 4-крат-
ной повторности, по 15 подвоев в делянке. Подвоем служили отводки айвы ВА29 
первого сорта с диаметром корневой шейки 8-10 мм, размножаемый сорт – Бере 
Боск, имеющий полную физиологическую несовместимость с айвой [1,2,]. 

Отводки айвы высаживали в первое поле питомника по схеме 90х20 см в 
марте 2021 года (первый опыт) и в марте 2022 года (второй опыт). В течение 
первой вегетации за ними ухаживали с поливом капельным орошением, про-
полками и рыхлением почвы. Осенью 2021 и 2022 гг. после листопада в саду 
заготовили черенки совместимого сорта Кюре и несовместимого сорта Бере 
Боск и хранили их до момента прививки.

 В конце февраля 2022 и 2023 гг. изготавливали двухкомпонентные черен-
ки «вставка-сорт»: на черенок совместимого сорта Кюре длиной 5 см, 10 см, 
20 см и 30 см способом улучшенной копулировки прививали трёхглазковый 
черенок несовместимого сорта Бере Боск. Изготовленные двухкомпонентные 
черенки укладывали в полиэтиленовые пакеты, смачивали водой и хранили в 
неотапливаемом помещении с температурой в среднем +5...+6 oС до весенней 
прививки. В третьей декаде марта 2022 и 2023 гг. двухкомпонентные черенки 
«вставка-сорт» прививали во втором поле питомника на подвои на высоте 15-
20 см от почвы. За контроль в опытах взяли длину вставки 10 см.

Результаты и обсуждение. Приживаемость весенних прививок двухком-
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понентным черенком в оба года исследований во всех вариантах была очень 
высокой -  95-100%.

Распускание почек и начало роста побегов в оба года исследований на-
чиналось в третьей декаде мая. В первые 20 дней, с 20 мая по 10 июня 2022 и 
2023 гг., интенсивность роста побегов в вариантах с короткой вставкой 5 см и 
10 см была низкой -  2-7 мм в сутки, в то время как в на прививках с длинной 
вставкой 20 см и 30 см в этот период побеги росли очень интенсивно – 10-13 
мм в сутки (табл. 1).

Таблица 1. Интенсивность роста осевых побегов у прививок груши 
Бере Боск на айве при разной длине вставки совместимого сорта Кюре, 

мм/сутки, 2022-2023 гг.
Вариант

      (длина вставки)
20.05-
10.06

11.06-
30.06

1.07-
20.07

21.07-
10.08

11.08-
30.08 Среднее

2022 г.
1. Вставка 5 см 5 16 17 16 4 11,6

2. Вставка 10 см (к) 7 17 15 17 2 11,6
3. Вставка 20 см 11 18 16 10 2 11,4
4. Вставка 30 см 13 20 11 10 0 10,8

2023 г.
1. Вставка 5 см 2 5 12 14 10 8,6

2. Вставка 10 см (к) 5 10 15 15 7 10,4
3. Вставка 20 см 10 16 17 9 5 11,4
4. Вставка 30 см 13 17 16 11 6 12,6
В последующие 20 дней, с 11 июня по 30 июня, наблюдались различия по 

годам. В 2022 году интенсивность роста побегов выравнивалась по вариантам 
и составила от 16 до 20 мм в сутки. В 2023 году в этот же период побеги в вари-
антах с длинной вставкой 20 см и 30 см росли в 2-3 раза интенсивнее, чем при 
вставке 5 см и 10 см.

В период с 1 по 20 июля уровень интенсивности роста побегов сохранялся 
(2022 г.) или усиливался (2023 г.), кроме варианта 4 в 2022 г., где его значение 
снизилось до 11 мм в сутки. 

В течение следующих 20 дней, с 21 июля по 10 августа 2022 и2023 гг., 
интенсивность роста побегов в вариантах с короткой вставкой 5 см и 10 см 
сохранилась на уровне предыдущего периода и составила 14-17 мм в сутки. В 
вариантах с длинной вставкой 20 см и 30 см произошло снижение интенсивно-
сти роста побегов до 9-11 мм в сутки.

Во второй-третьей декадах августа 2022 и 2023 гг. побеги росли слабо или 
прекратили рост, кроме первого варианта (вставка 5 см) в 2023 году, где рост 
продолжался (10 мм в сутки).

В 2022 году среднем за период с 20 мая по 30 августа интенсивность роста 
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побегов в опытных вариантах и в контроле практически не отличалась и нахо-
дилась в пределах 10,8-11,6 мм в сутки. 

В 2023 году средняя интенсивность роста побегов была прямо пропорци-
ональна длине вставки: в варианте 1 и в контроле она составила 8,6-10,4 мм в 
сутки, в вариантах с длинной вставкой (20 см и 30 см) средний прирост в сутки 
был значительно выше – 11,4-12,6 мм.

Следовательно, при короткой вставке 5 см и 10 см в первые 20-40 дней после 
распускания почек наблюдается торможение роста побегов, в то время как у при-
вивок с длинной вставкой 20 см и 30 см побеги сразу начинают расти интенсивно.

 Кроме того, при короткой вставке (5-10 см) интенсивный рост побегов сдвига-
ется на 20 - 40 дней и приходится на вторую половину июня – начало августа (2022 
год) или даже на июль-август (2023 год). В вариантах с длинной вставкой 20-30 см 
побеги растут интенсивно в более благоприятный период – с 20 мая по 20 июля.

Влияние длины вставки на рост побегов зависело от условий года. В 2022 
году в период с мая по август выпало 290 мм осадков (56% годовой нормы). В 
результате торможение роста побегов на начальном этапе в вариантах с корот-
кой вставкой компенсировалось его усилением в конце июня – начале августа 
2022 года. В 2023 году с мая по август выпало 185 мм осадков (36% от годовой 
нормы), и в результате интенсивный рост побегов в июле-августе вариантах с 
короткой вставкой происходил в менее благоприятных условиях. 

Опытный участок орошаемый, но осадки сказываются на росте саженцев, 
так как повышают относительную влажность воздуха, что важно для груши, 
имеющей низкую устойчивость к воздушной засухе.  Температура воздуха не 
могла повлиять на различия между вариантами по интенсивности роста по-
бегов, так как по месяцам и в среднем за май-август 2022 и 2023 гг. она была 
одинаковой – соответственно 20,5 ⁰С и 21,0 ⁰С. 

Особенности интенсивности роста побегов сказались на диаметре штамба 
и высоте саженцев (табл. 2). 

Таблица 2. Биометрические показатели саженцев груши Бере Боск на 
айве в зависимости от длины вставки совместимого сорта, 2022-2023 гг.
Вариант (длина 
вставки)

Диаметр штаба, мм Высота саженца, см
2022 2023 2022 2023

1. Вставка 5 см 10,0 8,9 148 96
2. Вставка 10 см (к) 10,0 9,7 155 113
3. Вставка 20 см 9,4 12,1 156 134
4. Вставка 30 см 10,1 12,2 155 158
НСР05 Fф. <  F05 1,06 Fф.<  F05 21,1

В 2022 году диаметр штамба и высота саженцев в опытных вариантах и в 
контроле были практически одинаковыми и не имели существенных различий.

В 2023 году саженцы в вариантах с длинной вставкой 20 см и 30 см имели 
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значительно больший диаметр штамба, чем в контроле и варианте 1 со встав-
кой 5 см: разница составила 2,4-3,3 мм, или 25-34%. Соответственно и высота 
саженцев в вариантах 3 и 4 была на 24-45 см больше, чем в контроле, и на 38-64 
см превосходила первый вариант с самой короткой вставкой.  

Выход стандартных саженцев в 2022 году во всех вариантах был одинако-
вым и составил 58,8-65,0% от числа привитых подвоев, или 32,6-36,1 тыс. шт. 
в пересчете на 1 га (табл. 3). 

Таблица 3. Выход стандартных саженцев груши Бере Боск на айве со 
вставкой совместимого сорта разной длины, 2022-2023 гг.

Вариант 
(длина вставки)

В % от числа привитых 
подвоев С 1 га, тыс. шт.

2022 2023 Среднее 2022 2023 Среднее
1. Вставка 5 см 65,0 35,0 50,0 36,1 19,4 27,8
2. Вставка 10 

см (к) 63,7 50,0 56,9 35,4 27,5 31,5

3. Вставка 20 см 58,8 95,0 76,9 32,6 52,7 42,6
4. Вставка 30 см 65,0 95,0 80,0 36,1 52,7 44,4

НСР05 Fф. <  F05 4,39
В 2023 году в 3 и 4 вариантах со вставками длиной 20 см и 30 см выход 

стандартных саженцев был значительно выше, чем при коротких вставках 5 
см и 10 см в контроле и первом варианте и составил 95% от числа привитых 
подвоев, или 52,7 тыс. шт. в пересчете на 1 га. Это в 1,9 раза больше, чем в 
контроле, и в 2,7 раза превышает выход саженцев по сравнению с первым ва-
риантом. Различия между вариантами существенны при достаточной точности 
опыта (НСР05%=11,5). 

Следует отметить, что в 2023 году первый вариант с короткой вставкой 
уступал контролю (вставка 10 см) по выходу саженцев на 8,5 тыс. шт., или 
31%. Различия между вариантами в 2023 году связаны с ослаблением дина-
мики роста побегов в начальный период и соответственно снижением высоты 
саженцев и диаметра штамба.

 В среднем за 2 года выход стандартных саженцев в вариантах с длинной 
вставкой 20 см и 30 см составил 42,6-44,4 тыс. шт. с 1 га, что на 11,1-12,9 тыс. 
шт., или 35,2-41,0% больше, чем в контроле.

Ветвление саженцев в 2022 году во всех вариантах было одинаковым (47,1-
52,9%). В 2023 году варианты с длинной вставкой имели 90-95% разветвленных 
саженцев, а в контроле и первом варианте их было меньше на 15-40% (табл.4).

В среднем за 2 года выход разветвленных саженцев в вариантах 3 и 4 
увеличивался по сравнению с контролем на 10%, по сравнению с первым 
вариантом – на 18%.
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Таблица 4. Влияние длины вставки совместимого сорта на выход 
разветвленных саженцев груши Бере Боск на подвое айва, в % от 

количества выращенного посадочного материала 2022-2023 гг.
Вариант (длина вставки) 2022 2023 Среднее

1. Вставка 5 см 50,6 55,6 53,1
2. Вставка 10 см (контроль) 47,1 75,0 61,0

3. Вставка 20 см 52,9 90,0 71,5
4. Вставка 30 см 47,0 95,0 71,0

Расчёт экономической эффективности показал, что доход в пересчете на 1 
га и рентабельность производства в вариантах со вставкой 20 и 30 см в 2-3 раза 
превышают показатели в контроле и первом варианте (табл. 5).

Таблица 5. Экономическая эффективность выращивания саженцев 
груши сорта Бере Боск на айве со вставкой совместимого сорта разной 

длины, в среднем за 2022-2023 гг.
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1. Вставка 5 см 27,8 3250 117 180 63 1751 54

2. Вставка 10 см (к) 31,5 3250 103 182 79 2488 77

3. Вставка 20 см 42,6 3280 77 190 113 4810 147
4. Вставка 30 см 44,4 3350 75 187 112 4973 149
*Примечания: 1.Затраты во всех вариантах опыта различались в связи разным рас-

ходом черенков. 2. Цена реализации саженцев рассчитывалась с учетом их товарности 
и стоимости первого сорта в 2022 г. - 200 руб., в 2023 г. - 250 руб., второго сорта в 
2022 г. – 150 руб., в 2023 г. – 200 руб.

Доход с 1 га в вариантах с длинной вставкой составил 4,8-4,9 млн. руб., 
рентабельность 147-149%, в то время как в контроле 2,5 млн. руб. и 77%.

Выводы. 1. При выращивании саженцев груши физиологически несовме-
стимого сорта Бере Боск на подвое айва ВА29 при короткой вставке совмести-
мого сорта Кюре длиной 5-10 см происходит торможение роста прививок в 
течение 20-40 дней после распускания почек. 

2. При длине вставки совместимого сорта 20-30 см активный рост побегов 
привитого сорта начинается сразу после распускания почек.

3. Влияние длины вставки совместимого сорта на рост саженцев зависит 
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от погодных условий. 
4. Для получения стабильных результатов по преодолению несовместимо-

сти груши сорта Бере Боск с айвой следует применять вставку длиной 20 см.

Список использованных источников:
1. Бурлак В.А.  Изучение совме-

стимости новых сортов груши с айвой 
в питомнике // Науч. труды КГАТУ. 
Сельскохозяйственные науки. – Сим-
ферополь, 2005. – вып.89. – с. 106-115.

2. Бурлак В.А. Совместимость 
перспективных сортов груши с айвой //
Науч. тр. ЮФ «КАТУ» НАУ.-Симферо-
поль,2006.-Вып. 94.-С.143-152

3. Бурлак В.А., Лыкова В.Д. Ни-
колировка как способ преодоления 
несовместимости груши с айвой //Нау-
ковий вісник НУБіП України. - №103.-
Київ,2009. – С.294-298           

4.Бурлак В.А., Попова В.Д. Спо-
соб выращивания саженцев груши со 
вставкой. – Патент на полезную модель 
№79897, Украина. -МКП (2013) u 2012 
10703, A01Н1/00 А01Н/3/00. – Заявл. 
12.09.2012; Опубл. 13.05.2013. Бюл. 9

5. Матвиенко М.В., Бабина Р.Д., 
Кондратенко П.В. Груша в Украине. – 
Киев: Аграрная мысль, 2006. – 315 с. 

6. Попова, В.Д. Весенняя при-
вивка двухкомпонентного черенка – 
перспективный способ выращивания 
саженцев груши / В.Д. Попова // Садо-
водство и виноградарство. – М., 2013. 
– № 2. – С. 41–43.

 7. Сухоцкий М.И. Книга совре-
менного садовода // Минск: Минская 
фабрика цветной печати. – 2009. - 495 с. 

  8. Татаринов А.Н., Зуев В.Ф. Пи-
томник плодовых и ягодных культур. – 
М.: Россельхозиздат, 1984. – 270 с.

  9. Плодовые, ягодные культуры и 
технология их возделывания / Якушев 

References:
1. Burlak V.A. Study of compatibility 

of new pear varieties with quince in the 
nursery // Scientific Works of KSTU. 
Agricultural sciences. - Simferopol, 2005. 
- issue 89. - с. 106-115.

2. Burlak V.A. Compatibility of 
promising varieties of pear with quince 
//Scientific works of YF "KATU" NAU.-
Simferopol, 2006.-Vyp. 94.-С.143-152

3. Burlak V.A., Lykova V.D. 
Nicolisation as a way to overcome the 
incompatibility of pear with quince //
Naukoviy visnik NUBIP of Ukraine.-
#103.-Kiiv,2009. - С.294-298

4. Burlak V.A., Popova V.D. Method 
for growing pear seedlings with an 
insert. –Patent for utility model No. 
79897, Ukraine. -MKP (2013) and 2012 
10703, A01H1/00 A01H/3/00. – Appl. 
09/12/2012; Published May 13, 2013. 
Bull. nine

5. Matvienko M.V., Babina R.D., 
Kondratenko P.V. Pear in Ukraine. – Kiev: 
Agrarian Thought, 2006. – 315 p.

6. Popova, V.D. Spring grafting of a 
two–component cuttings is a promising 
method of growing pear seedlings / V.D. 
Popova // Horticulture and viticulture. – 
M., 2013. – No. 2. – pp. 41-43.

 7. Sukhotsky M.I. The book of a 
modern gardener // Minsk: Minsk factory 
of colour printing. - 2009. - 495 с.

8. Tatarinov A.N., Zuev V.F. Nursery 
of fruit and berry crops. - Moscow: 
Rosselkhozizzdat, 1984. - 270 с.

  9. Fruit and berry crops and 
technology of their cultivation / Yakushev 



54

Известия сельскохозяйственной науки Тавриды № 37 (200), 2024

В.И., Шевченко В.В. Кочеткова В.А. и 
др.  – М.: Агропромиздат,1988. – 529 с. 

V.I., Shevchenko V.V., Kochetkova 
V.V. Kochetkova V.A. et al.  - Moscow: 
Agropromizdat, 1988. - 529 с.

Сведения об авторах: 
Бурлак Владимир Александро-

вич – кандидат сельскохозяйствен-
ных наук, доцент кафедры плодо-
овощеводства и виноградарства 
Институт «Агротехнологическая ака-
демия» ФГАОУ ВО «Крымский фе-
деральный университет имени В.И. 
Вернадского»,  e-mail: bva.1951@mail.
ru, 295492, Симферополь, п. Аграр-
ное. 

Себежко Богдан Александрович, 
магистрант 2 курса Институт «Агро-
технологическая академия» ФГАОУ 
ВО «Крымский федеральный уни-
верситет имени В.И. Вернадского»  
e-mail: sebezhko98@inbox.ru, 295492, 
Симферополь, п. Аграрное.

Information about the author: 
Burlak Vladimir Alexandrovich 

- Candidate of Agricultural Sciences, 
Associate Professor of the Department 
of Horticulture and Viticulture of the 
Institute "Agrotechnological Academy" 
of V.I. Vernadsky Federal State 
Autonomous Okrug, e-mail: bva.1951@
mail.ru, Agrarnoye v., Simferopol, 
Republic of Crimea, 295492, Russia.  

Sebezhko Bogdan Aleksandrovich, 
Master's student of the 2nd year of the 
Institute "Agrotechnological Academy" 
FGAOU ВО "V.I. Vernadsky KFU"., 
Associate Professor of Academy of Life 
and Environmental Sciences FSAEI 
HE «V. I. Vernadsky Crimean Federal 
University», e-mail: sebezhko98@
inbox.ru, Agrarnoye v., Simferopol, 
Republic of Crimea, 295492, Russia. 

 



55

Агрономия и лесное хозяйство№ 37 (200), 2024

УДК 631.45:631.67

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОДВИЖНЫХ 
ФОРМ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В 
ПОЧВАХ ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ 

ОРОШЕНИИ И
 АГРОЭКОЛОГИЧЕСКОЕ

 ОБОСНОВАНИЕ 
МЕРОПРИЯТИЙ СОХРАНЕНИЯ 

ИХ ПЛОДОРОДИЯ

Макуха О.В., кандидат сельскохозяй-
ственных наук, доцент, Федеральное 
государственное бюджетное образо-
вательное учреждение высшего обра-
зования «Херсонский аграрный уни-
верситет»;
Макаренко А.А., кандидат сельско-
хозяйственных наук; 
Великанова Л.О., кандидат сельско-
хозяйственных наук, профессор;
Василько В.П., кандидат сельскохо-
зяйственных наук, профессор;
Бойко Е.С., старший преподаватель, 
Федеральное государственное бюд-
жетное образовательное учреждение 
высшего образования «Кубанский го-
сударственный аграрный университет 
имени И. Т. Трубилина».

В результате моделирования 
установлены взаимосвязи между фо-
ном питания и содержанием микроэ-
лементов в почве, исследовано влияние 
на их подвижность почвообразующих 
процессов. Прогноз изменений содер-
жания микроэлементов, проведённый 
на основе многолетнего мониторинга 
орошаемых земель Северного Причер-
номорья, позволил выявить тесную 
корреляционно-регрессионную связь 
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OF MOBILE FORMS OF 
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Because of modeling, the relationship 
between the background nutrition and 
the content of microelements in the soil 
was established, and the influence of 
soil-forming processes on their mobility 
investigated. The forecast of changes in 
the content of microelements, carried 
out on the basis long-term monitoring 
of irrigated lands in the Northern Black 
Sea region, made it possible to identify 
a close correlation and regression 
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между интервальным соотношени-
ем азота к фосфору и содержанием 
цинка и меди. Доказано, что азот-
ные и фосфорные удобрения имеют 
проявляют математические законо-
мерности в отношении меди и цинка. 
Они способны стабилизировать эти 
микроэлементы в виде комплексных 
соединений. Азотные удобрения спо-
собны вызвать снижение усваивае-
мой меди, а фосфорные – цинка. Для 
цинка и для меди рассчитаны уравне-
ние криволинейной регрессии второго 
порядка, которое характеризуется 
высокой степенью связи коэффици-
ентами детерминации (R2) 0,9487 и 
0,9487, соответственно. Калийные 
удобрения приводят к снижению со-
держания бора в почве. Проведённое 
моделирование свидетельствует об 
опасности загрязнения орошаемых 
земель тяжёлыми металлами и под-
чёркивает необходимость оператив-
ного реагирования на дефицит ми-
кроэлементов для растений в целях 
балансовой оптимизации питатель-
ного режима почвы для сохранения 
её плодородия и обеспечения эколо-
гической безопасности сельскохозяй-
ственной отрасли.

Ключевые слова: моделирование, 
почва, плодородие, орошение, полив-
ная вода, удобрения, микроэлементы.

relationship between the interval ratio of 
nitrogen to phosphorus and the content 
of zinc and copper. It been proven that 
nitrogen and phosphorus fertilizers 
exhibit mathematical patterns in relation 
to copper and zinc. They are capable of 
stabilizing these alloys in the form of 
complex compounds. Nitrogen fertilizers 
can cause a decrease in assimilated 
copper, and phosphorus fertilizers - 
zinc. For zinc and copper, a second-
order curvilinear regression equation 
was calculated, which is characterized 
by a high degree of correlation with 
coefficients of determination (R2) 
of 0.9487 and 0.9487, respectively. 
Potassium fertilizers lead to a decrease 
in boron content in the soil. The 
modeling carried out indicates the 
danger of contamination of irrigated 
lands with heavy metals and emphasizes 
the need quickly respond to a deficiency 
of microelements for plants in order 
to balance the optimization of the 
nutritional regime of the soil to preserve 
its fertility and ensure the environmental 
safety of the agricultural industry.

Key words: modeling, soil, fertility, 
irrigation, irrigation water, fertilizers, 
microelements.

Введение. Научное обоснование технологий выращивания сельскохозяй-
ственных культур представляет собой процесс исследования и анализа, осно-
ванный на научных принципах и методах, с целью определения оптимальных 
условий и методов для успешного выращивания и увеличения урожайности 
сельскохозяйственных культур. Научное обоснование технологий выращива-
ния включает в себя несколько этапов. Первый этап состоит в изучении био-
логических показателей сельскохозяйственной культуры, которые необходимо 
принимать во внимании при планировании их технологий выращивания. На 
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этом этапе проводятся исследования, направленные на изучение биологиче-
ских, физиологических и агротехнических особенностей конкретной культуры 
[1; 2; 3; 4]. Исследуются требования к почве, климату, влаге, свету и другим 
факторам, которые влияют на рост и развитие культуры. Оценка и выбор со-
ртов предусматривает анализ результатов исследований, на основании которо-
го проводится оценка различных сортов (гибридов) культуры с целью выбора 
наиболее устойчивых к условиям выращивания, высокоурожайных, облада-
ющих необходимом набором показателей качества. Следующий этап предус-
матривает разработку агротехнических рекомендаций. На основе собранных 
данных и проведённых исследований разрабатываются рекомендации по опти-
мальным методам выращивания сельскохозяйственных культур, включающие 
такие аспекты, как подготовка почвы, посев, удобрение, полив, защита от вре-
дителей и болезней [5; 6; 7; 8; 9]. Важнейшей составляющей научного обосно-
вания земледелия, является проведение полевых опытов. Для проверки эффек-
тивности и надёжности разработанных агротехнологий проводятся полевые 
опыты. На опытных полях сравниваются различные варианты выращивания 
сельскохозяйственных культур, применяется контроль группа, где использу-
ются привычные методы выращивания. После проведения полевых опытов 
осуществляется анализ полученных данных, оцениваются урожайность, ка-
чество продукции, затраты и другие показатели. На основе анализа делают-
ся выводы об эффективности и экономической целесообразности применения 
разработанных технологий. Научное обоснование технологий выращивания 
сельскохозяйственных культур является основой для разработки современных 
агротехнических рекомендаций и позволяет сельскохозяйственным произво-
дителям получать высокие урожаи и оптимизировать затраты на выращивание 
культур. Также на основании полученных результатов появляется возможность 
математического моделирования продукционного процесса растений, а также 
параметров плодородия почвы [10; 11; 12].   

Моделирование играет важную роль в агрономии и земледелии, предостав-
ляя много преимуществ. Оно позволяет оптимизировать использование ресур-
сов, таких как вода, удобрения, пестициды, биопрепараты, техника, трудовые 
ресурсы и др. Это помогает снизить издержки и улучшить экономическую эф-
фективность сельского хозяйства. Моделирование позволяет прогнозировать 
урожайность и качество продукции на основе различных входных параметров, 
таких как климатические условия, тип почвы и используемые методы обработ-
ки. Это помогает агрономам и земледельцам принимать обоснованные решения 
относительно планирования посевов и управления культурами. Построение мо-
делей производственного процесса позволяет определить наиболее оптималь-
ные временные интервалы для выполнения различных операций обработки по-
лей, таких как посев, полив, удобрение и борьба с вредителями. Это помогает 
улучшить эффективность и результативность обработки полей [13; 14; 15; 16]. 
Прогнозирование погоды позволяет моделировать погодные условия и клима-
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тические изменения, что позволяет агрономам и земледельцам принимать меры 
для снижения рисков, связанных с экстремальными погодными условиями, 
такими как засуха или наводнение. Также построенные модели позволяют ис-
пытывать и оптимизировать применение новых технологий и методик в земле-
делии, таких как системы точного земледелия, автоматизация, использование 
дронов, роботизация. Это помогает улучшить процессы и результаты работ в 
земледелии. Моделирование позволяет агрономам и земледельцам проводить 
различные сценарные анализы и прогнозировать результаты различных реше-
ний и рисков. Это помогает принимать обоснованные решения на основе дан-
ных и опыта. В целом, моделирование играет ключевую роль в оптимизации 
процессов земледелия и агрономии, что позволяет улучшить эффективность, 
результативность и устойчивость сельскохозяйственного производства [17; 18].

Внесение микроэлементов в систему удобрения сельскохозяйственных 
культур может быть необходимо по нескольким причинам. Например, дефицит 
микроэлементов. Почвы могут быть обеднены определёнными микроэлемента-
ми, что может привести к недостатку этих элементов у растений. Некоторые ми-
кроэлементы, такие как железо, марганец, медь, цинк и бор, необходимы расте-
ниям для нормального роста, развития и функционирования физиологических 
процессов. Если в почве не хватает этих микроэлементов, растения могут стра-
дать от дефицита, что отразится на их здоровье и урожайности [20; 21]. Неко-
торые сельскохозяйственные операции, такие как интенсивное использование 
почвы, применение удобрений и пестицидов, могут приводить к вымыванию 
или блокированию микроэлементов в почве. Это в свою очередь может сни-
жать доступность микроэлементов для растений и требовать дополнительного 
внесения этих элементов. Внесение оптимального количества микроэлементов 
может способствовать повышению урожайности и качества растениеводческой 
продукции. Правильное сбалансированное питание растений микроэлементами 
способствует активации физиологических процессов и повышает устойчивость 
растений к болезням, вредителями и стрессовым условиям. Внесение микро-
элементов может способствовать улучшению качества почвы, снижению эро-
зии и защите окружающей среды. Некоторые микроэлементы, такие как цинк, 
медь и железо, не только являются важными для растений, но и необходимы 
для микроорганизмов, которые играют важную роль в поддержании плодоро-
дия почвы. Научно обоснованное внесение микроэлементов в почву, как обя-
зательный элемент системы удобрения сельскохозяйственных культур, может 
быть необходимо для обеспечения оптимального роста, развития и формирова-
ния высоких и качественных урожаев, а также для повышения экономической 
эффективности аграрной сферы и защиты окружающей среды [19, 20].

Анализ продуктивности орошения указывает на то, что урожайность сель-
скохозяйственных культур на длительно орошаемых землях имеет тенденцию 
к понижению. Большинство ученых-мелиораторов это связывает с измене-
нием свойств почв под влиянием антропогенных факторов. Одной из причин 
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понижения урожая сельскохозяйственных культур может быть уменьшение 
количества доступных растениям микроэлементов в почве. Следует учиты-
вать установленные закономерности которые свидетельствуют о том, что при 
систематическом внесении азотных удобрений исчезает медь, фосфорных 
– цинк, а калийных – молибден. В условиях орошения, где вынос микроэле-
ментов достаточно высок, процесс потери их может существенно усиливаться. 
В то же время количество подвижных микроэлементов может и не изменять-
ся за счет привнесения их с поливной водой и развитием специфических для 
условий орошения внутрипочвенных процессов (в частности, повышение рН 
почвенного раствора, изменение концентрации и ионно-солевого состава, раз-
рушение первичных минералов и т.п.). То есть определение закономерностей 
изменений содержания микроэлементов в почве, параметров его показателей 
в условиях современного почвообразования является актуальной проблемой 
аграрной науки в области мелиорации, орошаемого земледелия, экологии и 
т.д. Поэтому актуальное значение имеют исследования, направленные на уста-
новление влияния длительного орошения на содержание микроэлементов и их 
взаимосвязи с мелиоративным состоянием почвы, определение воздействия 
отдельных видов удобрений (азотных, фосфорных, калийных) на содержание 
микроэлементов в почве, изучение содержания микроэлементов при примене-
нии различных систем удобрения и гипсования в почвах орошаемых севообо-
ротов, изучить содержание микроэлементов в поливной воде, эффективности 
применения микроудобрений в условиях орошения на фоне систематического 
внесения отдельных макроэлементов питания, установление закономерностей 
изменений содержания микроэлементов в темно-каштановой почве в усло-
виях длительного орошения и систематического внесения удобрений, разра-
ботке моделей изменений содержания микроэлементов в орошаемых почвах 
Северного Причерноморья. Учитывая вышесказанное, можно утверждать, что 
изучение закономерностей изменений содержания микроэлементов в почве 
имеет важное научное и практическое значение, особенно при исследовании 
в системном комплексе факторов, существующих в современном почвообра-
зовании в стационарных полевых опытах в условиях длительного орошения и 
систематического внесения удобрений. Металлы, содержащиеся в почве, воде 
и других элементах экосистемы, в процессе эволюции биосферы вовлеклись 
в биохимические процессы и стали необходимыми участниками важнейших 
биологических функций, как компоненты протеинов, гормонов и ферментов. 
Металлы, которые вовлекаются в биохимические процессы и оптимальное со-
держание которых находится в очень узком диапазоне значений, относятся к 
микроэлементам. Следует заметить, что дефицит микроэлементов в почве при-
водит к нарушению физиологических процессов, снижению активности фер-
ментов, отставанию в росте и развитии растений, ослаблению их устойчивости 
к неблагоприятным условиям внешней среды [21, 22, 23].

Материал и методы исследований. Целью исследований было исследо-
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вать взаимозависимости макро- и микроэлементов в системах питательного и 
водного режима тёмно-каштановых почв, провести моделирование показате-
лей подвижных форм микроэлементов в почвах при длительном орошении с 
агроэкологическим обоснованием мероприятий сохранения их плодородия в 
условиях Северного Причерноморья. 

Моделирование проведено с использованием методики опытного дела в 
агрономии [25]. Исходными данными для моделирования были эксперимен-
тальные данные плодородия почв стационарных полевых опытах Института 
орошаемого земледелия [3-8; 15] с определением в темно-каштановой почве 
содержания общих и подвижных микроэлементов (Zn, Cd, Cu, Fe, Pb, Mo). 

Минеральные удобрения (аммиачная селитра, суперфосфат, калийная соль) 
применяли под каждую сельскохозяйственную культуру севооборота. Ежегодное 
их внесение в среднем составило: азота – 92,3 кг, фосфора – 65,7 кг и калия – 38,6 
кг на гектар севооборотной площади. Схема опыта представлена в таблице 1.

Таблица 1. Содержание подвижных элементов питания 
в темно-каштановой почве при систематическом внесении минеральных 

удобрений, слой почвы 0-30 см

№ 
п/п Вариант

Азот, мг/кг 
почвы (N–

NO3+N–NH4)

Фосфор, мг/
кг почвы 

(Р2О5)

Калий, мг/
кг почвы 

(К2О)

Соотношение 
(N : Р)

1 Без 
удобрений 0,73 1,39 25,6 1 : 1,9

2 N 1,78 1,42 23,3 1 : 0,8
3 NК 1,91 1,53 24,4 1 : 0,8
4 Р 0,73 4,70 26,0 1 : 6,4
5 РК 0,75 4,49 28,8 1 : 6,0
6 NР 1,88 4,32 23,8 1 : 2,3
7 NРК 2,04 4,29 28,1 1 : 2,1

Объектом наших исследований была орошаемая темно-каштановая почва 
7-польного севооборота: люцерна, люцерна, люцерна, озимая пшеница, кукуру-
за на зерно, кукуруза на силос, озимая пшеница. По вариантам опыта после вне-
сения минеральных удобрений отбирали образцы почвы, в которой стандартны-
ми методами определяется содержание подвижных элементов питания растений 
(нитратный азот – по Грандваль-Ляжу, аммиачный азот – с реактивом Неслера, 
подвижный фосфор – по Мачигину) и соотношением минерального азота (N – 
NO + N – NH4) к подвижному фосфору на основе математических моделей [25].

Результаты и обсуждения. Результаты определения содержания микроэле-
ментов в почве приведены в таблице 2. Доказано, что основным источником 
микроэлементов для растений является почва, а также с органическими, мине-
ральными удобрениями и микроудобрениями. Длительное применение мине-
ральных и органических удобрений в условиях орошения увеличивает концен-
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трацию подвижных форм марганца, цинка, меди и железа в 1,1-1,8 раза. 
В то же время, потребление этих элементов растениями (вынос с урожаем) 

растёт в 1,5-2,5 раза. То есть содержание микроэлементов в почве достаточно 
динамично и требует постоянного наблюдения для возможностей корректиров-
ки доз удобрений путём внесения необходимых микроэлементов с удобрениями 
или проведения подкормки в период вегетации. В связи с тем, что разница между 
дефицитом и токсическим уровнем некоторых микроэлементов несущественна, 
возникает необходимость проведения прогнозирования их динамики под влия-
нием природных и агротехнических факторов. Поэтому исследования по этому 
направлению актуальны, имеют важное научное и практическое значение.

Таблица 2. Содержание цинка и меди в темно-каштановой почве
 при различных соотношениях минерального азота к подвижному,

 слой почвы 0-30 см 

Вариант

Соотноше-
ние (N : Р) в 
почве мг/кг 

почвы

Zn Cu
мг/кг почвы

фа
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ес
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Без удобрений – 1,41 – 0,22 –
N 1 : 0,8 1,62 1,72 0,05 0,02

NК 1 : 0,8 1,58 1,72 0,04 0,02
Р 1 : 6,4 1,32 1,29 0,25 0,27

РК 1 : 6,0 1,34 1,30 0,23 0,26
NР 1 : 2,3 1,46 1,49 0,14 0,11

NРК 1 : 2,1 1,40 1,50 0,14 0,10
Микроэлементы принимают участие во всех жизненно важных процессах 

растений, таких как фотосинтез, дыхание, окислительно-восстановительные 
процессы, ферментативная деятельность, рост и развитие растений, нуклеи-
новый и белковый синтез витаминов и ростовых веществ, а также регулируют 
состояние протоплазмы и поступления ионов. Применение их в земледелии 
и растениеводстве обеспечивает возможность регулирования уровней урожай-
ности сельскохозяйственных культур, а также качественных показателей рас-
тениеводческой продукции, в частности, за счёт повышения содержания белка, 
углеводов, жиров, витаминов, минеральных элементов и т.п. В то же время 
микроэлементы проявляют себя как активаторы, ускоряющие биохимические 
и физиологические процессы или как регуляторы окислительно-восстанови-
тельных процессов с активированием ряда ферментов.
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Полевыми опытами [2, 7, 11] в разных почвенно-климатических зонах 
доказано, что под влиянием положительного действия микроэлементов уве-
личивается устойчивость растений к грибковым и бактериальным болезням, 
ослабляется давление неблагоприятных условий окружающей среды (дефицит 
влаги, колебания температуры, суховеи и т.д.). Для увеличения вегетативной 
массы и содержания сухого вещества каждое растение нуждается в определён-
ном количестве элементов питания. Оптимизация питательного режима почвы 
и повышение эффективности использования удобрений напрямую связаны с 
обеспечением их необходимым соотношением в почве макро- и микроэлемен-
тами. Особо заметно роль микроэлементов возрастает при выращивании сель-
скохозяйственных культур по интенсивной технологии на орошаемых землях.

Научно обоснованное применение микроудобрений в сельскохозяйствен-
ном производстве базируется главным образом на анализе показателей со-
держания металлов в почве. Доказано, что количество микроэлементов в нем 
определяет наличие их в растениях, влияет на продуктивность культур и каче-
ство продукции. Основным источником микроэлементов для растений являет-
ся почва, а также поступление их с удобрениями [8, 10, 14]. К одному из важ-
нейших показателей кислотности почвенного раствора, который в равновесии 
с коллоидами почвы, относят рН почвы. Растворимость большинства микроэ-
лементов питания и потенциально токсических элементов (Cd, Ni, Pb) значи-
тельно зависит от величины рН. Для большинства элементов их растворимость 
увеличивается с увеличением кислотности. Исключение является молибден, 
доступность которого возрастает при рН>7,0.

Рост органического вещества в почве сопровождается увеличением доступ-
ности растениям микроэлементов. Закон агрохимии требует для поддержания 
плодородия возвращать в почву не только усваиваемые, выносимые урожаем и 
вымываемые водой элементы, но и усваиваемые элементы, которые «исчезают» 
вследствие внесения удобрений. То есть, чтобы предотвратить истощение по-
чвы, нужно возвращать в её состав доступные элементы, содержание которых 
существенно уменьшилось вследствие применения четырёх главных элементов 
питания - N, Р, К, Са. Речь идёт именно о доступных элементах, а не об общем 
количестве минеральных веществ в почве. Последняя не меняется, в то время 
как количество доступных элементов изменяется в значительной степени.

Определение содержания подвижных форм микроэлементов и тяжёлых ме-
таллов в почвах, которые орошались 36-39 лет, свидетельствует о том, что при 
использовании ирригационной воды второго класса (Ингулецкая оросительная 
система) для пахотного слоя характерной тенденцией является некоторое уве-
личение концентраций таких металлов, как Cu, Fe, Mn, Ni, Pb и Zn (табл. 3).
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Таблица 3. Содержание подвижных форм металлов в темно-каштановой 
почве при длительном орошении слабо минерализованными водами 

Ингулецкой оросительной системы (40 лет орошения)

Вариант Слой по-
чвы, см

Содержание, мг/кг 
Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Без оро-
шения, без 
удобрений 

0-30 0,17 0,28 0,35 0,21 0,69 14,18 0,15 1,33 0,55
30-50 0,16 0,15 0,21 0,13 0,38 10,73 0,05 1,10 0,13
50-70 0,12 0,53 0,42 0,24 1,16 6,93 0,44 1,54 0,11
70-100 0,17 0,45 0,13 0,42 2,01 6,65 0,51 1,44 0,19

Орошение, 
без удобре-

ний

0-30 0,14 0,35 0,25 0,30 1,35 17,41 0,27 1,74 1,02
30-50 0,13 0,31 0,41 0,17 0,28 11,07 0,25 1,31 0,09
50-70 0,12 0,67 0,32 0,18 0,29 6,24 0,25 2,12 0,17
70-100 0,22 0,85 0,26 0,29 0,47 8,94 0,41 3,90 0,35

Орошение + 
NPK

0-30 0,29 0,43 0,68 0,31 1,45 21,23 0,61 1,89 1,22
30-50 0,13 0,27 0,91 0,28 0,39 12,69 0,07 1,44 0,21
50-70 0,11 0,46 0,19 0,37 0,81 5,35 0,07 1,77 0,11
70-100 0,16 0,20 0,11 0,33 0,72 8,61 0,73 2,57 0,13

Фон 0,10 0,5 0,10 0,50 2,00 43,0 1,0 0,50 1,00
ПДК – 5,0 6,0 3,0 – 50,0 4,0 – 23,0

В большей степени она проявилась для Zn и Fe – их концентрация возрас-
тала в 1,8-1,9 раза. Вместе с тем их подвижность существенно не изменялась 
(за исключением Fe и Мn).

Исследования профильного распределения подвижных форм металлов в 
орошаемой почве (без удобрений) позволили выявить, что их распределение в 
большинстве случаев носит неравномерно-аккумулятивный характер. Наибо-
лее высокая концентрация подвижных форм микроэлементов наблюдалась в 
пахотном слое (0-30 см) и на глубине 70-100 см, что связано с дополнительным 
поступлением их с поливной водой и миграцией в более глубокие слои.

Многолетними опытами отечественных учёных доказано, что внесение 
удобрений в орошаемую темно-каштановую почву Ингулецкого оросительно-
го массива вызвало тенденцию к увеличению содержания подвижных форм 
всех металлов. Рост их количества проходил главным образом в верхнем слое 
почвы. При этом сумма тяжёлых металлов повышалась в 1,1-1,2 раза по срав-
нению с орошаемой почвой без применения удобрений.

При использовании поливной воды с более высоким качеством (вода реки 
Днепр) в многолетней динамике наблюдался некоторый рост средних концен-
траций подвижных форм микроэлементов, но их количество слабо отличалось 
от фоновых значений и от содержания в орошаемых аналогах.

В пахотном слое темно-каштановых почв, орошаемых водой реки Днепр, содер-
жание подвижных форм Zn (по шкале И.Г. Важенина) соответствовало низкой обе-
спеченности растений, Co – средний, а Сu и Мn – колебалось от низкой до средней.
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Исследования влияния химической мелиорации солоноватых орошаемых 
почв свидетельствуют о том, что внесение фосфогипса в прямом действии спо-
собствовало росту в почве подвижных форм железа и свинца и уменьшению 
цинка и меди. По суммарному влиянию (прямое действие + последействие) при 
применении фосфогипса в орошаемом севообороте содержание подвижных 
форм цинка существенно не изменялось, а меди имел тенденцию к росту по 
сравнению с немелиорированной почвой. При этом подвижность микроэлемен-
тов не изменялась, а железа и свинца росла в 3,0 и 1,6 раза, соответственно. Дол-
гое применение минеральных и органических удобрений в условиях орошения, 
существенно не влияя на валовое содержание металлов, вызвало тенденцию к 
повышению концентраций подвижных Cu, Mn, Co, Zn и Cd в 1,1-1,8 раза.

Вышеуказанные тенденции относительно стабильного валового содержания 
микроэлементов свидетельствуют, что на содержание их подвижных форм боль-
ше влияют изменения состояния почв и процессов при орошении и применении 
удобрений, чем дополнительное поступление металлов с оросительной водой.

Почвенные процессы темно-каштановых почв характеризуются формиро-
ванием нового квазиравновесного состояния физических, химических и фи-
зико-химических свойств. При этом в почвообразовании доминирует гумусо-
во-аккумулятивный процесс, на который под влиянием роста щёлочности и 
трансформации ионно-солевого состава почвенного раствора дополнительно 
действовали элементы процесса осолонцевания. Превращение минеральной 
компоненты почв при орошении существенно повлияло на содержание и под-
вижность не только макро-, а также и микроэлементов. Как уже отмечалось 
выше, с помощью агрохимических закономерностей и известных показателей 
почвы (рН, содержание макро- и микроэлементов, гумус, ионно-солевой со-
став и т.д.) можно прогнозировать динамику изменений содержания подвиж-
ных форм микроэлементов. При орошении ограниченно подходящими водами 
(по содержанию тяжёлых металлов, 2 класс) возможно увеличение средних 
концентраций подвижных форм Сu, Co, Zn и Cd. Рост содержания концентра-
ций подвижных форм металлов по сравнению с валовым содержимым повы-
шает подвижность микроэлементов и усиливает поступление их в растения.

При орошении качественными водами (1 класс, вода из реки Днепр) будет 
наблюдаться тенденция повышения средних концентраций подвижных форм 
основных микроэлементов, что обусловлено изменением ионно-солевого со-
става почвенного раствора и переходом существующих резервов в более под-
вижные формы под влиянием изменений физико-химических свойств. Но под-
вижность металлов не будет отличаться от неорошаемых аналогов. С учётом 
усиленной трансформации (водной и биологической) из пахотного слоя будет 
складываться отрицательный баланс марганца, цинка и меди.

На орошаемых солонцеватых почвах после химической их мелиорации 
(гипсования) содержание отдельных металлов растёт (в зависимости от загряз-
нения мелиоранта тяжёлыми металлами). Однако подвижность подавляюще-
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го большинства микроэлементов в орошаемых почвах снижается, что требует 
их дополнительного внесения в почву, в частности, таких микроэлементов как 
бор, цинк, медь, для повышения производительности орошения как на локаль-
ном уровне поля, так и в глобальном смысле.

Систематическое применение минеральных удобрений, существенно не 
влияя на валовое содержание микроэлементов, влечёт за собой тенденцию к 
снижению подвижности цинка и меди. Внесение азотных удобрений снижает 
содержание в пахотном слое подвижных форм меди, а фосфорных – цинка. 
Применение минеральных удобрений изменяет в почве, в первую очередь со-
отношение макроэлементов. На этой основе разработаны зависимости между 
соотношением содержания минерального азота (N-NH4 + N-NO3) к подвижно-
му фосфору (Р2О5) в пахотном слое орошаемого темно-каштановой почвы и 
фактического содержания подвижных микроэлементов.

Наиболее предпочтительным типом при установлении криволинейных 
связей является решение системы нормальных уравнений с целью получения 
суммы наименьших квадратов отклонений фактических данных от рассчитан-
ных уравнением второго порядка.

С помощью статистического моделирования установлена взаимозависи-
мость между соотношением содержания минерального азота к подвижному 
фосфору в почве и фактическим содержанием подвижных микроэлементов 
(рис. 1), которая описывается формулой полиномиальной регрессии второго 
порядка. Для цинка такая зависимость определяется по формуле (1):

           Y = 1,6677X-0,1387 ,                                                (1)
где Y – расчётное (прогнозируемое) содержание подвижного цинка в почве, мг/кг;
     X – соотношение содержания минерального азота к подвижному фосфора 
(N: Р) в почве

Характерным признаком для криволинейной связи существующего в боль-
шинстве случаев статистического анализа является равномерное изменение 
одного любого признака относительно другого. Следует заметить, что в агро-
химических исследованиях почти всегда за равномерным изменением значе-
ния одного изучаемого признака имеет место его рост или, наоборот, уменьше-
ние показателей другого. Поэтому в таких случаях связь носит криволинейный 
(нелинейный) характер.

Полученная зависимость имеет высокую степень связи, поскольку коэф-
фициент детерминации (R2) равен 0,9487, т.е. содержания минерального азота 
в фосфор (N : Р).

Для меди уравнение имеет вид криволинейной регрессии второго порядка 
(рис. 2), отображаемого формулой (2):

Y = –0,0038X2 + 0,0719X – 0,0314,                                  (2)
где Y – расчётное (прогнозируемое) содержание меди в почве, мг/кг;
     X – соотношение содержания минерального азота к подвижному фосфора 
(N : Р) в почве
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Полученная зависимость имеет высокую степень связи, поскольку коэф-
фициент детерминации (R2) равен 0,9404, т.е. содержания минерального азота 
в фосфор (N : Р). Экспериментальными данными доказано, что при системати-
ческом внесении минеральных удобрений несовпадение фактического содер-
жания подвижных цинка и меди с рассчитанным (прогнозируемым) их содер-
жанием находится в пределах 5-8%.

Рисунок 1. Математическая модель содержания цинка в зависимости 
от соотношения азота и фосфора

Рисунок 2. Корреляционно-регрессионная зависимость между 
содержанием меди и соотношением азота и фосфора
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Предложенный способ позволяет определить расчётное содержание цинка 
и меди в почве с достаточно высокой точностью и может быть использован 
при планировании использования этих микроудобрений на орошаемых землях. 
Периодическое внесение на орошаемых землях органических удобрений (на-
воза и др.) из расчёта 14-16 т/га севооборотной площади способствует форми-
рованию положительного баланса в почве подвижных форм микроэлементов. 
Дополнительное внесение их – нецелесообразно.

Выводы.  Для решения проблем рационального использования в земле-
делии водных и других ресурсов после разрушения Каховской ГЭС и пре-
кращения подачи воды в оросительные системы Северного Причерноморья 
необходимо сконцентрироваться на выполнении следующих стратегических 
направлений: разработать и внедрить мероприятия по улучшению влагообе-
спеченности посевов сельскохозяйственных культур за счёт применения во-
досберегающих способов основной обработки почвы; оптимизировать струк-
туру посевных площадей, севооборотов, систем удобрения и защиты растений; 
разработать адаптивные режимы орошения к конкретным полям и севооборо-
там на основе учёта расхода воды культурами и испарения.

Смоделированный баланс основных микроэлементов в орошаемых по-
чвах свидетельствует о том, что главной статьёй их поступлений выступают 
органические удобрения. Приходные статьи по уровню значимости в общем 
балансе создают такую взаимосвязанную систему: «органические удобрения 
– осадки – поливная вода – минеральные удобрения». В целом же длительное 
применение минеральных и органических удобрений в условиях орошения, 
существенно не влияет на валовое содержание микроэлементов, но влечёт за 
собой некоторую тенденцию повышения концентраций их подвижных форм 
отдельных микроэлементов и существенно не улучшает обеспеченность расте-
ний ими. Доступность микроэлементов растениям, риск их фитотоксичности 
зависит от физических, химических и биологических свойств почв. 

В результате моделирования установлены взаимосвязи между фоном пита-
ния и содержанием микроэлементов в почве, исследовано влияние на их под-
вижность почвообразующих процессов. Прогноз изменений содержания ми-
кроэлементов, проведённый на основе многолетнего мониторинга орошаемых 
земель Северного Причерноморья, позволил выявить тесную корреляцион-
но-регрессионную связь между интервальным соотношением азота к фосфору 
и содержанием цинка и меди. Доказано, что азотные и фосфорные удобрения 
имеют проявляют математические закономерности в отношении меди и цинка. 
Они способны стабилизировать эти сплавы в виде комплексных соединений. 
Азотные удобрения способны вызвать снижение усваиваемой меди, а фос-
форные – цинка. Для цинка и для меди рассчитаны уравнение криволинейной 
регрессии второго порядка, которое характеризуется высокой степенью связи 
коэффициентами детерминации (R2) 0,9487 и 0,9487, соответственно. Калий-
ные удобрения приводят к снижению содержания бора в почве. Проведённое 
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моделирование свидетельствует об опасности загрязнения орошаемых земель 
тяжёлыми металлами и подчёркивает необходимость оперативного реагирова-
ния на дефицит микроэлементов для растений в целях балансовой оптимиза-
ции питательного режима почвы для сохранения её плодородия и обеспечения 
экологической безопасности сельскохозяйственной отрасли.
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ОЦЕНКА ОТНОСИТЕЛЬНОЙ 
ЗАСУХОУСТОЙЧИВОСТИ 

ОБРАЗЦОВ ЗЕРНОВОГО СОРГО 
МЕТОДОМ ПРОРАЩИВАНИЯ 

СЕМЯН В РАСТВОРЕ САХАРОЗЫ

Кибальник О.П., канд. биол. наук, 
главный научный сотрудник;
Ефремова И.Г., канд. с.-х. наук, ве-
дущий научный сотрудник ФГБНУ 
«Российский научноисследователь-
ский и проектнотехнологический ин-
ститут сорго и кукурузы» «Россорго».

Проведены исследования по вы-
делению исходного материала для 
дальнейшей селекции на повышение 
стрессоустойчивости в условиях смо-
делированной засухи. Оценка влияния 
различного осмотического давления 
раствора сахарозы (от 6 до 18 атм.) 
на характер развития первичных про-
ростков и корешков изученных образ-
цов зернового сорго позволила ус-та-
новить определенные закономерности 
при проращивании семян. Раствор са-
харозы с ос-мотическим давлением в 12 
атмосфер оказал пороговое влияние на 
характер формирования, развития про-
ростков и корешков: дальнейший рост 
гипертонического давления осмотика 
до 18 атмосфер приостановил разви-
тие органов под воздействием измене-
ний условий среды. В среднем за 2022-
2023 гг. к числу высокоустойчивых по 
индексу длины корня (ИДК=0,78) отне-
сен сорт РСК Коралл; устойчивых – со-
рта РСК Кахолонг, Пищевое 614, РСК 
Инфинити, линии Л-50/14 и Л-251/14.

Ключевые слова: зерновое сорго, 

EVALUATION OF THE RELATIVE 
DROUGHT RESISTANCE OF 

GRAIN SORGHUM SAMPLES 
BY GERMINATION OF SEEDS IN 

SUCROSE SOLUTION

Kibalnik O.P., Candidate of Biological 
Sciences, Chief Researcher;
Efremova I.G., Candidate of 
Agricultural Sciences, Leader  
FBSBI "Researcher Russian Research 
Design and Technology Institute for 
Sorghum and Corn"

Studies have been conducted to 
isolate the source material for further 
breeding to increase stress resistance 
in conditions of simulated drought. 
Assessment of the effect of different 
osmotic pressure of sucrose solution 
(from 6 to 18 atm.) the nature of the 
development of primary seedlings and 
roots of the studied samples of grain 
sorghum allowed us to establish certain 
patterns during seed germination. 
Sucrose solution with osmotic pressure 
of 12 atmospheres had a threshold effect 
on the nature of formation, development 
of seedlings and roots: a further increase 
in hypertensive osmotic pressure to 18 
atmospheres suspended the development 
of organs under the influence of changes 
in environmental conditions. On average, 
in 2022-2023, the RSK Koral variety was 
classi-fied as highly resistant according 
to the Root Length Index (RLI=0.78); the 
resistant varieties were RSK Kaholong, 
Pischevoe 614, RSK Infiniti, lines 
L-50/14 and L-251/14/

Keywords: grain sorghum, drought 
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засухоустойчивость, проращивание 
семян, сахароза, концентрация осмо-
тика, индекс длины корешка.

resistance, seed germination, sucrose, 
osmotic concen-tration, root length 
index.

Введение. В современной селекции сельскохозяйственных культур особое 
внимание уделяется стрессоустойчивости генотипов к абиотическим факто-
рам. В настоящее время данная проблема связана с глобальными изменениями 
климата, которые сопровождаются частой засухой и выпадением малого коли-
чества осадков. Засухоустойчивость – это способность растения в условиях за-
сухи с наименьшим ущербом осуществлять рост, развитие и воспроизведение. 
Способность генотипа адаптироваться к изменчивости факторов внешней сре-
ды – важнейший элемент характеристики общебиологических свойств расте-
ний [1]. В широком смысле засухоустойчивость определяется как способность 
сорта формировать более высокую продуктивность по сравнению с другими 
в условиях дефицита влаги [2]. Селекция засухоустойчивых сортов является 
сложной задачей, которая связана с многолетними полевыми исследованиями 
в разные по климатическим условиям годы. 

В настоящее время в помощь селекционерам для изучения и повышения 
засухоустойчивости новых сортов большую ценность представляют лабора-
торные методы ранней диагностики на семенах и проростках, оценка которых 
может проводиться круглый год и вовлекать в анализы большое количество 
селекционного материала. Из них перспективен простой метод диагностики, 
пригодный для массового первичного отбора засухоустойчивых образцов, ос-
нованный на определении роста проростков в растворах осмотиков, имити-
рующих недостаток влаги [3]. Растворы сахарозы, имитирующие засуху в ла-
бораторных условиях, используются в разных концентрациях и подбираются 
экспериментальным путем. В литературе известны исследовательские работы 
по ряду полевых культур, посвященные определе-нию лабораторной засухоу-
стойчивости путем проращивания семян в растворах сахарозы и использова-
нию полученной оценки в селекционном процессе на повышение устойчивости 
к засухе [4]. Этот метод апробирован на таких культурах как озимая рожь [4], 
озимая пшеница [5], ячмень [6, 7], лен [8], соя [9], горох [10; 11]. Традиционно 
в исследованиях засухоустойчивости экспрессметодом в качестве осмотиков 
используют растворы сахарозы, связывающие воду при росте зародышевых 
корешков и ростков [10]. Научных сведений по данному направлению исследо-
ваний по сорговым культурам недостаточно, в связи с этим анализ интенсив-
ности развития проростков и первичных корешков образцов зернового сорго в 
лабораторном методе проращивания семян в растворах сахарозы разных кон-
центраций для оценки степени засухоустойчивости является актуальным.

Цель исследований: провести диагностику образцов зернового сорго в 
смоделированных к засухе условиях с использованием возрастающих концен-
траций раствора сахарозы для использования в селекции на повышение устой-
чивости к засушливым явлениям.
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Задачи исследований: анализ длины проростков и первичных кореш-
ков образцов сор-го при проращивании в растворах сахарозы возрастающих 
концентраций (6-18 атм.); определение оптимальной концентрации раствора 
сахарозы для оценки засухоустойчивости сорго; определение индекса длины 
корешка образцов сорго; выделение наиболее устойчивых образцов сорго по 
комплексу изученных показателей.

Материалы и методы исследований. Объектами исследований служили 
сорта и линии зернового сорго (всего 11) селекции ФГБНУ РосНИИСК «Рос-
сорго» – сорта Магистр, РСК Кахолонг, РСК Коралл, Пищевое 614, Кремовое, 
Принц, Кулон, линии РСК Инфинити, Л-65/14, Л-50/14, Л-251/14.

Оценку засухоустойчивости зернового сорго проводили согласно методике 
проращивания семян в растворе сахарозы различной концентрации [3]. Семена 
изучаемых культур закладывали в чашки Петри на фильтровальную бумагу по 
50 штук в трехкратной повторности и проращивали на дистиллированной воде 
в термостате ТСО-200 СПУ при температуре 25ºС. Для проведения исследо-
ваний использовали 50 штук трехсуточных проростков. Контрольную группу 
проростков оставляли на дистиллированной воде, опытную переносили на во-
дный раствор сахарозы: в каждую чашку Петри добавляли по 5 мл раствора 
С12Н22О11 или Н2О в зависимости от условий опыта. При моделировании ос-
мотического стресса испытывали различные концентрации сахарозы: 8,3% (6 
атм.), 12,4% (9 атм.), 16,5% (12 атм.), 20,7% (15 атм.), 24,8% (18 атмосфер). 
Проростки экспонировали при оптимальной температуре 25 °С в течение 4-х 
суток в термостате. У семисуточных проростков определяли длину проростков 
и корешков для оценки влияния различных концентраций препарата на повы-
шение устойчивости изучаемых культур к осмотическому стрессу. 

Анализ устойчивости к осмотическому стрессу образцов сорго проведен с 
использованием индекса длины корешков (ИДК) – величина отношения длины 
корешков у проростков, выращенных на провокационном фоне (засоление, за-
суха, низкая температура) к контрольным значениям. Данный индекс позволяет 
учесть степень замедления роста корней растений, подвергнутых стрессорным 
воздействиям. Согласно значениям индекса выделяют три группы образцов: 
высокоустойчивые (ИДК > 0,8), устойчивые (ИДК=0,60-0,80) и среднеустой-
чивые (ИДК=0,40-0,59) к осмотическому стрессу [10].

Статистическая обработка экспериментальных данных выполнена с помощью 
программ «AGROS 2.09» методом дисперсионного многофакторного анализа [12].

Результаты и обсуждение. Проблема засухоустойчивости растений яв-
ляется актуальной для многих регионов нашей страны с аридным климатом. 
Образцы, способные прорастать в условиях осмотического стресса и формиру-
ющие мощную первичную корневую систему, в дальнейшем могут быть более 
засухоустойчивыми в естественных полевых условиях. Правильно подобран-
ная концентрация осмотика позволит получить более точное представление об 
относительной засухоустойчивости генотипа. 
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В этой связи в лабораторных условиях проведено испытание по проращива-
нию семян 11 образцов сорго в течение 2022-2023 гг. Экспериментальные данные 
по рассматриваемым признакам подвергались статистической обработке методом 
многофакторного дисперсионного анализа, где в качестве фактора А рассматри-
вается генотип, фактора В – вариант опыта, фактора С – условия года. Диспер-
сионным анализом установлено достоверное влияние генотипического фактора, 
условий проведения опытов и взаимодействия изучаемых факторов на длину про-
ростка. У образцов сорго обнаружены достоверные различия по длине проростков, 
варьирующие в среднем по опыту от 3,5 см (Принц) до 5,3 см (Магистр) (Рис. 1).

Рисунок 1. Длина проростков образцов зернового сорго в зависимости от 
осмотического давления сахарозы, среднее за 2022-2023 гг. Данные, 

обозначенные разными буквами, значимо различаются между собой
 в соответствии с тестом множественных сравнений Дункана.

Выявлены сорта и линии, формирующие в среднем по опыту проростки 
наибольшей длины, превосходящей другие образцы. К таким отнесены сорта 
Магистр (5,3 см), Кулон (4,6 см), линия Л-251/14 (4,6 см). Длина проростков в 
среднем по образцам существенно снижалась при увеличении осмотического 
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давления сахарозы по сравнению с контрольным вариантом – 7,5 см. Достовер-
ное уменьшение длины проростков наблюдалось при проращивании семян в рас-
творах сахарозы с осмотическим давлением 6-12 атм. (4,8-3,5 см, соответствен-
но). Дальнейшее повышение осмотического давления сахарозы до 15-18 атм. не 
привело к значимому снижению длины проростков (соответственно 3,2 и 3,1 см).

Средовый фактор на данный признак значимого влияния не оказал (F05< Fтеор.). 
По длине проростков в среднем по опыту и в зависимости от вариантов опыта не 
обнаружено различий в разные годы: 4,5 см в опыте 2022 года, 4,3 см – в 2023 году.

Длина корешков образцов зернового сорго в среднем по опыту варьировала 
от 2,2 см (сорт Кулон) до 5,6 см (сорта Магистр и Пищевое 614) (Рис. 2). Боль-
шинство образцов (всего 9) сформировали корешки длиной 4,5-5,6 см. Сорт Ку-
лон и селекционная линия Л-65/14 отличились с небольшой длиной корешков 
– 2,2-3,4 см, соответственно.

Рисунок 2 – Длина корешков образцов зернового сорго в зависимости от 
осмотического дав-ления сахарозы, среднее за 2022-2023 гг. Данные, обозна-

ченные разными буквами, значимо различаются между собой в соответствии 
с тестом множественных сравнений Дункана.
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Выявлено уменьшение длины корешков в среднем по образцам при прора-
щивании семян в осмотических растворах с возрастающим осмотическим дав-
лением сахарозы, кото-рая составила: в контрольном варианте – 6,9 см, при 6 
атм. сахарозы – 4,8 см, при 9 атм. – 4,4 см, при проращивании семян в растворе 
сахарозы с осмотическим давлением 12 атм. – 3,8 см. Дальнейшее повышение 
концентрации сахарозы до 15-18 атм. не привело к существенному изменению 
средней длины корешков – 3,7 и 3,6 см, соответственно. По длине корешков 
выявлено достоверное влияние средового фактора: в среднем по опыту 2022 
года показатель составил 4,7 см, в 2023 году средняя длина корешков оказалась 
существенно ниже – 4,3 см.

Проведены исследования по определению групп устойчивости образцов 
к осмотическому стрессу по показателю ИДК – индекс длины корня [10]. Ре-
зультаты исследований обработаны двухфакторным дисперсионных анализом, 
где фактор А – сорт, линия; фактор В – варианты опыта с различным осмо-
тическим давлением. Динамика показателя среднего значения ИДК по всем 
сортам в опытных вариантах сахарозы свидетельствует об уменьшении вели-
чины признака от 6 атм. до 12 атм. сахарозы, последующее повышение осмо-
тического давления не привело к изменению величины ИДК: снижение ИДК в 
растворе сахарозы 12 атм. (0,57) до 0,54 при 18 атм. несущественно (табл. 1 ).

Таблица 1. Изменчивость индекса длины корня в зависимости от 
осмотического давления раствора сахарозы, в среднем за 2022-2023 гг.

Сорт
(фактор А)

Осмотическое давление сахарозы (фактор В)
Среднее

6 атм. 9 атм. 12 атм. 15 атм. 18 атм.
Магистр 0,63 0,60 0,45 0,48 0,49 0,53 abc
Кахолонг 0,75 0,71 0,60 0,61 0,56 0,65 def
Коралл 0,82 0,68 0,78 0,72 0,73 0,75 g

Пищевое 614 0,82 0,74 0,67 0,60 0,54 0,67 efg
Кремовое 0,57 0,53 0,38 0,47 0,48 0,49 ab

Принц 0,70 0,62 0,50 0,48 0,49 0,56 a-d
Кулон 0,41 0,54 0,42 0,43 0,50 0,46 a

Инфинити 0,88 0,69 0,62 0,62 0,62 0,69 fg
Л-65/14 0,67 0,59 0,56 0,69 0,53 0,61 c-f
Л-50/14 0,66 0,62 0,60 0,56 0,47 0,58 b-e
Л-251/14 0,71 0,63 0,64 0,45 0,55 0,60 c-f
Среднее 0,69 c 0,63 bc 0,57 a 0,56 a 0,54 a

F05(А)= 7,20*, НСР05 (А)= 0,09, F05 (В)= 8,51*, НСР05 (В)= 0,06, F05(АВ)= 0,66
Примечание: *р≤0.05. Данные, обозначенные разными буквами, значимо различа-

ются между собой в соответствии с тестом множественных сравнений Дункана
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Выявленные закономерности свидетельствуют о целесообразности ис-
пользования в данном опыте раствора сахарозы с осмотическим давлением 12 
атм. Определение индекса ИДК на растворе сахарозы с осмотическим давле-
нием 12 атм. позволило распределить изученные образцы зернового сорго по 
степени устойчивости к осмотическому стрессу. К числу высокоустойчивых 
отнесен сорт РСК Коралл с ИДК=0,78. В группу устойчивых к осмотическо-
му стрессу образцов вошли: РСК Кахолонг, Пищевое 614, Инфинити, линии 
Л-50/14 и Л-251/14. Остальные образцы образовали группу среднеустойчивых 
к осмотическому стрессу (ИДК =0,40-0,59).

Выводы. Оценка влияния растворов сахарозы различного осмотическо-
го давления (от 6 до 18 атм.) на характер развития первичных проростков и 
корешков изученных образцов зернового сорго позволила установить опреде-
ленные закономерности при проращивании семян. На характер формирования, 
развития проростков и корешков раствор сахарозы с осмотическим давлением 
в 12 атмосфер оказал пороговое влияние: дальнейший рост давления осмотика 
до 15-18 атм. приостановил рост и развитие проростков, корешков. К числу вы-
сокоустойчивых отнесен сорт РСК Коралл; устойчивых – сорта РСК Кахолонг, 
Пищевое 614, РСК Инфинити, линии Л-50/14 и Л-251/14.
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ВЛИЯНИЕ СОРТО-ПОДВОЙНЫХ 
КОМБИНАЦИЙ И ВНЕСЕНИЯ 

ХЕЛАТОВ ЖЕЛЕЗА НА 
ПРОЯВЛЕНИЕ ХЛОРОЗА 

У САЖЕНЦЕВ ГРУШИ 
В ПИТОМНИКЕ

Бурлак В.А., кандидат сельскохозяй-
ственных наук, доцент
Сафу Э.М., аспирант 3 курса
Институт «Агротехнологическая ака-
демия» ФГАОУ ВО «Крымский фе-
деральный университет имени В.И. 
Вернадского»

Применение хелатов железа 
Ferrilene 4,8 Valagro и Ультрамаг 
Хелат Fe-13 (Щёлково агрохим) пол-
ностью устраняет хлороз у сортов 
Бере Боск и Талгарская красавица и 
частично у сорта Любимица Клап-
па. Саженцы на подвое лохолистная 
груша полностью устойчивы к карбо-
натности почвы. Подвой айва ИС-2-
10 более устойчива к карбонатности 
почв, чем айва ВА29. 

Ключевые слова: саженцы, гру-
ша, подвой айва, хлороз.

EFFECT OF VARIETAL-
PODSTOCK COMBINATIONS AND 

IRON CHELATE APPLICATION 
ON THE MANIFESTATION OF 

CHLOROSIS IN PEAR SEEDLINGS 
IN THE NURSERY

Burlak V.A., Candidate of Agricultural 
Sciences, Associate Professor 
Safu E.M., 3rd year graduate student
Institute «Agrotechnological Academy» 
of of the  FSAEI HE «V.I. Vernadsky 
Crimean Federal University»

Application of iron chelates 
Ferrilene 4,8 Valagro and Ultramag 
Chelate Fe-13 (Shchelkovo Agrochem) 
completely eliminates chlorosis in the 
varieties Bere Bosc and Talgarskaya 
Belle and partially in the variety 
Lubimitsa Klappa. Seedlings on the 
Loholist pear rootstock are completely 
resistant to soil carbonation. Quince IS-
2-10 rootstock is more resistant to soil 
carbonation than quince BA29. 

Key words: seedlings, pear, quince 
scion, chlorosis.

 Введение. В современном садоводстве преимущественным подвоем для 
выращивания груши в интенсивных садах являются различные клоны айвы, та-
кие как ВА29, ИС-2-10, айва Анжерская, айва Прованская. Однако на карбонат-
ных почвах с содержанием СаСО3 более 7%, которые распространены в Крыму, 
деревья груши, привитые на айву, страдают карбонатным хлорозом  [5]. Это 
физиологическое заболевание, которое связано с блокированием ионов железа 
карбонатами кальция в почве и в растении. Для предотвращения хлороза не-
обходимо использование различных хелатных препаратов, имеющих в своём 
составе Fe и Mg в доступной для растений форме [4,6].

Семенные подвои груши, в отличие от повсеместно распространённых кло-
новых подвоев, выдерживают до 30% содержание карбонатов Са в почве [5]. Это 
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весомый аргумент для выращивания груши на карбонатных почвах в южных 
регионах РФ на семенных подвоях. Сеянцы груши обыкновенной, или лесной 
(Pýrus commúnis L.), а также груши лохолистной (Pýrus elaeagrifolia Pall.) обла-
дают повышенной засухоустойчивостью, что так же является важным фактором 
выбора подвоя в засушливых регионах [5]. Но груша на семенных подвоях обра-
зует сильнорослые деревья и поздно, на 7-8 год, вступает в плодоношение. Толь-
ко отдельные скороплодные сорта могут начинать плодоносить на 5-6 год [5,7].

Материал и методы исследований. Полевой опыт по изучению влияния со-
рто-подвойных комбинаций и хелатов Fe на проявление хлороза у груши прово-
дили в плодовом питомнике КФХ «Садоводы Крыма», расположенном в окрест-
ностях с. Викторовка Бахчисарайского района Республики Крым. Сорта груши 
Бере Боск, Талгарская красавица, Любимица Клаппа прививали на айву ВА29, 
айву ИС-2-10, сеянцы лесной и лохолистной груши. Саженцы сорта Бере Боск, 
физиологически несовместимого с айвой [3], выращивали с использованием ве-
сенней прививки двухкомпонентного черенка «вставка Кюре 20 см + сорт» [1,7]. 

При выращивании саженцев сорта Любимица Клаппа, имеющих несо-
вместимость с айвой разломного типа, использовали николировку (окулиров-
ку двойным щитком) [2,3]. Сорт Талгарская красавица, совместимый с айвой, 
окулировали летом способом вприклад. Все сорта на сеянцевых подвоях обла-
гораживали летней окулировкой вприклад.

Оценку степени хлороза проводили по 10-балльной шкале (табл. 1).

Баллы Описание Степень хлороза

1 Признаки хлороза полностью отсутствуют, лист 
темно-зеленый Хлороза нет

2 Листовая пластинка имеет ярко-зеленый оттенок Слабо выражен-
ный хлороз3 Листовая пластинка имеет светло-зеленый оттенок

4 Листовая пластинка имеет лимонный оттенок
Средняя степень 

хлороза5 Листовая пластинка имеет жёлтый цвет, жилки 
зеленые

6 Листовая пластинка полностью желтая

7
Листовая пластинка полностью

 желтая, имеются небольшие
 коричневые пятна Сильный хлороз

8 Листовая пластинка полностью 
желтая, имеются большие коричневые пятна

9 Частичная потеря листьев Очень сильный 
хлороз, не поддаю-

щийся лечению10 Полная потеря листьев

Таблица 1. Шкала оценки хлороза

Опыты были заложены методом рендомизированных повторений в 4-крат-
ной повторности, по 15 подвоев в делянке. Отводки айвы и сеянцы груши выса-
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Таблица 2. Влияние сортов и подвоев на проявление хлороза, 
биометрические показатели и выход стандартных саженцев груши, 2023 г.

Вариант  
(подвой)

Степень 
хлороза, 
баллы

Высота 
саженцев, см

Диаметр 
штамба, мм

Выход стан-
дартных 

саженцев с 1 
га, тыс. шт.

Бере Боск
1. Лохолистная 

груша 1,0 120 10,0 29,6

2. Лесная груша (к) 1,0 155 12,5 33,3
3. Айва ИС-2-20 2,9 150 12,3 35,5

НСР05 6,8 2,2
Талгарская красавица

1. Лохолистная 
груша 1,0 135 11,1 31,4

2. Лесная груша  
(к) 1,0 175 13,3 34,0

3. Айва ИС-2-20 1,9 178 16,5 35,9
НСР05 7,9 3,1

Любимица Клаппа
1. Лохолистная 

груша 1,0 124 10,4 34,4

2. Лесная груша (к) 4,9 134 9,5 27,7
3. Айва ИС-2-20 7,2 112 8,5 22,2

НСР05 5,4 1,8

Результаты и обсуждение. Приживаемость прививок во всех вариантах в 
первом и втором опытах была очень высокой и составила 95-100%.

Устойчивость к карбонатности почвы в значительной степени зависела 
от сорто-подвойных комбинаций (табл. 2).  Сильно хлорозили саженцы сорта 
Любимица Клаппа на айве ИС-2-10, у которых листовая пластинка была пол-
ностью желтая с небольшими коричневыми пятнами (7,2 балла). У сорта Бере 
Боск на айве ИС-2-10 хлороз был выражен слабо – листья имели светло-зеле-
ный оттенок (2,9 балла). Саженцы сорта Талгарская красавица на айве ИС-2-10 
практически не хлорозили – листья были ярко-зеленые (1,9 балла).

живали в первое поле питомника по схеме 90х30 см осенью 2021 года. В августе 
2022 года проводили окулировку и николировку, а в марте 2023 года – весен-
нюю прививку двухкомпонентным черенком «вставка – сорт». Хелаты железа 
Ferrilene 4,8 Valagro (Италия), Reasil micro Amino Fe и Ультрамаг Хелат Fe-13 
(производства Щёлково Агрохим) вносили в почву с поливной водой в соответ-
ствии с инструкцией по каждому препарату. Содержание карбонатов кальция в 
почве на опытном участке в слое 0-30 см 8,4%, на глубине 30-60 см - 22%. 
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На сеянцах лесной груши хлороз средней степени наблюдался только у со-
рта Любимица Клаппа - листья были желтыми зелеными жилками (4,9 балла).

Саженцы всех изучаемых сортов на сеянцах лохолистной груши имели 
тёмно-зеленые листья, признаки хлороза полностью отсутствовали.

Подвой и проявление хлороза сказались на размерах и выходе стандарт-
ных саженцев. У всех сортов высота саженцев на сеянцах лохолистной груши 
была на 20-40 см меньше, чем в контроле на сеянцах лесной груши. У сортов 
Бере Боск и Талгарская красавица на лохолистной груше уменьшался по срав-
нению с контролем также и диаметр штамба на 2,2-2,5 мм, или на 16,5-20,0%. 
У саженцев сорта Любимица Клаппа диаметр штамба в контроле и варианте 
3 был меньше, чем в первом варианте вследствие того, что на айве и лесной 
груше этот сорт сильно хлорозил.

Выход стандартных саженцев у сортов Бере Боск и Талгарская красавица 
на лохолистной груше снижался по сравнению с контролем (лесная груша) на 
2,6-3,7 тыс. шт. с 1 га (7,8-10,9%) и айвой ИС-2-10 на 4,5-5,9 тыс. шт. с 1 га 
(12,6-16,4%). Это связано со снижением биометрических показателей у сажен-
цев этих сортов на лохолистной груше. 

У сорта Любимица Клаппа на сеянцах лохолистной груши вследствие от-
сутствия хлороза и увеличения диаметра штамба выход стандартных саженцев 
был значительно, на 6,7-12,2 тыс. шт. с 1 га, выше, чем в контроле и в третьем 
варианте, где хлороз был сильным. 

Во втором опыте по применению хелатов Fe саженцы груши всех изуча-
емых сортов на подвое айва ВА29 хлорозили сильнее, чем в первом опыте на 
айве ИС-2-10 (табл. 3).

В опыте по применению хелатов железа, где подвоем служила айва ВА29, в 
контроле без обработки хелатами Fe у сортов Бере Боск и Талгарская красави-
ца листья были лимонного оттенка (3,9-4,1 балла), а у сорта Любимица Клаппа 
наблюдалось отмирание листовой пластинки (9,5 баллов). В то же время в пер-
вом опыте на подвое ИС-1-10 степень хлороза у сортов Бере Боск и Талгарская 
красавица оценивалась соответственно в 2,9 и 1,9 балла, у Любимицы Клаппа 
– 7,2 балла (см. табл. 1)         

Хелаты железа Ferrilene 4,8 Valagro и Ультрамаг Хелат Fe-13 полностью устра-
няли хлороз у саженцев сортов Бере Боск и Талгарская красавица, привитых на 
айву ВА29. Препарат Reasil micro Amino Fe у этих же сортов излечивал хлороз, но 
у листьев наблюдалась более светлая окраска от ярко-зеленой до светло-зеленой.

У сорта Любимица Клаппа изучаемые препараты ослабляли хлороз по 
сравнению с контролем в 2 раза, но не излечивали его: листья имели окраску 
от лимонного до желтого цвета (4-5 баллов), а в контроле (без обработки) на-
блюдался очень сильный хлороз с отмиранием листьев (9,5 баллов).

Применение Ferrilene 4,8 Valagro, Reasil micro Amino Fe и Ультрамаг Хелат 
Fe-13 у всех изучаемых сортов способствовало увеличению высоты саженцев, 
не влияло на диаметр штамба, и в конечном итоге приводило к повышению 
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Вариант
Степень 
хлороза, 
баллы

Высота 
саженцев, 

см

Диаметр 
штамба, мм

Выход стан-
дартных 

саженцев с 1 
га, тыс. шт.

Бере Боск
1. Без обработки

 (контроль) 4,1 132 11,1 34,4

2. Ferrilene 4,8 Valagro  1,1 145 12,0 36,3
3. Reasil micro Amino Fe 2,1 143 11,5 35,8
4.Ультрамаг Хелат Fe-13 1,1 147 11,9 36,3

НСР05 8,3 Fф< F05
Талгарская красавица

1. Без обработки 
(контроль) 3,9 162 14,0 33,3

2. Ferrilene 4,8 Valagro  1,0 170 15,0 34,9
3. Reasil micro Amino Fe 2,9 174 14,0 35,2
4.Ультрамаг Хелат Fe-13 1,0 179 14,5 35,4

НСР05 8,7 Fф< F05
Любимица Клаппа

1. Без обработки
 (контроль) 9,5 95 8,4 18,6

2. Ferrilene 4,8 Valagro  5,0 123 9,5 32,0
3. Reasil micro Amino Fe 4,7 112 8,5 24,5
4.Ультрамаг Хелат Fe-13 4,0 119 8,5 29,6

НСР05 7,6 Fф< F05

Таблица 3. Влияние хелатов железа на проявление хлороза, 
биометрические показатели и выход стандартных саженцев груши 

на айве ВА29, 2023 г.

выхода стандартного посадочного материала у сортов Бере Боск и Талгарская 
красавица на 5,5-7,7%, у сорта Любимица Клаппа на 59-72%.

Выводы Сеянцы местной формы лохолистной груши в качестве подвоя 
обеспечивают полную устойчивость саженцев сортов Бере Боск, Талгарская 
красавица и Любимица Клаппа к карбонатности почв и хлорозу при содержа-
нии карбонатов кальция 8,4% в слое почвы 0-30 см и 22% на глубине 30-60 см.

Айва ИС-2-10 имеет более высокую устойчивость к карбонатности почвы, 
чем айва ВА29.

Препараты Ferrilene 4,8 Valagro (Италия) и Ультрамаг Хелат Fe-13 (про-
изводства Щёлково Агрохим) при внесении в почву полностью устраняют за-
болевание хлорозом у сортов Бере Боск и Талгарская красавица и частично у 
сорта Любимица Клаппа на подвое айва ВА29.

Сорт Любимица Клаппа проявляет низкую устойчивость к заболеванию 
хлорозом при прививке на сеянцы лесной груши, айву ВА29 и айву ИС-2-10. 
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УДК 631:631.5

НАУЧНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
СТРУКТУРЫ ПОСЕВНЫХ 

ПЛОЩАДЕЙ И СХЕМ 
СЕВООБОРОТОВ ДЛЯ 

НЕПОЛИВНЫХ УСЛОВИЙ 
СЕВЕРНОГО ПРИЧЕРНОМОРЬЯ 

Адамень Ф.Ф., доктор сельскохозяй-
ственных наук, профессор, академик 
НААН, Федеральное государственное 
бюджетное учреждение науки «Орде-
на Трудового Красного Знамени Ни-
китский ботанический сад – нацио-
нальный научный центр РАН»;
Коковихин С.В., доктор сельскохо-
зяйственных наук, профессор, Феде-
ральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высше-
го образования «Кубанский государ-
ственный аграрный университет име-
ни И. Т. Трубилина»;
Сташкина А.Ф., кандидат сельско-
хозяйственных наук, старший науч-
ный сотрудник «Карадагская научная 
станция им. Т. И. Вяземского — при-
родный заповедник РАН»

Установлено, что в условиях 
Северного Причерноморья озимая 
пшеница выступает на неполивных 
землях как средство уменьшения не-
гативного влияния климатических 
изменений и засухи и, что особенно 
важно, как культура, способствую-
щая стабилизации производства зер-
на. Положительное действие черного 
пара распространяется на третью 
и четвертую культуру севооборо-
та – урожай озимых культур здесь 
составляет на 3,2-5,0 ц/га выше по 

SCIENTIFIC JUSTIFICATION OF 
THE STRUCTURE OF CROPPED 

AREA AND CROP ROTATION 
SCHEMES FOR NON-IRRIGATED 

CONDITIONS OF THE 
NORTHERN BLACK SEA REGION

Adamen F.F., Doctor of Agricultural 
Sciences, Professor, Academician of 
the National Academy of Sciences, 
Federal State Budgetary Institution 
of Science "Order of the Red Banner 
of Labor Nikitsky Botanical Garden - 
National Scientific Center of the Russian 
Academy of Sciences";
Kokovikhin S.V., Doctor of Agricultural 
Sciences, Professor, Federal State 
Budgetary Educational Institution of 
Higher Education "Kuban State Agrarian 
University named after I. T. Trubilin"; 
Stashkina A.F., Candidate of 
Agricultural Sciences, Federal State 
Budgetary Institution Federal Research 
Center "Institute of Biology of the 
Southern Seas named after A.O. 
Kovalevsky RAS"

It has been established that in 
the conditions of the Northern Black 
Sea region, winter wheat acts on non-
irrigated lands as a means of reducing 
the negative impact of climate change 
and drought and, most importantly, 
as a crop that helps stabilize grain 
production. The positive effect of black 
fallow extends to the third and fourth 
crops of crop rotation - the yield of 
winter crops here is 3.2-5.0 c/ha higher 
compared to links with occupied fallows, 
for spring crops these increases range 
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сравнению со звеньями с занятыми 
парами, для яровых культур эти при-
росты составляют от 1,0 до 2,2. ц/га. 
Воспроизводство плодородия почвы 
возможно при оптимальном уровне 
интенсификации (внесение умеренных 
доз удобрений – N60Р60) без возврата 
побочной продукции на поля, при сле-
дующей структуре посевных пло-
щадей: черный/сидеральный пар (по 
10%), озимая пшеница (40%) маслич-
ные культуры (40%). Оптимальной 
будет структура посевных площадей 
с удельным весом паров 20% (в т.ч. 
черного – 10-20% или сидерального – 
10-20%), зерновых культур – 40% (в 
т.ч. озимой пшеницы от 20%), тех-
нических культур – 40 % (в т. ч. 20 % 
подсолнечника и 20 % льна маслично-
го) позволяет получить наибольший 
выход продовольственного зерна (6,8-
14,0 ц с 1 га севооборотной площади) 
и семян масличных культур (5,5-5,8 ц 
с 1 га севооборотной площади).

Ключевые слова: земледелие, сево-
оборот, культуры, удобрения, клима-
тические условия, водопотребление, 
засорённость посевов, урожайность.

from 1.0 to 2, 2. c/ha. Reproduction of 
soil fertility is possible with an optimal 
level of intensification (application of 
moderate doses of fertilizers - N60P60) 
without returning by-products to the 
fields, with the following structure of 
sown areas: black/green manure fallow 
(10% each), winter wheat (40%) oilseeds 
(40% ). The optimal structure of sown 
areas will be with a specific gravity of 
fallow of 20% (including black - 10-20% 
or green manure - 10-20%), grain crops 
- 40% (including winter wheat from 
20%), industrial crops - 40% (including 
20% sunflower and 20% oil flax) allows 
you to get the highest yield of food grain 
(6.8-14.0 c per 1 hectare of crop rotation 
area) and oilseeds (5.5- 5.8 centners per 
1 hectare of crop rotation area).

Key words: agriculture, crop 
rotation, crops, fertilizers, climatic 
conditions, water consumption, 
weediness of crops, productivity.

Введение. В настоящее время особенности землепользования и матери-
ально-финансового состояния большинства хозяйств Северного Причерномо-
рья, а также их самостоятельность в определении направлений специализации 
производства и использования земель позволяет высказать мнение о том, что 
в перспективе главная направленность будет сосредоточена на выращивании 
зерновых и технических культур (в основном, озимой пшеницы и подсолнеч-
ника), не требующих значительных технологических затрат, высокорентабель-
ных и высоколиквидных [1; 2; 3]. Для дальнейшей комплексной оценки эф-
фективности новых схем севооборотных вариантов, их влияние на плодородие 
почвы, величину и качество урожая необходимо на уровне каждого хозяйства 
устанавливать наиболее перспективные севооборотные группы, особенно для 
фермерских хозяйств, где из-за влияния разных причин наиболее часто наблю-
дается пренебрежение законов земледелия [4, 5; 6; 7].
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По результатам исследований установлено, что научно обоснованное чере-
дование культур в неполивных севооборотах, отличающихся между собой по 
комплексу хозяйственно-экономических критериев, является важной особен-
ностью построения моделей оптимальных уровней адаптивного земледелия 
при отсутствии орошения и климатических изменениях. Научно обоснованное 
чередование культур, использование расчётных доз удобрений, применение 
водо- и ресурсосберегающих агроприёмов способствует снижению себестои-
мости продукции и минерализации гумуса, способствует стабилизации систем 
земледелия и диверсификации растениеводства [8; 9; 10; 11; 12]. 

Применение севооборотов в современном земледелии необходимо для 
улучшения качества и плодородия почвы. Разные с.-х. культуры имеют неоди-
наковые потребности в питательных веществах. Севооборот позволяет чере-
довать различные культуры, которые вносят разные элементы в почву и могут 
восполнить потребление питательных веществ, что помогает сохранить плодо-
родие и улучшить её плодородие. Многие вредители и болезни предпочитают 
определённые виды культур. Выращивание одной культуры на одном поле мо-
жет создавать благоприятные условия для их размножения. При этом севообо-
рот позволяет прерывать жизненный цикл вредителей и болезней, снижая риск 
их возникновения и распространения [13; 14; 15; 16; 17].

Правильное использование севооборотов позволяет улучшить структуру 
почвы и её плодородие, что в свою очередь помогает уменьшить потребность 
в химических удобрениях. Кроме того, разнообразие культур в севообороте 
помогает снизить использование пестицидов, так как разные виды культур 
подвержены разным вредителям и болезням. Также севооборот, включающий 
в себя разнообразные культуры, позволяет использовать все виды ресурсов 
более эффективно. Разнообразие культур в севообороте способствует обога-
щению почвы питательными веществами, увлажнению, улучшению струк-
туры и биологического состава почвы, что, в свою очередь, способствует 
повышению урожайности. В целом на стратегическом уровне, применение 
севооборотов в современном земледелии позволяет достичь устойчивого и 
эффективного использования почвы и ресурсов, улучшить качество и пло-
дородие почвы, снизить риск возникновения вредителей и болезней, а также 
увеличить урожайность [18; 19; 20].

Материал и методы исследований. Целью исследований было научно 
обосновать структуру посевных площадей и схем севооборотов для неполив-
ных условий Северного Причерноморья с учётом климатических изменений и 
ухудшения эколого-мелиоративного состояния земель. Исследования проведе-
ны с использованием методики опытного дела в агрономии [21]. 

Опыт проводится на двух фонах удобрения (неудобренный контроль и ре-
комендованная норма N60Р60) в 5 основных блоках севооборотов, включающих 
15 схем чередования культур с различными параметрами насыщения зерновы-
ми (20-60%), масличными культурами (20-60%), черного и сидерального пара 
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(10-20%) с размещением участков в систематическом порядке. Размер посев-
ных делянок второго порядка составляла 80 м2, учётных – 50 м2. Повторность 
трёхкратная. Агротехника на опытных посевах общепризнана для неполивных 
условий Северного Причерноморья. Для сидерации почвы использованы посе-
вы озимой ржи, запахивание сидератов происходит в фазу весеннего кущения 
культуры (I-II декады апреля). 

В полевых опытах проведены следующие наблюдения и учёты [21]: фено-
логические наблюдения за ростом и развитием растений; учёт густоты стояния 
растений (два раза за вегетацию на одних и тех же площадках, выделяемых 
после появления всходов); влажность почвы – термостатно-весовым методом 
послойно через 10 см до 100 см; повреждение растений вредителями и пора-
жённость растений болезнями; учёт засорённости – количественно-весовым 
методом на площадках 0,5 м2; учёт урожая – методом сплошного обмолота 
учётной площади участка в фазу полной спелости комбайном Sampo-130 с 
пересчётом в центнеры на гектар при стандартной влажности; определение 
структуры урожая по общепринятой методике. В качестве контрольных вари-
антов принят севооборот 1а (приближенный к структуре использования пашни 
в фермерских хозяйствах).

Результаты и обсуждения. При проведении полевых опытов в неполив-
ном севообороте установлено, что в засушливых условиях Северного При-
черноморья уровень влагообеспечения почвы, является решающим фактором 
формирования урожая, что обуславливает необходимость применения ком-
плекса мероприятий по влагонакоплению и сбережению в почве. Дефицит 
влаги был и остаётся большим препятствием на пути к устойчивому земледе-
лию. Поэтому основой адаптивных систем земледелия должен быть комплекс 
агротехнических мероприятий, направленных прежде всего на максимальное 
накопление осадков, их сбережения и рациональный расход на выращивание 
единицы урожая. Для достижения этой цели важное место в земледелии от-
водится научно обоснованным севооборотам, обеспечивающим эффективное 
использование влаги с.-х. культурами, повышение плодородия без каких-ли-
бо финансовых затрат. Наблюдение за динамикой влаги в метровом слое по-
чвы в течение вегетации растений показали, что выращиваемые в севообороте 
культуры используют для формирования урожая разное количество влаги. Это 
обусловлено длиной периода их вегетации, коэффициентом водопотребления, 
величиной урожая и другими особенностями (табл. 1).

При улучшении водного режима растений потребление воды на единицу 
площади увеличивается, а на формирование 1 т урожая – уменьшается. Наи-
меньшие расходы воды на формирование единицы озимой пшеницы были за-
фиксированы при размещении её по черному пару (1127 м3/т зерна), что ниже 
по сравнению с другими предшественниками на 100-246 м3/т или 9-22%. Сум-
марное водопотребление озимой пшеницы из почвы в слое 0-100 см составля-
ло от 3790 до 3878 м3/га. Среди выращиваемых в севооборотах с.-х. культур 
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низкий коэффициент водопотребления был отмечен также у сорго – 1164 м3/т, 
а на третьем месте был ячмень озимый (1222-1334 м3/т).

Таблица 1. Водный баланс с.-х. культур в неполивном севообороте
 (среднее за 2016-2020 гг.)
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Оз. пшеница по черному пару 328 3640 90 3878 1127
Оз. пшеница по сидеральному пару 312 3640 110 3842 1227

Озимая пшеница по льну 260 3640 60 3840 1315
Озимая пшеница по сорго 210 3640 60 3790 1373
Озимый ячмень по сорго 184 3290 80 3394 1334
Озимый ячмень по льну 192 3290 80 3402 1222

Лён масличный по оз. пшенице 982 1580 12 2550 1917
Лён масличный по подсолнечнику 890 1580 22 2448 2473

Подсолнечник по оз. пшенице 700 2270 11 2959 2497
Подсолнечник по оз. ячменю 696 2270 32 2934 2357

Подсолнечник по льну 696 2270 41 2925 2659
Сорго по оз. пшенице 618 2270 12 2876 1164

Фитосанитарное состояние посевов, а именно засорённость культур сор-
няками в исследуемом севообороте, зависела от предшественников и погодных 
условий в годы проведения исследования (табл. 2).

В среднем за пять лет проведения исследований в период кущения посевы 
паровой пшеницы были засорены в основном зимующими сорняками в коли-
честве 13-21 шт./м2, по другим предшественникам – количество сорняков было 
вдвое выше – соответственно 23-43 шт./м2, воздушно-сухая масса сорняков в 
этих вариантах также была больше. Преобладали сорняки: желтушки весенняя, 
хренница, сухоребрик, просо куриное, пастушья сумка обыкновенная и др.

В посевах ячменя количество сорняков в фазу весеннего кущения состав-
ляло 19-35 шт./м2. Засорённость масличного льна в фазу ёлочки была в диа-
пазоне от 28 до 57 шт./м2, набольшее их количество и самое мощное развитие 
наблюдалось в удобренных вариантах.

Засорённость в посевах подсолнечника и сорго составляла от 38 до 61 шт./м2, 
однако междурядные обработки способствовали уменьшению количества и мас-
сы сорняков. В основном наблюдали развитие куриного проса, берёзки полевой, 
портулака, лебеды белой, щирицы запрокинутой, мишия сизого и зелёного. Наи-



97

Агрономия и лесное хозяйство№ 37 (200), 2024

высшая засорённость в посевах подсолнечника (в фазу образования корзинок) 
была после предшественников – озимого ячменя и льна масличного.
Таблица 2. Засорённость посевов с.-х. культур сорняками в зависимости 

от расположения в структуре севооборота (среднее за 2016-2020 гг.)

Культура

Количество 
сорняков, шт./м2

Воздушно-
сухая масса, г/м2
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Озимая пшеница по чёрному пару 13 21 5 9
Озимая пшеница по сидеральному пару 24 40 10 15
Озимая пшеница по льну масличному 23 38 9 16

Озимая пшеница по сорго 27 43 11 20
Озимый ячмень по сорго 21 35 8 15

Озимый ячмень по льну масличному 19 33 8 13
Лён масличный по озимой пшенице 28 45 12 20
Лён масличный по подсолнечнику 47 57 20 24
Подсолнечник по озимой пшенице 45 52 19 22
Подсолнечник по озимому ячменю 53 61 23 25
Подсолнечник по льну масличному 53 59 22 25

Сорго по озимой пшенице 38 39 20 23
Таким образом, в среднем за пять лет исследований доказано, что засорён-

ность посевов была самой низкой в посевах озимой пшеницы после черного 
пара, по мере удаления от пара отмечен рост засорённости посевов и сухой 
массы сорняков, а при полном его исключении – резкий рост количества сор-
няков и их сухой массы. 

Следовательно, наиболее эффективными в борьбе с засорённостью полей с 
уровнем 13-35 штук на 1 м2 являются зернопаровые звенья из 20% черного пара. 
Звенья с занятыми парами, зернопропашные звенья с подсолнечником и сорго ме-
нее эффективны, поскольку засорённость в них увеличивается в 2-4 раза, что обу-
славливает необходимость применения гербицидов или механической прополки.

Тёплая осень и умеренно тёплая зима 2015, 2016 гг. способствовали зна-
чительному развитию хлебной жужелицы. Так, осенью в посевах паровой ози-
мой пшеницы насчитывалось 1,5-2,0 личинки/м2, а в посевах после стерневых 
предшественников – до 6-8 экземпляров на 1 м2. 

Питание личинок прекратилось в конце декабря. Осенью 2017, 2018, 2019 
гг. хлебным туруном было заселено не более 8% обследованной площади ози-
мых зерновых культур при средней численности личинок 0,5-1,0 экз./м², сла-
бые повреждения до 2% растений зафиксированы в посевах озимой пшеницы.
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Погодные условия весны и первой половины лета 2016 и 2017 гг. способ-
ствовали развитию опасных болезней – септориоза и мучнистой росы (поражено 
до 10% растений), в посевах озимого ячменя – гельминтоспориоз (было пораже-
но до 17% растений). Засушливые весны 2018, 2019, 2020 гг. не способствовали 
распространению болезней: на озимой пшенице признаки поражения септори-
озом отмечались только на 3-5% растений, на отдельных вариантах распростра-
нения получила мучнистая роса, где ею было поражено до 5% растений (нижний 
ярус). На посевах озимого ячменя гельминтоспориозные пятнистости поразили 
7-10% растений (листья нижнего, среднего ярусов, частично флаговый лист).

Перелёт клопа вредной черепашки на посевы начался: в 2016, 2017, 2018 го-
дах – во ІІ декаде апреля, в 2019 и 2020 гг. – в ІІІ декаде апреля. Начало яйцеклад-
ки отмечено в I декаде мая. В фазу молочной спелости пшеницы численность 
вредителя была в пределах 0,5-2 экз./м2, возрастной состав: ІІІ возраст – 36%, IV 
возраст – 55%, V возраст – 9%. Максимальное количество клопа черепашки во 
все годы исследований было обнаружено в посевах паровой озимой пшеницы.

В 2016-2017 гг. в посевах озимого ячменя отмечено значительное распростра-
нение жуков хлебной пиявицы (0,4-0,6 экз./м2) и хлебной блошки (1-3 экз./м2 в за-
висимости от варианта опыта), что обусловило необходимость проведения хими-
ческой обработки посевов. Развитие тли на посевах подсолнечника проходило при 
благоприятных погодных условиях 2017 и 2019 гг. Заселение посевов начиналось 
в начале июня. Во время цветения при численности 12-50 экз./растение заселили 
3-8%, а очагово – до 45% растений. В 2016 г., начиная с июля, в посевах подсол-
нечника было отмечено заселение лугового мотылька (1,2-2,2 экз./м2).

Во все годы исследований в севооборотах с насыщением подсолнечника 
более 30% – у 7-10% растений были выявлены признаки заражения фомозом 
(листья нижнего яруса). Выявлены признаки поражения альтернариозом – бо-
лезнь учитывалась на 10% обследованных площадей. На 1-3% растений подсо-
лнечника проявлялись признаки поражения ржавчиной.

Как показали результаты исследований, озимая пшеница больше других 
культур неорошаемого севооборота реагировала на размещение её по разным 
предшественникам (табл. 3).

Таблица 3. Урожайность озимой пшеницы в зависимости от
 предшественника и фона удобрений, ц/га (среднее за 2016-2020 гг.)

Предшественник 
(А)

№ севоо-
борота 

Фон удобрения (В) Среднее по Анеудобренный удобренный
Чёрный пар 1-5 30,5 38,3 34,4

Сидеральний 
пар 1-5 27,6 35,0 31,3

Лён масличный 2, 3 25,7 32,7 29,2
Сорго 4 24,0 31,1 27,6

Среднее по В 27,0 34,3 29,5
НСР05: А – 0,47-0,93; В – 0,22-0,44; АВ – 1,08-1,30
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Приведённые данные свидетельствуют, что в среднем за пять лет черный 
пар обеспечивает максимальный уровень урожайности зерна озимой пшеницы 
(30,5-38,3 ц/га в зависимости от фона удобрения). Разница по данному показа-
телю по отношению к другим предшественникам составляет 3,1-6,8 ц/га (сред-
нее по фонам питания). Внесение удобрений обеспечивает прибавку урожая от 
7,0 до 7,8 ц/га в зависимости от места культуры в севообороте. Высокий при-
рост урожайности от удобрения в среднем за пять лет был отмечен в посевах 
озимой пшеницы по черному пару (в разные годы от 4,7 до 11,8 ц/га), высокие 
приросты также отмечены при размещении культуры после сидерального пара 
– 6,1-10,0 ц/га).

Другие предшественники, взятые к изучению, при выращивании озимой 
пшеницы в 2020 году обеспечивали урожайность зерна от 15,8 до 22,1 ц/га 
в зависимости от фона удобрения, а в среднем за 2016-2020 гг., от 24,0 до 
35,0  ц/га. Среди них выделялась рожь озимая, которую запахивали на сидерат, 
что обеспечивало урожайность зерна озимой пшеницы до 35,0 ц/га на удо-
бренном и 27,6 ц/га на неудобренном фоне.

Продуктивность других с.-х. культур также изменялась в широком диапазоне в 
зависимости от предшественника и фона минерального питания приведена (табл. 4).

Таблица 4. Урожайность культур севооборота в зависимости от фона
 минерального питания, ц/га (среднее за 2016-2020 гг.)

Культура, предшественник (А)
Удобрения (В)

без удобрений 
(контроль) с удобрениями

Озимый ячмень по сорго 21,2 29,7
Озимый ячмень по льну 22,6 33,1

Лён масличный по озимой пшенице 11,9 14,7
Лён масличный по подсолнечнику 8,2 11,6
Подсолнечник по озимой пшенице 9,6 14,1
Подсолнечник по озимому ячменю 9,5 15,4
Подсолнечник по льну масличному 9,1 12,9

Сорго по озимой пшенице 20,6 28,8
Озимая рожь по подсолнечнику 44,0 54,7

НСР05 озимый ячмень: А – 1,29-1,55; В – 0,67-0,79; 
лён масличный: А – 0,25-0,35; В – 0,13-0,18; 
подсолнечник: А – 0,12-0,23; В – 0,06-0,10; 

сорго: А – 2,18-3,25; В – 2,10-3,99

Из всех выращиваемых в опыте культур (кроме сидеральной культуры 
и озимой пшеницы), наибольшая продуктивность в среднем за 2016-2020 гг. 
была отмечена по озимому ячменю – 21,2-22,6 и 29,7-33,1 ц/га соответственно 
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на неудобренном и удобренном фоне. При размещении ячменя после маслич-
ного льна было получено на 1,5-3,4 ц/га больше зерна по сравнению с предше-
ственником сорго на зерно.

Прирост от удобрений по ячменю был максимальным и составил 8,5-10,4 
ц/га, по сорго составлял 8,3 ц/га. Что касается сидеральной культуры (рожь 
озимая), то прирост урожая зелёной массы от применения удобрений также 
был значительным – 10,8 ц/га. По масличному льну в среднем за пять лет ис-
следований прибавка от удобрения была минимальной – 2,8-3,4 ц/га, а по под-
солнечнику – в пределах 3,8-6,0 ц/га.

Наши исследования показывают, что максимальная урожайность семян 
подсолнечника наблюдалась при размещении по зерновым колосовым (14,1-
15,4 ц/га при внесении N60P60), менее на 1,2-2,5 ц/га были получены семена 
подсолнечника по льну масличному.

Максимальная урожайность семян льна была зафиксирована после озимой 
пшеницы (11,9-14,7 ц/га в зависимости от фона питания). Размещение культу-
ры по подсолнечнику снижало урожай на 3,1-3,7 ц/га.

Таким образом, средняя за пять лет урожайность культур в севооборотах 
составляла (за внесение N60P60): пшеница озимая – 37,5 ц/га, ячмень озимый 
– 31,4  ц/га, сорго – 28,8 ц/га, подсолнечник – 14,2 ц/га, лен масличный – 
13,2 ц/га. Наиболее отзывчивыми культурами на удобрения оказались ози-
мый ячмень (прирост 9,5 ц/га), сорго зерновое (прирост 8,3 ц/га), рожь ози-
мая на зелёную массу (прирост 10,8 ц/га). Оптимизация предшественников в 
севооборотах обеспечивала повышение урожая на 1,2-7,1 ц/га в зависимости 
от фона питания, наиболее отзывчивой на размещение по лучшему предше-
ственнику оказалась пшеница озимая, формируя урожай зерна на 1,6-7,1 ц/га 
выше на черном и сидеральном парах.

Влияние удельного веса черного пара и зерновых культур на эффективность 
севооборотов. Для определения эффективности севооборотов по данным при-
знакам проведено группирование вариантов по степени насыщенности черным 
паром. Во всех исследуемых севооборотах доля черного пара варьировала от 10 
до 20% севооборотной площади. При этом изменялась доля зерновых культур в 
севообороте – от 20 до 60% за счёт введения дополнительного поля сорго.

Доказано, что на уровне севооборота в целом влияние черного пара распро-
странялось не только на озимые культуры (табл. 5). Последействие его на уро-
жай в звеньях зернопаропропашного севооборота распространяется на третью 
и четвертую культуру. Если на озимых зерновых культурах были получены при-
росты урожая зерна 3,2-5,0 ц/га по сравнению со звеньями севооборотов с заня-
тыми парами, то для яровых культур эти приросты составляли от 1,0 до 2,2 ц/га.

В результате обобщения экспериментальных данных доказано, что на-
личие черного пара и зерновых культур заметно влияет на экономические, 
энергетические и натуральные севооборотные показатели. В результате поло-
жительного влияния черного пара на урожайность зерна озимой пшеницы, в 
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севооборотах с 20% насыщением черного пара выход продовольственного зер-
на увеличивается – на 4-10% по сравнению с севооборотами без черного пара 
и с 10% его насыщением.

Таблица 5. Последействие чёрного и занятого паров на урожайность 
с.-х. культур в звене исследуемого неполивного севооборота 

(среднее за 2016-2020 гг.)

Культура севооборота 
Урожайность, ц/га Разница в  

урожае,
± ц/га

звено с чёрным 
паром

звено с занятым 
паром

Озимая пшеница 34,4 29,4 5,0
Озимый ячмень 29,8 26,6 3,2
Лён масличный 13,8 11,6 2,2
Подсолнечник 13,9 11,8 2,1

Сорго 25,7 24,7 1,0
НСР05, ц/га 0,43 0,38 –

В среднем по фонам питания увеличение удельного веса черного пара по-
ложительно влияет на выход продукции с одного гектара севооборотной пло-
щади. Так, выход зерна увеличивается на 2-5 %, в том числе продовольствен-
ного - на 4-8 %, кормопротеиновых единиц всей продукции - на 4-6%, выход 
энергии основной продукции - на 13-17 %, энергетический коэффициент при 
этом доходит до 3,33. При этом уровень рентабельности повышается до 73%, 
что объяснимо повышением урожайности озимой пшеницы, которая является 
влиятельным фактором ценообразования продукции, а также повышением ка-
чества ее зерна по сравнению с другими предшественниками.

Негативной стороной увеличения удельного веса черного пара до 20% в 
неполивных севооборотах является рост дефицита баланса гумуса – при пол-
ном изъятии побочной продукции с урожаем он составляет -774 кг/га в среднем 
по фонам питания, при этом отрицательный баланс отмечен и по другим вари-
антам севооборотов (с 10-20% насыщением сидерального пара он доходит до 
минус 262-541 кг/га). Расчёты показали, что заделка в почву надземной массы 
озимой ржи с корневыми остатками эффективно влияет на накопление в почве 
гумуса. Как следствие, положительный баланс гумуса наблюдается в вариан-
тах с 10 и 20% насыщением сидеральным паром при использовании побочной 
продукции культур (плюс 155-523 кг/га соответственно). Таким образом, для 
уменьшения дефицита гумуса в почве неорошаемых севооборотов возможна 
частичная замена навоза на пожнивное зелёное удобрение (сидерат) совместно 
с использованием минеральных удобрений.

Следовательно, для сохранения плодородия почвы и получения хороших 
хозяйственно-экономических параметров севооборотов можно использовать 
севообороты с насыщением по 10-20% сидерального пара без извлечения по-
бочной продукции. Эти варианты обеспечивают положительный баланс гуму-
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са (в среднем по фонам питания он составляет от +155 до +523 кг/га), при этом 
уровень рентабельности таких севооборотов составляет 65-67%.

Выводы. Установлено, что в среднем за 2016-2020 гг., в исследуемых се-
вооборотах озимая пшеница оказалась наиболее урожайной культурой со сред-
ней урожайностью 37,5 ц/га, что на 6,1-24,3 ц/га выше этого показателя по дру-
гим культурам. Коэффициент водопотребления пшеницы был одним из самых 
низких и находился в диапазоне от 1127 до 1373 м3/т. Исследования указывают 
на то, что озимая пшеница в неполивных условиях Северного Причерноморья, 
выступает здесь как средство уменьшения негативного влияния климатиче-
ских изменений и засухи и, что особенно важно, как культура, способствую-
щая стабилизации производства зерна. 

Преимущества озимых в том, что они более урожайные, лучше использует 
осеннюю, зимнюю, ранневесеннюю влагу и питательные вещества из почвы, 
надёжно защищает почву от ветровой эрозии, имеет важное значение в борь-
бе с сорняками. Кроме того, доказано, что в севообороте наивысшую продук-
тивность имели озимые зерновые культуры при применении рекомендованной 
дозы удобрений (N60P60), который был равен 29,7-38,3 ц/га. Определено, что 
оптимизация предшественников обеспечивает повышение урожая всех куль-
тур севооборотов на 1,2-7,1 ц/га в зависимости от фона минерального питания, 
наиболее отзывчивой является озимая пшеница, которая формирует выше на 
1,6-7,1 ц/га урожай зерна по черному и сидеральному парам. Положительное 
действие черного пара распространяется на третью и четвертую культуру се-
вооборота – урожай озимых культур здесь составляет на 3,2-5,0 ц/га выше по 
сравнению со звеньями с занятыми парами, для яровых культур эти приросты 
составляют от 1,0 до 2,2 ц/га. 

В неорошаемом земледелии, с учётом дефицита осадков, сверхвысокий 
уровень интенсификации технологии, в частности, большие дозы удобрений 
использовать экономически нецелесообразно, однако ведение севооборотов 
без их внесения сопровождается значительными потерями гумуса. Воспро-
изводство плодородия почвы возможно при оптимальном уровне интенсифи-
кации (внесение умеренных доз удобрений – N60Р60) без возврата побочной 
продукции на поля, при следующей структуре посевных площадей: черный/
сидеральный пар (по 10%), озимая пшеница (40%) масличные культуры (40%). 
В современных условиях необходима приоритетность развития зерновой от-
расли и необходимость перехода на севообороты с засухоустойчивыми культу-
рами, а также дифференцированного подхода к подбору масличных культур в 
севообороты. Так, в неполивных условиях Северного Причерноморья следует 
расширить посевы таких с.-х. культур, как рапс, лен масличный, горчица и т.д. 
При этом оптимальной будет структура посевных площадей с удельным весом 
паров 20% (в т.ч. черного – 10-20% или сидерального – 10-20%), зерновых куль-
тур – 40% (в т.ч. озимой пшеницы от 20%), технических культур – 40 % (в т. ч. 
20 % подсолнечника и 20 % льна масличного) позволяет получить наибольший 



103

Агрономия и лесное хозяйство№ 37 (200), 2024

выход продовольственного зерна (6,8-14,0 ц с 1 га севооборотной площади) и 
семян масличных культур (5,5-5,8 ц с 1 га севооборотной площади), обеспечи-
вая при этом бездефицитный баланс гумуса (365-733 кг/га).

По совокупности оценочных критериев (выход зерна и семян, валовой 
продукции, прибыль, накопление гумуса и др.) оптимальными для Северного 
Причерноморья будут зернопаропропашные севообороты с таким чередовани-
ем с.-х. культур по полям:

1 модель: черный/сидеральный пар (по 10%) – озимая пшеница (20%) – 
лен масличный (20%) – ячмень озимый (20%) – подсолнечник (20%);

2 модель: черный/сидеральный пар (по 10%) – озимая пшеница (20%) – 
лен масличный (20%) – пшеница озимая (20%) – подсолнечник (20%);

3 модель: сидеральный пар (20 %) – озимая пшеница (20 %) – лен маслич-
ный (20 %) – пшеница озимая (20%) – подсолнечник (20%);

При применении наиболее распространённых в Северном Причерноморье 
севооборотов установлено, что введение льна масличного в севообороты даёт 
возможность увеличить удельный вес технических культур до 40% и создаёт 
условия для расширения посевов озимой пшеницы. 

В связи с тем, что в паровом поле происходит интенсивная минерализация 
гумуса, на таких полях рекомендуется вносить навоз нормой не менее 30-35 т/
га. Однако из-за нехватки органических удобрений, с одной стороны, и органи-
зационных трудностей – с другой, чистые пары в большинстве случаев их не 
получают, что ведёт к снижению плодородия почвы. 

Поэтому перспективным является применение сидеральных паров в сево-
обороте как важного элемента системы удобрений и источника органического 
вещества в почве. Для каждого хозяйства необходимо планировать и приме-
нять уникальную схему севооборотов, которая в наибольшей степени отвечает 
конкретным природным и хозяйственно-экономическим условиям.
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ИССЛЕДОВАНИЯ
 ФИТОГЕОГРАФИЧЕСКОГО 

АРЕАЛА РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
РОДА ФИСТАШКИ 

PISTACIA SPP. L 
В ИРАНЕ

Сташкина А.Ф., кандидат сельскохо-
зяйственных наук, старший научный 
сотрудник ФИЦ ИнБЮМ Карадагская 
научная станция им. Т.И. Вяземского - 
природный заповедник РАН.

В статье представлены резуль-
таты исследований по распростра-
нению фисташек рода Pistacia spp. 
в Иране (виды Pistacia vera, Pistacia 
mutica и Pistacia khinjuk). В данной 
статье также освещается выявле-
ние взаимосвязей между геоэкологи-
ческими условиями среды и эволюцией 
рода Pistacia spp. с адаптационными 
характеристиками и географиче-
ским распределением. Эти матери-
алы были получены путем объедине-
ния многочисленных и разнородных 
данных, собранных нами из опубли-
кованных атласов, в монографиях, 
содержащих распределение видов, из 
национальных и региональных источ-
ников, баз данных географических 
распространений, научной и неофици-
альной литературы. Это позволяет 
по полученным данным проследить 
эволюцию распространения Pistacia 
spp. на территории Ирана.

Ключевые слова: фисташка, фи-
тогеографический ареал, сокращение 
популяции,нарушенные биотопы.

STUDIES OF THE 
PHYTOGEOGRAPHIC 
AREADISTRIBUTION 

OF THE PISTACHIO GENUS 
PISTACIA

 SPP.  L IN IRAN.

Stashkina A.F., Candidate of 
Agricultural Sciences, Senior Researcher 
at FRC IBSS Karadag Scientific Station 
named after T.I. Vyazemsky - Nature 
Reserve of the RAS.

This article shows the results 
of studies on the distribution of the 
pistachio genus Pistacia spp. in Iran 
(species Pistacia vera, Pistacia mutica 
and Pistacia khinjuk). This article 
also highlights the identification of 
relationships between geo-ecological 
environmental conditions and the 
evolution of the genus Pistacia spp. 
with adaptation characteristics and 
geographical distribution. These 
materials were obtained by combining 
the numerous and heterogeneous data 
we collected from published atlases 
in monographs containing species 
distributions, from national to regional 
sources, geographic occurrence 
databases, scientific and gray literature. 
This makes it possible, using the data 
obtained, to trace the evolution of the 
distribution of Pistacia spp. on the 
territory of Iran.

Key words: pistachio, 
phytogeographical area, population 
decline, disturbed biotopes.
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Введение. В отношении происхождения фисташкового дерева в Иране су-
ществуют разнообразные мнения. Причиной этого может служить то, что ис-
следователи не говорят об определенном виде фисташки, и называют разные 
деревья из рода фисташек. Это привело к тому, что разные страны названы как 
центрами происхождения фисташки. В том числе в разных энциклопедиях, та-
ких как Британика, происхождением фисташки считают Иран, Ларрус – малую 
Азию, и Американа – Западную Азию. В книге «Иранская фисташка» Мохам-
мад Хасан Абришами пишет относительно происхождения фисташки: «Земля, 
которую далее стали называть Партом, и потом Хорасаном, является главным 
центром происхождением фисташковых деревьев.

Документы показывают, что в эпоху Ахеменидов фисташки считались не-
сельскохозяйственным растением, и кроме упомянутого района это дерево в 
никаком другом районе не росло. Таким образом, в древние времена исключи-
тельно Иран экспортировал фисташки» [1].

Материалы и методы исследования. Основной материал исследования 
состоит из вторичных данных о площади распространения растений рода Фи-
сташки (Pistacia spp.) в разных природно-климатических условиях. В иссле-
довании были использованы статистические данные Министерства сельского 
и лесного хозяйства Ирана, ФАО, результаты исследований международного 
и национального уровня, связанных с данной темой. В этом исследовании в 
качестве метода используется особенности распространения видов фисташко-
вых деревьев в разных регионах Ирана. Материалы были получены методом 
объединения многочисленных и разнородных данных, собранных нами из опу-
бликованных атласов в монографиях, содержащих места распространения ви-
дов, от национальных до региональных источников, географических баз дан-
ных встречаемости, научной и неофициальной литературы. Основной целью 
анализа является определение взаимосвязей между гео-экологическими усло-
виями окружающей среды и эволюцией рода Pistacia spp. с адаптационными 
признаками и географическим распределением.

Результаты исследования. Геоботанические и генетические условия раз-
мещения рода Pistacia spp.  на территории Ирана. Иран характеризуется преоб-
ладанием  аридных  ландшафтов с широким распространением  пустынь, опу-
стыненных  и сухих  степей, наличием огромных бессточных областей. В силу 
большой площади и положения на стыке трех крупных фитогеографических 
подзон (Гирканской, Загросской и Ирано-Туранской) растительный покров 
Ирана характеризуется большим разнообразием – как таксономическим, так и 
ландшафтным. Большую часть территории страны занимает Иранское нагорье.

Высокое разнообразие иранской флоры обусловлено тем, что здесь идет 
столкновение флор разных фитогеографических областей. Во флоре Ирана 
господствуют ирано-туранские элементы – представители Ирано-Туранской 
флористической области, которая характеризуется континентальным климатом 
с низким количеством осадков и охватывает Центральную Азию с Ближним 
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Востоком, включая Мавританскую степную провинцию в Северной Африке [2].
Почвенный покров Ирана отличается значительной пестротой, но общим для 

всех почв страны является их щебнистость, особенно в горных и предгорных рав-
нинах, а также повышенная засоленность. Почти все почвы в пустынях более или 
менее карбонатные, что может сочетаться с соленостью и присутствием натрие-
вых соединений. Часто в почвенном профиле образуются сцементированные слои, 
цементирующее вещество – карбонат кальция, сульфат кальция или соли натрия. 

На склонах распространены горно-каштановые почвы, в более увлажнен-
ных местах горные лесные буроземы, с большим содержанием гумуса, а также 
черноземовидные и горно-луговые почвы. На Каспийском побережье встреча-
ются субтропические лесные буроземы и желтоземы. По речным долинам раз-
виты аллювиальные почвы, в оазисах – окультуренные, а местами полностью 
искусственно созданные (буквально принесенные на руках), среди которых 
встречаются и почвы, вторично засоленные неправильным орошением.

Для более полного понимания общей схемы распределения растительно-
сти в Иране приведем общую геоботаническую характеристику части Западно-
го Ирана, на которой хорошо видны основные биомы:

•лесостепи (саванны) в предгорьях Загроса и горных хребтах внутренней ча-
сти Иранского нагорья (на высотах 500-700 м): характерны низкосролые деревья 
и кустырники Amygdalus scoparia, Pistacia spp.  atlantica, Ziziphus spina-christi;

•дубовые леса в горах Загроса (на высотах 700–800 и до 2500 м): доминан-
ты  Quercus brantii, Q. infectoria, Pyrus syriaca, Acer cinerascens, Pistacia spp.  
atlantica, Fraximus rotundifolia и др.;

•высокогорные фриганы и арчовые редколесья на южном макросклоне 
Эльбурса и в Загросе на высотах выше 2000 м;

•пустыни и опустыненные степи, в том числе кустарниковые, внутренней 
части Иранского нагорья (на высотах в диапазоне 1400–2500 м при количестве 
осадков менее 300 мм характерны типичные иранские полынные степи).

Четвертый крупный биом – степь в Месопотамской низменности (высота 
200-600 м над уровнем моря) – находится на западе Ирана. В низменности 
распространены опустыненные степи с кустарниками (Paliurus spina-christi) и 
полынные степи.  

Из приведенных данных видно, что леса, на долю которых приходится 
немногим более 1% территории страны, приурочены лишь к узким полосам 
внешних склонов окраинных гор (Эльбурса, Загроса) и к более влажным тени-
стым ущельям в соседних с ними областях. 

В основном в этих регионах растут растениями рода Pistacia spp группа-
ми или одиночными. Это прослеживается и на карте составленной нами на 
основании изученных многочисленных  данных о распространении фисташки 
Pistacia spp (рис.1).
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Рисунок 1. Распространение видов фисташки
 P. vera, P. mutica и P. khinjuk в Иране.

Генетическое разнообразие является одним из аспектов биологического 
разнообразия, который чрезвычайно важен для стратегий сохранения, осо-
бенно редких и узко-эндемичных видов к которым относится и род фисташка 
Pistacia spp. Сохранение генетического разнообразия этих растений может зна-
чительно повысить их долгосрочное выживание и эволюцию в изменяющихся 
условиях окружающей среды. Редкие и эндемичные растения вносят вклад в 
биоразнообразие и помогают сохранить генофонд местной флоры [3].

Популяционно-генетические исследования предоставляет ценную инфор-
мацию о генетической структуре видов и сортов Pistacia spp.  стратификации в 
зависимости от потока генов среди популяций видов, генетической диверген-
ции популяций фисташки. Чтобы эффективно использовать различные геноти-
пы фисташек, важно знать генетические вариации и генетические взаимосвя-
зи, которые существуют между ними [4].

Эта информация имеет различное применение - от чистого понимания 
биологии вида до сохранения видов, находящихся под угрозой исчезновения, 
выбора подходящих родителей для гибридизации и размножения, а также фи-
тогеографии и механизма инвазии.

Фисташки оказывают важное социально-экономическое и экологическое 
воздействие в засушливых и полузасушливых сельскохозяйственных регионах 
Ирана. Кроме того, в Иране обитает большое генетическое разнообразие Pistacia 
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spp. Кроме того, по всему миру было собрано более 300 генотипов фисташек [5].
Таким образом, Иран обладает ценной зародышевой плазмой для программ 

улучшения качества и сохранения фисташек. Поэтому важна оценка генетиче-
ского разнообразия и взаимосвязей между генотипами иранской фисташки с 
использованием дискриминативных и надежных маркеров.

Такие исследования должны быть направлены на оценку генетического 
разнообразия иранской фисташки, чтобы помочь сохранить ее зародышевую 
плазму. Полученная информация о генетических вариациях между различны-
ми популяциями и внутри них подготовит почву для разработки соответствую-
щих стратегий сохранения. 

Анализ, проведенный Mahdavi Mojdeh (2021), показал, что зародышевая 
плазма фисташек, выращиваемых в Иране, сильно варьирует, предположитель-
но из-за специфических местных генетических особенностей, давления селек-
ции или ограниченного обмена генетическим материалом [6].

Зародышевая плазма иранской фисташки, выявленная результатами ис-
следований Mahdavi Mojdeh (2021), подтверждает необходимость внедрения 
более интенсивных стратегий определения характеристик, сохранения и селек-
ции. Кроме того они были бы полезны для определения генетического разноо-
бразия среди сортов фисташки в Иране.

Этот факт подтверждает предположение о том, что культивирование фи-
сташек все чаще приводит к сокращению их генетической изменчивости из-за 
внедрения улучшенных сортов и доступности частных или государственных 
питомников привитых саженцев для фисташек, а также изменения  условия 
для роста и развития растений. 

Ahmad, R., L (2005) сообщили об умеренном разнообразии среди иран-
ских, сирийских, турецких и американских фисташек и др. считают, что сроч-
но требуется защита от утраты генетического разнообразия [7].

Maggs, D.H. (1973): показал, что в традиционных районах выращивания 
фисташек контакты между культивируемыми клонами и дикими видами до-
вольно распространены и существуют сотни или даже тысячи лет. В результате 
межвидовая гибридизация фисташки настоя́щая - P. vera с другими видами фи-
сташки привели к появлению различных гибридов с отличными генетически-
ми характеристиками и происхождением [8].

Вместе с тем, несмотря на то, что Иран является одним из основных цен-
тров разнообразия фисташек и основным производителем фисташек в мире, 
иранская фисташковая коллекция имеет очень узкую генетическую базу. 

Распространение рода Pistacia spp.  на территории Ирана 
Согласно ранним сообщениям, существуют две основные теории, касаю-

щиеся распространения видов фисташки рода Pistacia spp.: одна фокусируется 
на средиземноморском регионе Европы, Северной Африке и Ближнем Восто-
ке. Альтернативой является восточная часть гор Загрос (Иран) и районы Кав-
каза от Крыма до Каспийского моря.  



115

Агрономия и лесное хозяйство№ 37 (200), 2024

Таким образом, Иран является центром происхождения четырех важных 
видов фисташек: P. vera, P. khinjuk Stocks, P. eurycarpa Yalt. (P. atlantica subsp. 
Kurdica Zoh.) и P. atlantica Dsef [9]. 

Наиболее важными и  наиболее распространёнными в Иране являются три 
вида, P. vera, P. mutica и P. khinjuk, P. vera в основном сосредоточена в регионе 
Сарахс, занимая площадь около 17 500 га (рис. 2).

Рисунок 2. Схема расположения основных видов Pistacia spp.  в Иране.
а) Pistacia vera – фисташка настоя́щая; б) Pistacia  khinjuk –фисташка хин-

жук; в) фисташка – туполистная - Pistacia spp.  mutica  в Иране.
Вариации фисташки атлантическая хинжук - Pistacia khinjuk в Иране 

произрастают: 
- P. khinjuk вар. Heterophyllia Bornm, распространенная в горах Джойпар, 

провинция Керман.
- P. khinjuk вар. populiphlia Boiss с листьями из трех листочков, растет в 

Джойпаре альпийские районы. Листья этого сорта имеют от одной до пяти ли-
сточков-листочков.

-P. khinjuk вар. oblonga Bornm, произрастающая в районе Кордестан к се-
веро-западу от Ирана.

P. kurdica встречается на Западе Ирана.
Фисташка кабулика - P. cabulica в Южном Фарсе, Кермане, Блючестане, 

Хорасане, Голестане, Восточном и Западный Азербайджан, Кордестан, Кер-
маншах, Лурестан, Гормозоран и предгорья горы Альборза, простирающиеся 
до Алемота, на высоте в среднем от 600 до 3000 м над уровнем моря).

Род Pistacia spp.  в Иране является местным и разбросан по большинству 
населённых пунктов. Изобилие видов варьируется от редкого, эпизодического 
до обильного на нескольких участках, но большинство субпопуляций встреча-
ются как изолированные деревья или как небольшие кластеры из 2-3 деревьев 
кроме Pistacia vera, площади которой постоянно расширяются расширяются. 

Фисташка атлантическая - Pistacia spp. atlantica – один из наиболее ши-
роко распространенных диких видов в Иране. P. atlantica имеет три подвида, 
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включая P. atlantica subsp. mutica, P. atlantica subsp. kurdica и. Pistacia atlantica 
subsp. Cabulica. 

P. atlantica subsp. mutica - Фиста́шка туполи́стная, дикая фисташка, кево-
вое дерево, скипидарное дерево, ложный бакаут происхождением и Ирана с 
ограниченной площадью распространился на побережье Средиземного и Чёр-
ного моря, а также в Закавказье и Средней Азии. Распространены дикорасту-
щие фисташковые леса P. atlantica subsp. mutica на большей части территории 
Ирана и охватывает приблизительно 32 тыс. га (рис. 3).

Рисунок 3. Распространение P. atlantica subsp. Mutica из центра происхожде-
ния (Иран) по Ближнему востоку, северу Африки и Европейской части.
(Афганистан, Алжир, Канарские острова, Кипр, Греция, Иран, Ирак, Крым,

 Ливан-Сирия, Ливия, Марокко, Северный Кавказ, Пакистан, Палестина, 
Саудовская Аравия, Синайский Полуостров, Закавказье, Тунис, Турция, 

Азербайджан. Туркинестан, Западные Гималаи)
Согласно с Зохари (1996), P. atlantica subsp. mutica в Северном Иране является 

подвидом P. atlantica. Фисташка (Pistacia spp.  mutica) происходит из Центральной 
Азии северо-восток Ирана. Так же широко распространена в Провинции Хорасан 
(Хадже Калат, Шориче) и Голестан (Мараве Тапех) на 35°-38° северной широты, 
56°- 60° восточной долготы, на высоте 750-1700 м над уровнем моря. Общая пло-
щадь, насаждений P. atlantica составляет около 20 000 га (Шейбани, 1995). 

Эти деревья важны в лесных районах, потому что они обеспечивают защиту от 
ветра и водной эрозии, способствуют устойчивости почвы, обеспечивают урожай-
ность и могут использоваться в качестве семян для культурных подвоев фисташки. 

Поды P. atlantica subsp. mutica используются в качестве съедобных орехов 
и для получения масла (56 % ядра и 30 % мякоти). общий вес сделан из масла). 
С одного дерева можно извлечь до 200 г смолы. Смола используется в пищевой 
промышленности, в качестве фармацевтических препаратов и красителей. 

Разновидности P. atlantica subsp. mutica проявляют разную степень чув-
ствительности к видам фитофторы, но более чувствительны к Phytophtora 
citrophtora по сравнению с обычными подвоями фисташки. Низкая всхожесть 
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семян и низкая мощность проростков на ранних стадиях выявлена у P. atlantica 
subsp. mutica при использовании в качестве подвоя, для сортов фисташки. 
P. atlantica subsp. mutica имеет физический и внутренний покой.

P. atlantica subsp. mutica, используемая в качестве коммерческого подвоя, 
имеет благоприятные признаки, такие как вертикальный рост ствол, наличие 
простого ствола без разветвлений. Однако P. atlantica subsp. mutica вызывает 
локальные несовместимость привоя в районе прививки. Снижение урожайно-
сти наблюдается в Бадами и сорта Сарахс.

В период 1940-1945 гг. многие подвои P. atlantica subsp. Mutica, посажен-
ные на площади около 500 га, привиты товарными отростками фисташки в 
условиях естественного и богарного земледелия. Это привело к очень успеш-
ному производству.

Сохранение диких и культивируемых фисташек в Иране
В настоящее время Научно-исследовательский институт фисташек им. 

Рафсанджана располагает тремя коллекциями мужских и женских сортов фи-
сташек, а также некоторыми образцами видов фисташек. Женских фисташек. 
Коллекция является самой большой и включает 45 сортов из Керманской, Гляз-
винской и Семнанской областей.

Эти коллекции зародышевой плазмы были заложены в 1982 г. и привиты в 
1983 и 1984 гг. Плантация расположена на расстоянии 47 м между деревьями 
и рядами соответственно. Каждый сорт представлен 18 деревьями и окулиро-
ван на подвоях Badami.

Одним из наиболее важных национальных проектов, проводимых Институ-
том Рафсанджана, является выявление, сбор, сохранение и восстановление ге-
нетических ресурсов фисташки. В этом проекте участвуют восемь провинций, 
и его основной целью является выявление новых сортов, предотвращение их ге-
нетической эрозии, их сбор и сохранение всех сортов на трех участках (располо-
женных в провинциях Керман, Газвин и Семнан). Этот проект также включает в 
себя оценку каждого сорта для их производительности в различных условиях и 
их потенциала в отношении селекции, размножения, борьбы с вредителями и т. д.

В Северо-Западной провинции Луристан находится ряд параллельных пло-
дородных долин, простирающихся высоко в горах Загрос, в которых распро-
странены три вида фисташки P. vera, P. mutica и P. khinjuk.  Регион Пиш-и-Кух 
расположен к востоку от Кабир-Куха  В этом районе были поселения людей 
во время бронзового века еще в середине 3–го тысячелетия до нашей эры и по 
историческим сведениями уже в то время использовали фисташковые орехи.

С точки зрения климата провинцию можно разделить на три части. В гор-
ных районах, таких как Боруджерд, Доруд, Азна, Нурабад и Алештар, холодная 
зима и умеренное лето. В центральном регионе весенний сезон начинается в 
середине февраля и длится до середины мая. Однако южные районы, такие 
как Пол-и-Дохтар и Папи, находятся под влиянием теплых воздушных потоков 
Хузестана, и здесь жаркое лето и относительно умеренная зима, что благопри-
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ятствует росту и развитию три вида фисташки P. vera, P. mutica и P. khinjuk.
Сходные с провинцией Лурестан листопадные редколесья распростране-

ны в горных районах восточного Загроса, в восточных Иранских горах и в не-
которых областях в нижней части южного макросклона Эльбурса. Фрагменты 
этих фисташников можно найти даже в пустынных районах на склонах север-
ной экспозиции. Например, довольно богатая растительность обнаруживается 
на горных склонах горы Сьякох в Кевирском национальном парке. 

Такие же фрагменты находятся в Туранском биосферном заповедни-
ке, где вместе с Pistacia khinjuk произрастают деревья – миндаль Amygdalus 
scoparia, вишня мелкоплодная Cerasus microcarpa и фисташка.  Обычными ви-
дами этих фисташников и миндальников являются Acantholimon talagonicum, 
Acantholimon sordidum, Aegopordon berardioides, Atraphaxis spinosa, Bunium 
persicum, Cousinia onopordioides. 

По данным Mobayen, Tregubov (1970), пояс фисташников с Pistacia spp.  
atlantica ssp. mutica идет в нижней части склонов Эльбурса на высотах от 1600 
до 1800 м. Спорадично в этом поясе встречаются также сумах Rhus coriaria и 
каркас южный Celtis australis (дерево из семейства Коноплевых). Раститель-
ность этого пояса подвергается интенсивному выпасу, на нарушенных участ-
ках доминируют ковыльные степи и полынники [12].

В сходном поясе в Загросе среди Pistacia spp. atlantica ssp. mutica обычны 
Cotoneaster nummularia, Ephedra procera и Scariola orientalis. Большая часть фи-
сташников Ирана расположено около населенных пунктов с поливными полями.

Исследования показали, что на юго-западной окраине пустыни Деште-Лут, 
на высоте 2000 м. в горах Гебал-Барез расположены насаждения Pistacia 
atlantica ssp. mutica. Некоторые люди ошибочно считают, что самое жаркое ме-
сто в мире — это пустыня Сахара. На самом же деле это звание принадлежит 
пустыне Деште-Лут, которая расположена на территории Ирана. В 2005 году 
поверхность этой точки земного шара нагрелась до +71оС. 

В Провинции Илам находятся насаждения Фисташки атлантической 
Pistacia spp. mutica., расположенной на юго-западе Ирана, в центре Загроса, 
что граничит с Ираком на западе, провинцией Хузестан на юге, провинцией 
Лорестан на востоке и провинцией Керманшах на севере. Северная и восточ-
ная части гористая, тогда как юго-запад покрыт низкими равнинами, которые 
простираются до границ Ирака и Хузестана.

Горы на севере и востоке Загроса в основном параллельны, тянутся в на-
правлении северо–запад-юго-восток. Эти горы разделены равнинами и поло-
гими холмами, которые в основном используются поселенцами для выращива-
ния фисташек P. vera и сельскохозяйственных культур и садов.

В центральном и восточном Иране по Кухруд-Кохбананским горам про-
стираются лесостепи. Это часть Ирано-Туранской геоботанической области, 
являющейся особенно активным центром видообразования. Растительность 
представляет собой сухие степи с отдельными разбросанными рощами фи-
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сташки P. mutica и P. khinjuk и миндаля. Геоморфологически это всхолмленная 
равнина с отдельными небольшими горными массивами. 

Во всех горах восточного Ирана характерен аридный климат, а на запад 
количество осадков достигает 100 мм; среднегодовая температура +15 – +18°С 
(максимальные в Кермане 44°С, в Исфахане 42°С, и соответственно минималь-
ные для этих городов –14 и –18°С) (http://ukhtoma.ru›geobotany/asia03.htm). 

Здесь характерны иранские лесостепи: мозаика редколесий из фисташки 
(P. mutica и миндаля (Amygdalus spp.), сухих степей и фриганы (колючих по-
душечных кустарничков). За исключением двух видов фисташки (Pistacia spp. 
atlantica и иногда P. khinjuk) остальные древесные виды представляют собой 
очень низкорослые деревца или кустарники. Считается, что в прошлые време-
на такие лесостепи из фисташки и миндаля были самой характерной горной 
растительностью Иранских нагорий.

Аридные редколесья в системе Эльбурса развиты только на южном макро-
склоне. Северный макросклон покрыт дубовыми, буковыми, грабовыми леса-
ми, а южный – полуаридной растительностью – степями и ксерофитными груп-
пировками кустарников. Также до высоты 2600 м здесь обычны комбинации 
лесов из дуба, фисташки с зарослями сухолюбивых кустарников, клена, ясеня. 

Иранские геоботаники считают, что ранее, в более гумидные эпохи, юж-
ный макросклон Эльбурса на высотах между 1300 и 1800 м был покрыт фи-
сташковыми (Pistaia mutica) и грабовыми (Crataegus) лесами, а на высотах 
между 1800 и 3000 м – редколесьями из можжевельника высокого (Juniperus 
excelsa). (http://ukhtoma.ru›geobotany/asia03.htm).

Сообщества горных редколесий из дуба (Quercus libani, Q.infectoria, 
Q. brantii) и других листопадных деревьев в сочетании с кустарниковыми со-
обществами (Amigdalus scorparia, Pistacia spp.  atlantica, P. khinjuk, Daphne 
mucronata) и степями наблюдаются в горах Загроса и Южно-Иранских гор. 

На щебнистых почвах Загроса в районе Шираза, перевал Сервестан, 2150 м 
над уровнем моря. Распространены опустыненные степи (с доминированием зла-
ков Enneapogon brachystachyus, Lasiurus scindicus, Tricholaena teneriffae), а по ска-
лам идут лазящие растения – каперс Capparis cartilaginea. Особенно диагностич-
ным видом является миндаль Amygdalus scoparia  и другие виды этого рода, а также 
два подвида клена Acer monspessulanum subsp. cinerascens и Acer monspessulanum 
subsp. persicum, фисташки Pistacia  khinjuk и Pistacia spp. atlantica. На склонах 
Кеч-Бэнд находятся изолированные реликтовые популяции фисташки  Pistacia  
khinjuk: считается, что в более гумидные эпохи фисташники покрывали все горы 
южного Ирана и Пакистана (http://ukhtoma.ru›geobotany/asia03.htm).

Ксерофильные редины и редкие кустарники комбинируются здесь с ду-
бовыми лесами, идя полосой по Месопотамских низменностям и равнинам 
вдоль Персидского залива. После того, как дубовые леса выпадают, в южных и 
юго-восточных горных цепях и массивах продолжаются кустарниковые сооб-
щества – миндальники и фисташники Pistacia khinjuk и Pistacia spp.  atlantica. 
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Последние острова этой растительности найдены на широте 27° с.ш. и на вос-
ток до хребта Тафтан к югу от Захедана. 

В последнем районе часто наблюдается переход к опустыненным ксеро-
фильным скрэбам. Bobek (1951) называет эти сообщества “фисташково-мин-
дально-кленовыми сухими лесами” “остепненным скрэбом из Juniperus–
Pistacia spp. –Amygdalus ”. Особенно диагностичным видом является миндаль 
Amygdalus scoparia  и другие виды этого рода, а также, фисташки [2].

Наиболее нарушенные биотопы, находящиеся в северной части гор Загрос, 
где подходят границы Турции, Ирана и Ирака, многие годы были местом воен-
ных действий. Политические напряжения и военные действия в Ираке, Иране 
и Турции привели к утрате многих лесов в том числе насаждения фисташки 
Pistacia khinjuk и Pistacia spp. atlantica. Поэтому сохранение биоразнообразия 
этого региона потребует крупных международных усилий. 

Фисташково-миндалевые редколесья Pistacia khinjuk и Pistacia spp. 
atlantica фрагментами охраняются только в Туранском биосферном заповед-
нике. С 1964 г. начала охраняться обширная система равнин Великого Кевира: 
создан Кевирский национальный парк, а позднее – ряд особо охраняемых тер-
риторий в северо-восточной части.

Распространение фисташковых плантаций (Pistacia vera) в Иране
Иран является крупнейшим производителем фисташек в мире с объемом 

производства 551307 тонн в год. Общая площадь фисташковых плантаций в 
Иране составляет более 350000 га из них плодоносящие плантации составляют 
около 247000 га (табл. 1) [14]. 

Таблица1. Четыре основных производителя фисташек Pistacia vera по 
странам. FAOSTAT Statistics Division Food and Agriculture Organization of 

the United Nations
Мировое производство фисташек по странам

Страна Производство 
(тонн)

Производство на 
человека (кг)

Площадь 
(гектар)

Урожайность 
(кг/га)

Иран 551307 6,743 825286 668,0
США 447700 1,366 106837 4190,5

Турция 240000 2,97 70087 3424,3
Китай 74828 0,054 22787 3283,8

Для Ирана характерны фисташники, покрытие деревьями, в которых в 
наиболее благоприятных экотопах может достигать 40%. В северо-восточном 
Иране, к востоку и северо-западу от Мешхеда, в поясе фисташников доми-
нирует Pistacea vera. В отличие от Афганистана, в горной местности Ирана 
отсутствует пояс переходных к редколесьям миндальников (сообществ с ку-
старниковыми миндалями). В зоне фисташников из Pistacia vera, в основном 
на лессовых почвах, распространено богарное (неполивное) земледелие, а в 
самих редколесьях обычно активно выпасают скот [1].

Районы производства фисташек Pistacia vera в Иране расположены между 
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27 и 37 северной широтой и 700 и 3000 м над уровнем моря. Деревья переносят 
широкий диапазон температур (от -20 до 45°C) и при этом плодоносят. Длинное и 
теплое лето с низкой влажностью (RH<35%) подходит для производства орехов.

Одной из физиологических потребностей для производства плодов фисташ-
ки является потребность в прохождении холодного периода. Поскольку районы 
производства фисташек расположены в высоких широтах, эта физиологическая 
потребность и другие экологические потребности легко удовлетворяются, и, та-
ким образом, коммерческое растениеводство может успешно развиваться.

Провинция Керман площадью 1 927 000 га является второй по величине 
провинцией Ирана и занимает 11% его общей площади. Эта провинция распо-
ложена между 25-32 северной и 53-59 восточной широты. Годовое количество 
осадков составляет около 120-140 мм. Среднее испарение составляет более 
2000 мм, что обусловило пустынный климат этой территории.

Разнообразие культивируемых сортов фисташки (P. vera) 
В провинции Керман зарегистрировано более 70 сортов. Стандартными при-

знаками сортов, имеющих коммерческую ценность в Иране, являются: процент 
раскола скорлупы, форма и размер плода, а также оболочка ядра. Наличие в Ира-
не различных экологических условий привело к высокому генетическому разноо-
бразию фисташек, что необходимо для успешной селекционной программы.

Подвои Сарахса, привитые к трем коммерческим сортам, показали, что Са-
рахс обладает лучшими совместимость, рост и производительность рядом с Ба-
дами. Этот распространенный дикий вид часто встречается вместе с диким амиг-
далусом и другими лесными видами деревьев. Его листья разделены на пять-семь 
листочков, а цветки распускаются раньше, чем у Pistacia vera (разница от трех 
до пяти дней). Этот сорт занимает площадь до 3 000 000 га по всему Ирану [13].

Выводы. Численность насаждений Pistacia spp. в Иране и ареалы её обита-
ния постоянно ухудшаются и уменьшаются из-за многочисленных угроз сред-
него и высокого воздействия, антропогенных и климатических последствий, 
особенно: безжалостный сбор для домашнего использования в качестве корма 
или дров и для торговли, практика сбора, чрезмерный выпас скота, препятству-
ющий естественной регенерации и развитию молодых побегов, обезлесение, 
опустынивание, явление заиления, эрозии. 

Pistacia spp.  в больших количествах собирается местными жителями и со-
бирателями дров, бытового использования в качестве средства или для торгов-
ли на национальном уровне и для международного экспорта (в тоннах в год). 
Вредная практика сбора диких видов уничтожает весь вид и препятствует его 
дальнейшему росту. В более общем плане Pistacia spp. находится под угрозой 
прямого и косвенного воздействия деятельности человека, такой, как органи-
зация досуга, туризм, развитие инфраструктуры, длительные периоды засухи и 
изменения климата и отсутствие деятельности по управлению возобновления 
насаждений.

Изучение масштабов сокращения популяции во всем ареале видов должно 
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способствовать принятию необходимых мер не только в Иране, но и в других 
регионов мира независимо от количества особей Pistacia spp.  и места нахожде-
ния. Несмотря на то, что этот вид в Иране широко распространен, но на местном 
уровне он находится под угрозой исчезновения. По нашему мнению, для защиты 
рода Pistacia spp. и его местообитаний рекомендуется принять следующие меры:

 - Защита мест обитания видов от обезлесения и чрезмерного выпаса скота.
 - Ограждение уязвимых участков и создание лесных ограждений.
 - Создание охраняемых районов для обеспечения полной регенерации ви-

дов, экосистем и восстановления качества дикой среды.
 -  Сохранение генетического разнообразия Pistacia spp. atlantica и Pistacia  

khinjuk на всей территории Ирана.
 - Повышение осведомленности общественности и определение приоритетов
Консервация: искусственное размножение, реинтродукция, сбор семян.
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СПОРТЫ 
ДИКОРАСТУЩЕГО ПЛЮЩА 

ОБЫКНОВЕННОГО
 (HEDERA HELIX L.) 

Ена А.В., доктор биологических наук, 
профессор, Институт «Агротехно-
логическая академия» ФГАОУ ВО 
«Крымский федеральный универси-
тет имени В.И. Вернадского»;
Ена Я.А., обучающийся 2-го курса ге-
ографического факультета, Институт 
«Таврическая академия» ФГАОУ ВО 
«Крымский федеральный универси-
тет имени В.И. Вернадского»

Проведён анализ вегетативных 
мутаций, выявленных у дикорасту-
щих растений плюща обыкновенного 
(Hedera helix L.) в лесах Горного Кры-
ма. По итогам наблюдений за 18-ю 
образцами, выращиваемыми в кол-
лекции авторов в открытом грунте 
в г. Симферополе и оценивания этих 
образцов на предмет их отличия, од-
нородности и стабильности, реко-
мендовано 6 наиболее перспективных 
форм для создания новых сортов.

Ключевые слова: Крым, Hedera 
helix, вегетативная мутация 

PROMISING SPORTS 
OF WILD COMMON IVY 

(HEDERA HELIX L.) 

Yena А.V., Doctor of Biological Sciences, 
professor, institute “Agrotechnological 
Academy” at the FSAEI HE «V. I. 
Vernadsky Crimean Federal University»;
Yena Ya.A., 2-nd year student of the 
Faculty of Geography at the institute 
“Taurida Academy” at the FSAEI HE 
«V. I. Vernadsky Crimean Federal 
University»

An analysis of vegetative mutations 
identified in wild plants of Common ivy 
(Hedera helix L.) in the forests of the 
Crimean Mountains was carried out. 
Based on the results of observations 
of 18 specimens grown in the authors’ 
collection in open ground in Simferopol, 
and evaluation of these specimens for 
their differences, uniformity and stability, 
it is recommended 6 the most promising 
forms for creating new cultivars.

Keywords: the Crimea, Hedera 
helix, vegetative mutation

Введение. Плющ обыкновенный (Hedera helix L.) является единственной 
аборигенной вечнозелёной древесной лианой флоры Крымского полуострова. 
Его природный ареал охватывает в Горном Крыму около 3700 км2 [1]. Этот 
вид играет важную роль в сложении и функционировании лесных экосистем, 
поддержании водного и температурного режима леса и обеспечении особой 
средой обитания и пищей множества видов лесных позвоночных и беспозво-
ночных животных [7]. 

Плющ широко применяется в декоративном растениеводстве и ландшафт-
ном дизайне. К настоящему времени в мире известно свыше 750 сортов плю-
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ща [6]. Практически все они получены не с помощью гибридизации, а путём 
отбора вегетативных мутаций – спортов. В основном спорты выявляют среди 
культивируемых растений плюща, и только немногие из них были найдены у 
дикорастущих особей. Мы впервые поставили целью отобрать перспективные 
спорты, обнаруженные у дикорастущих растений плюща, произрастающих в 
лесах Горного Крыма. 

Материал и методы исследований. Объектом наших исследований были 
спорты дикорастущих растений плюща обыкновенного. Мы обследовали рас-
тения плюща на наличие вегетативных мутаций во время различных экспеди-
ционных исследований в Горном Крыму, а также использовали информацию и 
образцы, предоставленные коллегами и любителями ботаники.

В случае обнаружения побегов с особенными признаками, не характерными 
для вида, мы срезали с них черенки, оставляя часть мутировавших побегов на ма-
теринском растении. Местонахождение и характеристика местообитания в точ-
ке находки фиксировались в полевом дневнике. Образцам присваивался номер 
с обозначением латинскими буквами HE (в общем списке учёта спортов) и дава-
лось рабочее название (в двойных кавычках – в отличие от сортовых эпитетов). 

Черенки укоренялись в воде или кокосовом волокне без применения сти-
муляторов, а затем высаживались в открытый грунт. Уход за образцами состоял 
в поливе, защите от вредителей и установке лёгких опор. Для профилактики 
грибковых заболеваний мы обрабатывали грунт раствором фитоспорина. 

В дальнейшем нами осуществлялись наблюдения за высаженными образ-
цами, включавшие изучение характера роста побегов, диапазона изменчивости 
формы листовой пластинки, сезонного изменения формы и окраски листа, а 
также оценивание образцов в отношении их отличия, однородности и стабиль-
ности. Данная работа в целом основывалась на методике сортоиспытания плю-
щей, разработанной первым автором [2].

Результаты и обсуждение. Несмотря на высокий уровень изменчивости 
формы листовой пластинки у различных дикорастущих клонов плюша обык-
новенного, заметные отклонения от видового стандарта встречаются исклю-
чительно редко. Ранее нами были выявлены определённые закономерности в 
спортообразовании плющей, согласно которым зелёнолистные сорта плюща 
(а тем более дикорастущие растения) по сравнению с пёстролистными сорта-
ми проявляют крайне низкую, приближающуюся к нулю, активность спорто-
образования [3]. Тем не менее, за последние 10 лет нам удалось обнаружить 
в природе 18 вегетативных мутаций плюща обыкновенного, которые демон-
стрировали чёткие морфологические отличия от типа. Для сравнения: за тот 
же десятилетний период мы выделили 147 спортов среди более чем 400 сортов, 
культивируемых в нашей коллекции.

Среди 18-ти образцов, выявленных в природных условиях, было 11 зелё-
нолистных и 7 пёстролистных спортов. Для дальнейших наблюдений из этого 
количества мы выделили 6 наиболее интересных с декоративной точки зрения 
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образцов (рис. 1).

1. HE 31 «Шайтан-Мердвень». Спорт обнаружен С. А. Свириным на 
стелющемся ювенильном побеге плюща в широколиственном лесу восточ-
нее перевала Шайтан-Мердвень в 2014 г. Листья небольшие, 2-3 см в длину, 
блестящие, от пяти-трёх-лопастных до сердцевидно-дельтовидных (верхушки 
долей тупые), с уникальной пёстролистностью, проявляющейся в виде асим-
метричных чисто-белых секториальных и краевых пятен. Данная пёстролист-
ность оказалась неустойчивой и в процессе роста новых побегов периодически 
исчезает или переходит в другие типы пёстролистности. За время культиви-

                     в                                                               г

                     а                                                               б

                     д                                                              е
Рисунок 1. Листья спортов дикорастущего плюща обыкновенного: 

а –  HE 31 «Шайтан-Мердвень», б – HE 67 «Green Adenophora»,  
в – HE 72 «Ситотур», г – HE 91 «Suren Arrow», д – HE 92 «Кизилкоба», 

е – HE 120 «Кизиловое».
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рования спорт НЕ 31 дал начало ещё четырём вариантам, в т ч. с тёмно-зелё-
ными блестящими листьями, с крупными расплывчатыми белыми пятнами на 
пол-листа, с краевой и со срединной  пёстролистностью. Путём направленного 
отбора черенкованных побегов нам удалось стабилизировать формы с краевой 
и срединной  пёстролистностью, частично – с исходной секториальной. Про-
изводная форма с тёмно-зелёными глянцевыми листьями оказалась наиболее 
стабильной и описана нами как новый сорт ‘Darth Vader’ [8].

2. HE 67 «Green Adenophora». Спорт обнаружен первым автором на сте-
лющемся ювенильном побеге плюща в крымскососновом лесу выше по склону 
от Красного Камня (Ялта) в 2016 г. Листья до 4 см длиной, сердцевидно-дель-
товидные, блестящие, особенного зелёного оттенка (т. н. «лесной зелёный», 
обозначаемый кодами HEX: #228B22 и RGB: 34,139,34) с неконтрастными, 
слабо различимыми жилками. Признаки спорта полностью сохраняются при 
многолетнем выращивании. Наибольшую декоративную ценность представля-
ет сочетание глянцевитости с уникальным для плюща тоном окраски листьев, 
который не обнаружен авторами  среди существующего ассортимента плющей. 

3. HE 72 «Сиготур». Спорт обнаружен С. А. Свириным на стелющемся 
ювенильном побеге плюща в широколиственном лесу над Васильевкой (Ялта) 
в окрестностях родника Сиготур в 2016 г. Листья до 4 см длиной, сердцевид-
но-дельтовидные, с тупыми верхушками долей; основание от широко-сердце-
видного до усечённого. Листовые пластинки отличаются уникальной пёстро-
листностью, демонстрируя сочетание осветлённых до белого ареол и сети 
зелёных жилок. Подобная пёстролистность не имеет аналогов среди известных 
сортов плюща. Морфологически наиболее сходным можно считать старинный 
сорт ‘Angularis Aurea’ с жёлтыми, а не белыми ареолами. Несмотря на то, что 
на годичном побеге пёстрые листья часто сменяются целиком зелёными, в об-
щей массе преобладает белопёстрая листва. Белый цвет ареол не тускнеет и не 
зеленеет со временем, а в холодное время года иногда приобретает розовый 
оттенок, исчезающий затем к лету.

4. HE 91 «Suren Arrow». Спорт обнаружен авторами в смешанном лесу в 
окрестностях руин крепости Сюрень (Бахчисарайский р-н) в 2017 г. Для этого 
спорта характерны крупные, до 6-7 см длиной, матовые листья темно-зеленой 
со светлыми жилками окраски, по форме листовой пластинки стреловидные, 
пальчато-лопастные с широкими остро-треугольными долями, либо тройча-
то-раздельные с узкими продолговатыми сегментами. Нижние доли редуци-
рованы. Характерны тупой угол между средней и боковыми долями, которые 
оттянуты вниз, и в особенности перекрывающиеся между собой нижние доли, 
отчего у листа отсутствует вырез. Средняя доля листовой пластинки острая, 
боковые доли острые или тупые. Морфологически данный спорт в точности 
повторяет старинный английский сорт ‘Sagittaefolia’ и, что особенно важно, его 
тип, изображённый на чёрно-белом рисунке в монографии Ш. Хибберда 1872 г. 
[5]. В настоящее время сорт ‘Sagittaefolia’ отсутствует на рынке и практически 
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исчез из коллекций, а за него часто выдают (неправильно называя ‘Sagittifolia’) 
несколько современных культиваров с узкими листовыми долями, относящих-
ся на самом деле к ‘Pedata’, ‘Star’ или ‘Königers Auslese’. Найденный нами 
клон интересен не просто как морфологическая копия другого сорта, но также 
тем, что по отношению к нему можно законно применить эпитет ‘Sagittaefolia’. 
Квалифицируя возникшие повторные мутации как идентичные уже существу-
ющим сортам, мы опираемся на ст. 2.20 Международного Кодекса номенкла-
туры культивируемых растений [4], в которой говорится: «При рассмотрении 
вопроса о принадлежности двух или более растений к одному или разным со-
ртам их происхождение не  имеет значения».

5. HE 92 «Кизилкоба». Спорт обнаружен авторами в широколиственном 
лесу в окрестностях пещеры Кизилкоба в 2017 г. Листья плюща довольно круп-
ные, до 5 см длиной, матовые, тёмно-зеленые, правильной сердцевидной фор-
мы с гармонично расположенными ярко-серебристыми жилками; верхушка 
притуплённая. В отличие от ряда подобных сортов, у которых сердцевидные 
листья на годичных побегах часто переходят в пальчатые (‘Anna’, ‘Glymii’, 
‘Obovata’ и др.), описываемый клон положительно отличается значительно 
бóльшим морфологическим единообразием листьев. В холодную половину 
года листья HE 92 временно приобретают лёгкий пурпурный оттенок.

6. HE 120 «Кизиловое». Спорт обнаружен первым автором в широколи-
ственном лесу в окрестностях с. Кизиловое (Симферопольский р-н) в 2017 г. 
Листья 3-5 см длиной, матовые, пальчато-лопастные, с заметно более крупной 
средней узко-сводчатой долей и маленькими боковыми и нижними, причем 
средняя доля в 3-5 раз длиннее боковой. Верхушка средней доли листовой пла-
стинки острая, боковых и нижних – притуплённая или тупая. На тёмно-зелёном 
фоне листовых пластинок выделяется равномерно разветвлённая сеть серебри-
стых жилок. Среди современного ассортимента есть только один культивар со 
столь непропорционально длинной средней долей листа – ‘Anchor’, однако он 
отличается от нашего образца узко-треугольной средней долей и острыми вер-
хушками боковых и нижних долей. Кроме того, ‘Anchor’ часто образует откло-
няющиеся от стандарта листья, напоминающие таковые у ‘Star’, в то время как 
форма листьев у HE 120 отличается высокой стабильностью.

Выводы. Спортообразование у дикорастущих растений плюща обыкновен-
ного является редким и слабо изученным явлением. Тем не менее, оказалось, 
что спорты, интересные с декоративной точки зрения и перспективные для 
дальнейшей интродукции, можно получить не только из сортовых образцов, 
выращиваемых в культуре. Некоторые спорты, обнаруженные в лесах Горного 
Крыма, демонстрируют уникальные морфологические признаки, не имеющие 
аналогов среди существующего ассортимента. Такие образцы после соответ-
ствующего испытания на отличие, однородность и стабильность могут стать 
новыми сортами. Поэтому поиски вегетативных мутаций в природе и их инт-
родукцию следует признать важной частью селекционной работы с плющами. 
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УДК 630*231:582.632.2

ЕСТЕСТВЕННОЕ 
ВОЗОБНОВЛЕНИЕ ДУБА 

СКАЛЬНОГО (Quercus petraea 
Liebl.) В КУЛЬТУРАХ СОСНЫ 
КРЫМСКОЙ (Pinus nigra J.F. 

Arnold subsp. pallasiana (Lamb.) 
Holmboe И СОСНЫ ОБЫКНО-
ВЕННОЙ (Pinus sylvestris L.) В 
УСЛОВИЯХ ПРЕДГОРНОГО 
ЛЕСОСТЕПНОГО КРЫМА

Салтыков А.Н., кандидат сельскохо-
зяйственных наук, доцент;
Роговой В.И., кандидат сельскохо-
зяйственных наук, старший препода-
ватель, Институт «Агротехнологиче-
ская академия» ФГАОУ ВО «КФУ им. 
В.И. Вернадского»

Исследованиями установлено, 
что в культурах сосны крымской и со-
сны обыкновенной в предгорной лесо-
степной зоне Крыма по достижении 
50-летнего возраста и в более стар-
ших насаждениях наблюдается повы-
шенный уровень отпада древостоя. 
При этом в границах разрыва полога 
лесных насаждений можно наблюдать 
формирование жизнеспособных цено-
популяций подроста дуба скального 
семенного происхождения. Густота 
растений достигает 10 тыс. шт./га, 
тип ценопопуляции - устойчивый или 
процветающий. 

Ключевые слова: сосна, дуб скаль-
ный, лесные культуры, естественное 
лесовозобновление; подрост; ценопо-
пуляция подроста.

NATURAL 
RENEWAL OF ROCK OAK 

(Quercus petraea Liebl.) IN THE 
CULTURES OF CRIMEAN PINE 

(Pinus nigra J.F. Arnold subsp. 
pallasiana (Lamb.) Holmboe AND 
SCOTS PINE (Pinus sylvestris L.) 
IN THE CONDITIONS OF THE 
FOOTHILL FOREST-STEPPE 

CRIMEA 

Saltykov A.N., Candidate of Agricultural 
Sciences, Associate Professor;
Rogovoy V.I., Candidate of Agricultural 
Sciences, Senior lecturer, Institute 
"Agrotechnological Academy" of the 
Federal State Educational Institution of 
Higher Education "V.I. Vernadsky KFU"

Studies have found that in the 
cultures of Crimean pine and Scots 
pine in the foothill forest-steppe zone 
of Crimea, upon reaching the age of 
50 and in older plantations, there is an 
increased level of stand loss. At the same 
time, within the boundaries of the gap 
in the canopy of forest plantations, the 
formation of viable cenopopulations of 
oak undergrowth of rocky seed origin 
can be observed. The density of plants 
reaches 10 thousand units /ha, the type of 
cenopopulation is stable or prosperous. 

Keywords: pine, rock oak, 
forest crops, natural reforestation; 
undergrowth; coenopopulation of 
undergrowth.
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Введение. По итогам беспрецедентной по масштабам кампании лесной ме-
лиорации Крыма во второй половине прошлого столетия было создано порядка 
35 тыс. га лесных культур, что позволило значительно повысить показатель 
лесистости полуострова [1, 4, 5 6, 8, 9]. Среди многообразия лесообразующих 
пород предпочтение при создании насаждений культур отдавалось Pinus nigra 
J.F. Arnold subsp. pallasiana (Lamb.) и Pinus sylvestris L. [1, 6, 9. 10, 12]. Резкое 
наращивание площадей молодняков и средневозрастных насаждений повлекло 
за собой заметные изменения в структуре лесного покрова полуострова. Так, 
например, последовавший за массовым созданием лесных культур дисбаланс 
возрастной структуры сосняков с доминированием сосны крымской стал зако-
номерным следствием такого подхода, оказавшего весьма заметное влияние на 
особенности и интенсивность ведения лесного хозяйства. 

Опираясь на литературные данные, можно утверждать, что в настоящее время 
площадь лесных культур P. nigra subsp. pallasiana составляет порядка 33,4 тыс. га, 
в то время как коренные древостои сосны крымской занимают лишь 8,5 тыс. га [6, 
9]. Исследованиями установлено, что лесные культуры в большинстве своём при-
урочены к эдатопам А1, А2, В0-2, С0-3, D0-2. Доминирующими условиями местооби-
тания сосны крымской являются сухие сугрудки (С1), где было создано 29011,9 га 
насаждений сосняков искусственного происхождения. По мнению учёных, имен-
но эти лесорастительные условия (С1) являются оптимальными для формирования 
лесных насаждений P. nigra subsp. pallasiana в Крыму [1, 6, 8, 9]. 

В тоже время, на рубеже прошлого и текущего столетия исследователями 
была установлена тенденция снижения устойчивости и продуктивности культур 
сосны [1, 3, 6, 8]. В настоящее время в сосняках P. nigra subsp. рallasiana, достиг-
ших пятидесятилетнего возраста и старших по возрасту насаждениях отмечает-
ся значительный отпад, достигающий 30–40% и более от запаса древостоя [4, 
5]. Исследователи обращают внимание на тот факт, что чаще всего чрезмерный, 
а порой катастрофический уровень отпада в границах искусственно созданных 
насаждений характерен для лесостепного предгорного и равнинно-степного 
Крыма [4, 5, 8, 9,10]. Существует весьма оправданное теорией и практикой ве-
дения лесного хозяйства мнение о том, что значительная часть искусственно 
созданных лесных насаждений P. nigra subsp. рallasiana размещена за пределами 
типичных условий местообитания вида. Одной из вероятных причин усыхания 
и даже гибели лесных насаждений является несоответствие экологических ус-
ловий и в целом типологической структуры биоэкологическим особенностям 
сосны крымской. Так, например, исследователи утверждают, что значительную 
часть искусственно созданных насаждений P. nigra subsp. рallasiana можно счи-
тать производными, поскольку сосняки были созданы преимущественно в усло-
виях, где типообразующими породами являются дуб скальный и дуб пушистый 
[6, 9, 10]. Принимая во внимание данное утверждение, правомерно предполо-
жить, что в границах искусственно созданных насаждений, приуроченных к 
условиям грудовых и сугрудовых местообитаний, где типообразующей поро-
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дой является дуб скальный или дуб пушистый, возможны не только процессы 
усыхания и гибели, но и формирования древостоев указанных типообразую-
щих древесных пород. Условием для всплеска естественного возобновления и 
появления подроста, а со временем и древостоев с доминированием дуба на 
месте производных сосняков будет наличие в непосредственной близости к 
искусственно созданным насаждениям регулярно плодоносящих семенников, 
семенных куртин или насаждений дуба. При отсутствии источников семян, в 
данном случае желудей, ожидаемо будут формироваться производные насажде-
ния с преобладанием второстепенных, сопутствующих пород или же наблю-
даться процессы замещения сосновых насаждений на растения экологические 
аналоги, типичные для лесостепной и степной зоны Крымского полуострова. 
В связи с этим, целью наших исследований было изучение причин и особен-
ностей естественного восстановления дуба в границах лесных культур сосны 
крымской, подверженных процессам распада. Значительное внимание уделено 
изучению возможности восстановления коренных древостоев дуба скального и 
пушистого семенным путём, поскольку подобная замена производных сосняков 
на древостои семенного происхождения с доминированием дуба предполагает 
повышение устойчивости лесных экосистем, обеспечивает сохранение и даже 
восстановление утраченного биологического разнообразия, а также предпола-
гает повышение продуктивности и долговечности семенных дубрав естествен-
ного происхождения по сравнению с производными насаждениями.

Объекты и методика исследования. Выявление причин и особенно-
стей формирования ценопопуляций подроста дуба скального (Quercus petraea 
Liebl.), и пушистого (Quercus pubescens Willd.) под пологом лесных культур 
P. nigra subsp. рallasiana и P. sylvestris в условиях предгорного лесостепного 
Крыма было выполнено нами в два последовательных этапа. На первом этапе 
проанализированы лесоводственно-таксационные материалы ГАУ РК «Бахчи-
сарайское лесное хозяйство». Полученные данные были положены в основу 
формирования маршрута рекогносцировочных исследований, изучению под-
лежали культуры сосны крымской и сосны обыкновенной, под пологом кото-
рых присутствовал жизнеспособный подрост дуба скального и пушистого. 

Итоги рекогносцировочных исследований послужили основой для форми-
рования сети пробных площадей по оценке процессов естественного возоб-
новления в культурах сосны (P. nigra subsp. рallasiana и P. sylvestris), достигших 
50–60-летнего возраста с полнотой от 0,6 единиц и ниже при наличии жиз-
неспособных ценопопуляций подроста дуба. Лесоводственно-таксационные 
показатели лесного насаждения, в границах которого были заложены пробные 
площади с целью биометрической оценки подроста дуба и определения лесо-
водственно-таксационной характеристики современного состояния сосновых 
культур приведены в следующей таблице (табл. 1) в соответствии с данными 
последнего по времени лесоустройства. Кроме того, в указанной таблице дана 
характеристика порослевых насаждений дуба пушистого и скального, примы-
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кающих к культурам (выделы 21, 22) или же расположенных внутри контура 
лесных культур сосны крымской (выделы 11, 14)

Таблица 1. Лесоводственно-таксационная характеристика лесных 
насаждений по данным лесоустройства 2012 года, квартал 1, 

Михайловского участкового лесничества
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      53 24 19 0,6 С1-дС 250 Наличие сухостоя

11 0,5
10Дп
  10 - 1,0 - С1-дС -

Насаждение вегета-
тивного происхож-

дения

12 0,3
10Дп
  10 - 1,0 - С1-дС -

Насаждение вегета-
тивного происхож-

дения

21 0,6
10Дп+Гв

     70 12 6 0,9 С1-мДп 40
Насаждение вегета-
тивного происхож-

дения

22 0,9
10Дп+Гв

     70 12 6 0,8 С1-мДп 50
Насаждение вегета-
тивного происхож-

дения
Для оценки состояния насаждений и их лесоводственно-таксационной ха-

рактеристики нами были заложены две пробные площади размером 50×50 м и 
выполнен сплошной перечёт древостоя по диаметру с точностью до 0,5 см, а 
также определены высоты деревьев с точностью до 0,25 м. С целью обеспече-
ния точности данных полевого исследования на пробных площадях произве-
дён замер высоты всех сохранившихся деревьев. Полученные данные обрабо-
таны согласно общепринятым методикам в таксации и лесоводстве.

При изучении структуры подроста дуба пушистого и скального нами были 
использованы методические подходы, изложенные в работах С.С. Пятницко-
го [7], С.Н. Санникова [11], неоднократно апробированные и адаптированные 
нами в процессе выполнения многолетних полевых исследований. Размер 
пробных площадей, заложенных с целью учёта и описания подроста составил 
10×10 м. При формировании сети пробных площадей предусмотрена четырёх-
кратная повторность наблюдений. На указанных пробных площадях был про-
ведён сплошной перечёт подроста и выполнены замеры диаметра (см) расте-
ния на высоте груди. После чего для тридцати случайно отобранных деревьев 
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выполнялись синхронные замеры диаметра на высоте груди (см) и высоты (см) 
растения, а также прироста верхушечной оси за последний год (см). Размеры 
кроны подроста и молодняков дуба выполнены во взаимно противоположных 
направлениях (см). Для оценки жизненного состояния подроста нами была ис-
пользована трёхбалльная шкала. Оценка жизненного состояния в один балл 
предполагалась в том случае, когда растение нормально растёт и развивается, 
отсутствуют признаки угнетения, крона без повреждений и деформаций. При 
повреждении кроны, например, выраженной односторонней форме, отстава-
нии в росте, видимых повреждениях верхушечного побега предусматривалось 
снижение оценки до двух баллов. Дальнейшее снижение оценки до трёх бал-
лов применялось для категории сильно отставших в росте, угнетённых и сухих 
растений. Полученные данные обработаны методами математической стати-
стики. Анализ результатов исследования приведён в следующем разделе.

Результаты исследования. При выполнении рекогносцировочных иссле-
дований было установлено, что по периферии выдела №7 и в центральной его 
части, где была заложена серия пробных площадей, расположены насаждения с 
доминированием дуба скального (выдела 9, 10, 14, 11, 12) и дуба пушистого (21, 
22). Схема размещения насаждений в границах повыдельного пространства 1 
(первого) квартала Михайловского участкового лесничества приведена на рис. 1.

Рисунок 1. Схема размещения выделов в пространстве объекта исследования
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Преобладающий класс бонитета порослевых дубняков шестой и нередко 
седьмой генерации – Ⅴ и Ⅴа (табл. 1). Максимальный возраст насаждений по 
данным лесоустройства составляет 70 лет, запас стволовой древесины сравни-
тельно низкий и не превышает 50 м³/га. Тем не менее, до настоящего времени 
лесные насаждения являются потенциальными источниками семенного сырья. 
Обильное плодоношение дуба скального в условиях предгорного лесостепного 
Крыма наблюдалось в 2017 году, дуба пушистого годом позже.

Очевидно, следует обратить внимание на тот факт, что во всех указанных 
случаях, по меньшей мере, согласно данных лесоустройства, доминирующими 
типами леса являются сухой дубово-чернососновый сугрудок (С1-дС) и сухая 
можжевеловая судубрава (С1-мДп). Принимая во внимание указанные типы 
леса, следует учесть, что в первом случае коренные, долговечные, устойчи-
вые насаждения могут быть сформированы при создании лесных культур, в 
составе которых присутствие сосны крымской и дуба скального будет обеспе-
чено практически в равных соотношениях или же при условии незначительно-
го варьирования главных лесообразующих пород. Не менее важным условием 
успешности роста и развития растений является наличие в насаждениях при-
меси сопутствующих пород, характерных для данного типа леса. Во втором 
случае (С1-мДп) при создании лесных культур должно быть обеспечено доми-
нирование дуба пушистого с участием в составе насаждения можжевельника 
дельтовидного и грабинника. Изменение или отклонение от формулы состава 
насаждения при создании лесных культур влечёт за собой формирование про-
изводных насаждений, которые, как показала практика ведения лесного хо-
зяйства, отличаются низкой устойчивостью. Не менее закономерно снижается 
долговечность существования таких насаждений во времени, падает продук-
тивность, снижается биологическое разнообразие лесных экосистем. Опира-
ясь на данные многочисленных исследований, можно утверждать, что вслед за 
снижением устойчивости и биологического разнообразия ожидаемы процессы 
экологического замещения на уровне формирования состава насаждения и не 
менее вероятна потеря функционального назначения насаждений, созданных 
искусственным путём. Логичным итогом подобных изменений является спектр 
негативных экологических и экономических последствий.

Результаты выполненного исследования позволяют утверждать, что в на-
стоящее время культуры сосны, состав которых на время последнего лесоу-
стройства можно обозначить как 7Со3Ск, претерпели значительные изменения 
комплекса лесоводственно-таксационных показателей (табл. 2). Так, например, 
в настоящее время в составе лесных культур, достигших 65-летнего возраста, 
присутствует лишь сосна крымская, то есть формула состава насаждения 10 
Скр. Сосна обыкновенная полностью исчезла из состава насаждения, что при-
вело резкому падению запаса древостоя и формированию редколесья, состоя-
щего из одиночно стоящих деревьев.
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Таблица 2. Лесоводственно-таксационная характеристика 
насаждений по данным лесоустройства 2012 года в сравнении 

с результатами исследований 2023 года
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1 7Со3Скр Искусственное 53 24 19 I 0,6 250

Исследования 2023 года

1 10Скр Искусственное 65 28,0 16,5 IⅤ
0,09
 72 35,5

2 10Скр Искусственное 65 27,0 16,5 IⅤ 0,07
 60 27,8

Одновременно с этим в течение 12-летнего периода произошло значи-
тельное сокращение количества деревьев сосны крымской. В настоящее время 
этот показатель на пробных площадях колеблется от 60 до 72 шт./га (табл. 2). 
За пределами пробных площадей нами были отмечены сильно ослабленные 
деревья и сухостой сосны крымской. Следует отметить, что сухостой сосны 
был зафиксирован ранее и отмечен в материалах лесоустройства в 2012 году, 
на основании чего в границах данного выдела были предложены санитарные 
выборочные рубки. То есть, вероятно, сравнительно высокий отпад древостоя 
начался на рубеже пятидесятилетия лесных культур. Со временем названный 
процесс усилился, что привело к резкому сокращению полноты насаждения. 
По данным, полученным в процессе выполнения полевых работ, число упав-
ших деревьев на пробных площадях значительно колеблется и составляет от 5 
до 9 шт. на 100 м² или же от 500 до 9000 шт./га. 

В данное время в границах некогда существовавших лесных культур мы 
наблюдаем лишь единичные сохранившиеся деревья сосны крымской при 
полном отсутствии сосны обыкновенной. Смыкание крон древесного полога 
и, соответственно, лесная среда, характерная для насаждения, утрачены. Ещё 
одно довольно заметное изменение в комплексе лесоводственно-таксацион-
ных показателей состоит в том, что за последние двенадцать лет наряду с рез-
ким сокращением числа деревьев заметно снизился класс бонитета древостоя 
(табл. 2). Таким образом, анализируя полученные данные, можно утверждать, 
что лесное насаждение в данное время расстроено, очевидно, культуры сосны 
следует признать погибшими. 

На месте погибшего насаждения повсеместно распространён жизнеспо-
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собный подрост, преимущественно дуба скального, количество которого до-
стигает 10 тыс. шт./га (табл. 3). Дуб пушистый встречается реже, долевое его 
участие в составе сформировавшейся ценопопуляции, по меньшей мере, в гра-
ницах системы заложенных пробных площадей незначительное, нами были 
отмечены лишь единичные особи. 

Таблица 3. Биометрическая оценка высоты подроста дуба
 скального на опытном объекте

Показатель
Пробная площадь

№1 №2 №3 №4
высота, см высота, см высота, см высота, см

Среднее значение 177,8±6,54 206,9±6,84 206,0±9,28 284,5±17,76
Стандартное 
отклонение 57,42 61,725 86,05 132,87

Эксцесс -0,99 -0,78 -0,43 -0,64
Асимметрия -0,05 -0,001 0,39 0,02

Варьирование % 32,28 33,21 41,77 46,70
Точность % 3,68 3,30 4,50 6,24

Количество шт./га 7700 10100 8600 5600
Тип 

ценопопуляции
Процветаю-

щий
Процветаю-

щий
Процветаю-

щий
Процветаю-

щий
При выполнении полевых работ было установлено, что с удалением от 

стены материнского насаждения высота подроста заметно увеличивается. По 
нашим данным, на удалении от стены леса от 10 до 20 метров средняя высота 
подроста дуба скального составляет 177,8±6,54 см, на расстоянии до 50 метров 
этот показатель составляет 284,5±17,76 см. Наряду с указанной зависимостью 
отчётливо просматривается снижение густоты подроста с удалением от стены 
материнского насаждения (рис. 2). На фоне снижения плотности ценопопуля-
ции увеличивается средняя высота, величина ежегодного верхушечного при-
роста, заметно улучшается жизненное состояние растений. Исключение со-
ставляет лишь подрост, расположенный в непосредственной близости к стене 
материнского насаждения (до 10 м от стены лесного массива), где его числен-
ность не превышает 1000 шт./га. Тип данного фрагмента ценопопуляции под-
роста следует, отнеси к устойчивому, а в ряде случаев, депрессивному. Причи-
ной заметного отставания в росте и снижения жизненного состояния подроста 
дуба скального, расположенного в непосредственной близости к материнскому 
насаждению, является его негативное влияние и, прежде всего, затенение под-
роста пологом материнского насаждения 
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Рисунок 2. Варьирование густоты подроста на удалении от стены 
материнского насаждения

Принимая во внимание фактор влияния материнского насаждения на под-
рост дуба подчеркнём, что с удалением от стены лесного массива и, следо-
вательно, снижением негативного влияния материнского насаждения, рост и 
развитие подроста заметно улучшаются. В качестве подтверждения приведём 
данные биометрической оценки подроста на пробной площади №1. Удаление 
от стены материнского насаждения в границах данного опытного объекта со-
ставило до 20 м от стены леса (рис. 2). Полученные нами данные позволяют 
утверждать, что количество подроста в границах указанной зоны, по сравне-
нию с растениями расположенными в непосредственной близости к стене ма-
теринского насаждения, кратно увеличилось и достигает 7,7 тыс. шт./га. Жиз-
ненное состояние, оценено нами в трёхбалльной шкале в 1,1±0,06 единиц, то 
есть данную категорию подроста следует отнести к процветающему, успешно 
растущему, перспективному фрагменту ценопопуляции. В целом состояние 
подроста дуба скального можно оценить как процветающее. В следующей та-
блице приведена биометрическая оценка подроста дуба на опытном объекте.

Таблица 4. Биометрическая оценка молодняков с доминированием 
дуба скального, пробная площадь №1
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Среднее значе-
ние 3,8±0,24 1,3±0,12 177,8

±6,54
81,9

±4,44
0,6

±0,07
1,1

±0,06
Станд. отклоне-

ние 1,66 0,74 57,42 31,05 0,48 0,39

Эксцесс -0,49 -0,16 -0,99 1,40 6,54 21,82
Асимметрия 0,39 0,66 -0,05 0,91 2,16 4,79

Варьирование % 43,32 55,15 32,28 37,92 79,84 36,97
Точность % 6,18 8,83 3,68 5,42 11,41 5,28
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При выполнении полевых исследований было установлено, что преоб-
ладает подрост дуба семенного происхождения, обладающий сравнительно 
высокой энергией роста. Принимая во внимание год обильного плодоноше-
ния, можно предполагать, что возраст значительной части подроста дуба со-
ставляет порядка семи лет, средняя высота подроста (табл. 3, 4) колеблется от 
177,8±6,54 см до 284,5±17,76 см. Виргинильные особи дуба скального имеют 
хорошо выраженный стволик, размещены в границах пробной площади оди-
ночно стоящими растениями. Гнездовой характер растений в пространстве 
объекта исследования является скорее исключением, нежели закономерно-
стью. Так, например, при выполнении учёта подроста на пробных площадях 
было установлено отсутствие выраженной пнёвой поросли дуба скального и 
пушистого. Дуб порослевого происхождения встречается редко. В пересчёте 
подроста на пробных площадях растения порослевого происхождения отсут-
ствуют. Очевидно, наличие подроста дуба семенного происхождения обуслов-
лено тем, что в течение, по меньшей мере, последнего десятилетия год обиль-
ного урожая оставил весьма заметный след в виде жизнеспособного подроста 
семенного происхождения. 

Результаты биометрической оценки (табл. 4) позволяют сказать, что по 
совокупности исследуемых показателей в границах ценопопуляции подроста 
дуба наблюдается выраженная асимметрия (А≥0,4). Исключение или незначи-
тельная величина асимметрии установлена лишь для средней высоты подроста, 
поскольку процесс дифференциации и следующее за ним расслоение ценопо-
пуляции по высоте растений будет наблюдаться по времени несколько позже. 
Полученные данные по точности опыта в границах рассматриваемых показа-
телей соответствуют требованиям, предъявляемым к полевым исследованиям. 
То есть результаты исследования можно считать вполне репрезентативными, 
характеризующими генеральную выборку или совокупность растений в гра-
ницах объекта исследования. Принимая во внимание количество особей под-
роста (5,6–10,1 тыс. шт./га), а также его жизненное состояние (1,1±0,06), мож-
но утверждать, что в данном случае на фоне распада производного древостоя, 
естественным образом происходит восстановление дубняка семенного проис-
хождения, характерного для данного типа леса (С1-дС).

Распад древостоя с доминированием сосны обыкновенной и сосны крым-
ской является основанием для предположения о том, что в данных конкретных 
условиях сосняки с доминированием P. nigra subsp. рallasiana и P. sylvestris, с 
большой долей вероятности являются производными насаждениями. Следо-
вательно, требуется детальное изучение сосняков в границах указанного типа 
леса с целью разработки рекомендаций по восстановлению коренных древо-
стоев и совершенствованию теоретических аспектов лесной типологии в дан-
ном случае для условий лесостепного предгорного Крыма.

Выводы: Исследованиями установлено, что насаждения сосны крымской 
и сосны обыкновенной, созданные во второй половине прошлого столетия в 
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предгорном лесостепном Крыму, далеко не всегда отличаются устойчивостью. 
Как правило, по достижении 50-летнего возраста доля отпада достигает 30–
40% и более от общего запаса древостоя. С течением времени указанный про-
цесс ожидаемо усиливается. Повышенный уровень отпада насаждений с доми-
нированием сосны обыкновенной и сосны крымской и последующий распад 
приспевающих насаждений является основанием для предположения о том, 
что сосняки с доминированием P. nigra subsp. рallasiana и P. sylvestris, в грани-
цах распространённых типов леса (С1-дС и С1-мДп) с большой долей вероят-
ности являются производными насаждениями. За снижением устойчивости и 
биологического разнообразия лесных насаждений ожидаемы процессы эколо-
гического замещения на уровне состава насаждения, не менее вероятна потеря 
функционального назначения насаждений, созданных искусственным путём. 
Логичным итогом подобных изменений, касающихся, прежде всего, состава и 
структуры лесных культур является спектр негативных для лесного хозяйства 
экологических и экономических последствий.

При благоприятных экологических условиях возможна естественная за-
мена производных сосняков на древостои с доминированием дуба скального 
семенного происхождения. В частности, в процессе выполнения исследова-
ний, посвящённых изучению лесообразовательного процесса в предгорном ле-
состепном Крыму, нами установлено, что в условиях дубово-чернососнового 
сугруда (С1-дС) наблюдается формирование жизнеспособных ценопопуляций 
подроста дуба скального, реже дуба пушистого. В общей структуре существу-
ющих ценопопуляций преобладает подрост дуба скального семенного проис-
хождения. Плотность растений достигает 10,1 тыс. шт./га, тип ценопопуляции 
– процветающий. Наметившаяся трансформация структуры рассматриваемого 
фрагмента структуры лесного покрова является закономерным следствием со-
впадения ёмкости существующей экологической ниши биоэкологическим осо-
бенностям породы лесообразователя, в данном случае дуба скального.
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ВЛИЯНИЕ РЕГУЛЯТОРА РОСТА 
РАСТЕНИЙ ЯНТАРНОЙ 

КИСЛОТЫ ДЛЯ 
ВЫРАЩИВАНИЯ ЗЕЛЕНЫХ 

ЧЕРЕНКОВ СОРТОВ И ФОРМ 
ГРУШИ С ПОМОЩЬЮ 

ИСКУССТВЕННОГО ТУМАНА

Зацепина И.В., кандидат сельскохо-
зяйственных наук, научный сотруд-
ник, «ФНЦ имени И.В. Мичурина, 
Селекционно-генетический центр – 
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Регулятор роста растений ян-
тарная кислота оказала значитель-
ное влияние на укореняемость сортов 
и клоновых подвоев груши. В резуль-
тате проведенных исследований было 
установлено, что наилучшими резуль-
татами укореняемости, наибольшей 
высотой приростов,  диаметром ус-
ловной корневой шейки, количеством 
корней, длины корней при обработке 
и без использования стимулятора 
роста растений янтарной кислоты 
обладали клоновые подвои груши ПГ 
12 (к), ПГ 17-16, ПГ 2, данные формы 
можно рекомендовать для дальней-
шего использования их в селекции.   
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The plant growth regulator succinic 
acid has had a significant impact on 
the rootability of pear varieties and 
clonal rootstocks. As a result of the 
conducted studies, it was found that 
the best results of rooting, the highest 
height of increments, the diameter of 
the conditional root neck, the number 
of roots, the length of the roots during 
processing and without the use of the 
plant growth stimulant succinic acid 
possessed clonal rootstocks of pears 
PG 12 (k), PG 17-16, PG 2, these forms 
can be recommended for further use in 
breeding.
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Введение. Груша это такая культура, которая выращивается почти во всех 
странах России и за рубежом. Она очень вкусная, сочная, в ней очень много ви-
таминов таких как С, Р, Е, К, В1, В2, В3, В6, кальция, железа, магния, марганца, 
фосфора, калия, натрия, цинка. 

Но имеются в груше недостатки, она очень слабая к морозам, сильно по-
вреждается болезнями и вредителями, очень плохо укореняется без специаль-
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ных химических веществ. И поэтому селекционерами поставлена задача о вы-
ведения новых сортов груши, которые будут превосходить старые. 

На сегодняшний день в России и за рубежом имеется большое количество 
стимуляторов роста растений для укоренения и выращивания различных рас-
тений. Тем не менее, количество новых регуляторов роста растений с каждым 
годом повышается, для этого  необходимо более глубоко и детально изучать 
сущность их действия на растения, разрабатывать рационально и эффективно 
приемы применения [4; 5; 6; 7].

Регуляторы роста растений, или стимуляторы роста растений это такие хи-
мические вещества, которые участвуют во взаимодействии клеток, тканей и ор-
ганов. Необходимы в небольших количествах для инициирования и регуляции 
физиологических и морфологических процессов онтогенеза растений [7; 8; 9]. 

Целью исследований, является с помощью регулятора роста растений ян-
тарной кислоты, были укоренены зеленые черенки сортов и форм груши. 

Материал и методы исследований. Данная работа проводится в  «ФНЦ 
имени И.В. Мичурина, Селекционно-генетический центр – ВНИИГ и СПР им. 
И.В. Мичурина с 2012 по 2022 годы. 

В процессе работы проводились экспериментальные исследования по изу-
чению укореняемости на клоновых подвоях груши – ПГ 12 (к), ПГ 2, ПГ 17-16, 
OHF 333,  Piro II и сортах, Светлянки (к),  Ириста, Феерия, Августовская роса, 
Первомайская. В качестве веществ, стимулирующих процессы корнеобразо-
вания, использовали водный раствор янтарную кислоту (200 мг/л, 24 часа). В 
качестве контроля использовали воду. 

Укоренение одревесневших черенков проводили в пленочных парниках с 
системой автоматизированного туманообразования. 

Метод  зеленого  черенкования  предусматривает  выращивание  полноцен-
ных  саженцев из  побегов текущего года  (длина 12-15 см),  взятых с материн-
ского растения.  Для изучения зависимости  степени  укореняемости  зеленых  
черенков  от  фаз  вегетации  маточных  растений  черенкование проводилось 
нами через каждые 5-7 дней,  начиная с момента,  когда с одного побега мож-
но было взять по  1-2 черенка, до окончания роста побегов.  В экспериментах 
использовались  маточные  растения  различного  возраста:  деревья  7-12,  ку-
старники  5-10. Размер  черенка  определялся  длиной  междоузлий:  у  силь-
норослых  побегов  они  нарезались  с одним междоузлием,  у слаборослых 
-   двумя-четырьмя.  Нижние листья удалялись  полностью, верхние  -  укора-
чивались  или  оставлялись  целыми.  Срезы  осуществлялись  лезвием  острой 
бритвы,  т.к.  при этом  способе не допускалось сжатие  живых клеток луба  
и повреждение  коры. Побеги  срезались в утренние  часы.  Учитывалось их 
местоположение  на  материнском  растении  и  черенка  на  побеге.  Для  че-
ренкования  использовались  боковые  отрастающие побеги из средней части 
кроны. Черенки высаживали во влажный субстрат под углом 45 оС. В качестве 
субстрата укоренения применяли смесь торфа и речного песка в соотношении 
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1 : 1. Схема посадки – 5×5 см. Опыты закладывались в трехкратной повторно-
сти по 120 черенков в каждом повторении.

Изучение укореняемости зеленых черенков проведено в теплице с пленоч-
ным покрытием, оснащенной туманообразующей установкой по общеприня-
той методике, разработанной Н. Н. Коваленко (2011) [2]. Определение укореня-
емости, выхода стандартных подвоев, высоты укорененного подвоя, диаметра 
условной корневой шейки, количества корней, длины корневой системы про-
водили по «Программе и методике сортоизучения плодовых, ягодных и орехо-
плодных культур; под общ. Ред. Академика РАСХН Е. Н. Седова, д-ра с.-х. наук 
Т. П. Огольцовой [3]. Статистическую обработку осуществляли по общеприня-
той методике полевого опыта Б. А. Доспехова (1985) [1].

Результаты и обсуждение. В результате проведенных исследований было 
установлено, что наибольшим результатом укореняемости при использовании 
регулятора роста растений янтарной кислоты (200 мг/л, 24 часа) обладали зеле-
ные черенки груши ПГ 12 (к), ПГ 2, ПГ 17-16, данный показатель составлял от 
73,8 до 76,5%. Хорошо укоренились черенки OHF 333 – 65,4%,  Piro II – 63,8%. 
Сорта груши Светлянка (к), Ириста, Феерия, Августовская роса, Первомайская 
укоренились от 41,0 до 49,8% (рис. 1). 

Рисунок 1. Укоренение зеленых черенков клоновых подвоев груши с помо-
щью и без использования  стимулятора роста растений янтарной кислоты 

(200мг/л, 24 часа)
Без использования регулятора роста растений наибольшую укореняемость 

продемонстрировали зеленые черенки груши ПГ 12 (к) – 68,9%, ПГ 2 – 67,5%, 
ПГ 17-16 – 65,4%. Хорошую укореняемость имели зеленые черенки OHF 333 
и Piro II данный показатель составлял 56,5 и 58,4% соответственно. Средней 
укореняемостью (от 31,9 до 38,4%) характеризовались сорта груши Светлянка 
(к), Ириста, Феерия, Августовская роса, Первомайская (рис. 2).
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Рисунок 2. Укоренение зеленых черенков сортов груши с помощью и
 без использования  стимулятора роста растений янтарной кислоты 

(200мг/л, 24 часа)
После укоренения зеленых черенков форм и сортов груши, была проведена 

оценка качества укорененных клоновых подвоев и сортов.
Из таблицы видно, что наибольшей высотой приростов (от 13,0 до 13,8 см) 

при использовании регулятора роста растений янтарной кислоты (200 мг/л, 24 
часа) обладали клоновые подвои груши ПГ 12 (к), ПГ 2, ПГ 17-16. Хорошую 
высоту приростов продемонстрировали клоновые подвои груши OHF 333 – 11,4 
см, Piro II – 10,0 см. У сортов груши Светлянка (к), Ириста, Феерия, Августов-
ская роса, Первомайская данный показатель составлял от 7,5 до 9,8 см (табл.1).

Без обработки регулятором роста растений (от 10,5 до 12,8 см) наибольшей 
высотой приростов характеризовались клоновые подвои груши ПГ 12 (к), ПГ 
2, ПГ 17-16. У форм OHF 333 и Piro II высота приростов находилась в преде-
лах 9,5 и 10,2 см соответственно. Меньшей высотой приростов (от 6,1 до 8,4 
см) обладали сорта груши Светлянка (к), Ириста, Феерия, Августовская роса, 
Первомайская (табл.1).

Наибольший диаметр условной корневой шейки при применение регулято-
ра роста растений янтарной кислоты имели (клоновые подвои груши ПГ 12 (к), 
ПГ 2, ПГ 17-16 – 1,4 см), хорошим диаметром условной корневой шейки облада-
ли (клоновые подвои груши OHF 333, Piro II – 1,3 см), меньший результат проде-
монстрировали (сорта груши  Светлянка (к), Ириста, Феерия, Августовская роса, 
Первомайская – 1,0 см) (табл.1).

Без использования регулятора роста растений наибольший диаметр услов-
ной корневой шейки был отмечен у (клоновых подвоев груши  ПГ 12 (к), ПГ 2, 
ПГ 17-16 – 1,3 см), у клоновых подвоев груши OHF 333, Piro II – 1,1 см, низким 
диаметром условной корневой шейки обладали (сорта груши Светлянка (к), 
Ириста, Феерия, Августовская роса, Первомайская – 0,8 см) (табл.1).
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Таблица. 1 Биометрические показатели зеленых черенков сортов и 
клоновых подвоев груши укорененных с помощью регулятора роста 

растений янтарной кислотой (200 мг/л, 24 часа) 

Сорт, форма Вариант опыта
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1 2 3 4 5 6
Формы 

ПГ 12 (к) Янтарная кислота 13,8 1,4 12,7 11,6
Вода 12,8 1,3 11,4 10,5

НСР05 1,9 0,2 1,6 1,7
ПГ 17-16 Янтарная кислота 13,4 1,4 12,4 11,3

Вода 12,4 1,3 11,1 10,1
НСР05 1,5 0,3 1,3 1,2
ПГ 2 Янтарная кислота 13,0 1,4 12,1 10,9

Вода 11,5 1,3 10,2 10,0
НСР05 1,4 0,5 1,2 1,1

OHF 333 Янтарная кислота 11,4 1,2 10,7 9,4
Вода 10,2 1,1 9,5 8,3

НСР05 1,4 0,2 1,1 1,0
Piro II Янтарная кислота 10,0 1,2 10,0 9,1

Вода 9,5 1,1 8,4 8,1
НСР05 1,1 0,5 1,0 1,1

Сорта 
Светлянка (к) Янтарная кислота 9,8 1,0 8,9 7,3

Вода 8,4 0,8 7,5 6,2
НСР05 1,4 0,09 1,1 1,0

Ириста Янтарная кислота 9,7 1,0 8,6 7,4
Вода 8,3 0,8 7,4 6,2

НСР05 1,2 0,08 1,0 1,0
Феерия Янтарная кислота 9,3 1,0 8,4 7,4

Вода 8,4 0,8 7,3 6,3
НСР05 1,1 0,07 1,0 0,9

Августовская 
роса Янтарная кислота 7,9 1,0 8,0 7,2

Вода 6,6 0,8 7,1 6,2
НСР05 1,0 0,08 1,0 1,0

Первомайская Янтарная кислота 7,5 1,0 7,1 6,1
Вода 6,1 0,8 6,0 5,0

НСР05 1,0 0,07 1,0 1,0
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При обработке регулятором роста растений янтарной кислотой наиболь-
шее количество корней продемонстрировали клоновые подвои груши ПГ 12 (к) 
– 12,7 шт., ПГ 2 – 12,4 шт., ПГ 17-16 – 12,1 шт. У клоновых подвоев груши 
OHF  333 и Piro II данный показатель составлял 10,0 и 10,7 шт. Средним коли-
чеством корней (от 7,1 до 8,9 шт.) характеризовались сорта груши Светлянка 
(к), Ириста, Феерия, Августовская роса, Первомайская (табл.1).

Без применения регулятора роста растений наибольшим количеством кор-
ней обладали клоновые подвои груши ПГ 12 (к) – 11,4 шт., ПГ 2 – 11,1 шт., ПГ 
17-16 – 10,2 шт. Хороший результат количества корней имели клоновые подвои 
груши OHF 333 – 9,5 шт., Piro II – 8,4 шт. У сортов груши  Светлянка (к), Ири-
ста, Феерия, Августовская роса, Первомайская количество корней составляло 
от 6,0 до 7,5 шт. (табл.1)

Наибольшей длиной корней при использовании регулятора роста расте-
ний янтарной кислоты (от 10,0 до 11,6 см) характеризовались клоновые подвои 
груши ПГ 12 (к), ПГ 2, ПГ 17-16. Хорошей длиной корней обладали клоновые 
подвои груши OHF 333 – 9,4 см, Piro II – 9,1 см. Среднюю длину корней (от 6,1 
до 7,4 см) продемонстрировали сорта груши Светлянка (к), Ириста, Феерия, 
Августовская роса, Первомайская (табл.1).

Без обработки регулятором роста растений лучший результат длины кор-
ней был отмечен у клоновых подвоев груши ПГ 12 (к) – 10,5 см, ПГ 2 – 10,1 см, 
ПГ 17-16 – 10,0 см. У форм OHF 333 и Piro II длина корней составляла 8,1 см и 
8,3 см. Низкой длиной корней (от 5,0 до 6,3 см) обладали сорта груши Светлян-
ка (к), Ириста, Феерия, Августовская роса, Первомайская (табл.1).

Рисунок 3. Клоновый подвой груши ПГ 17-16 
(А – обработанный регулятором роста растений янтарной кислотой и 

Б – не обработанный регулятором роста растений)
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Выводы. В результате проведенных исследований было установлено, что 
наибольшим результатом укореняемости при использовании регулятора роста 
растений янтарной кислоты (200 мг/л, 24 часа) и без применения регулятора 
роста растений обладали зеленые черенки груши ПГ 12 (к), ПГ 2, ПГ 17-16.

Наибольшей высотой приростов, диаметром условной корневой шейки, 
длиной и количества корней  при обработке и без применения регулятора ро-
ста растений янтарной кислоты обладали клоновые подвои груши ПГ 12 (к), 
ПГ 2, ПГ 17-16. 
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ПРИМЕНЕНИЯ ОРОШЕНИЯ 

И ИНОКУЛЯЦИИ СЕМЯН ПРИ 
ВЫРАЩИВАНИИ СОРТОВ СОИ 
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Максимальную урожайность на 
уровне 42,0 ц/га получили при веге-
тационных поливах до фазы налива 
бобов, посеве сорта Деймос и об-
работке семян препаратом Опти-
майз. Доля влияния факторов и их 
взаимодействия свидетельствует о 
наибольшем значении сортового со-
става (фактор В) – 46,8%. Также 
существенное влияние на продук-
тивность растений оказали сроки 
прекращения вегетационных поливов 
(фактор А) – 26,7% и инокуляция се-
мян (фактор С) – 17,1%. Взаимодей-

EFFECTIVENESS 
OF IRRIGATION AND SEED 

INOCULATION IN THE 
GROWING OF INTENSIVE 

SOYBEAN VARIETIES

Babushkina R.A., Candidate of 
Agricultural Sciences, Federal State 
Budgetary Educational Institution of 
Higher Education “Kherson Agrarian 
University”;
Makarenko A.A., Candidate of 
Agricultural Sciences, Associate 
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Logoyda T.V., Candidate of Agricultural 
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Vasilko V.P., Candidate of Agricultural 
Sciences, Professor;
Velikanova L.O., Candidate of 
Agricultural Sciences, Professor, Federal 
State Budgetary Educational Institution 
of Higher Education "Kuban State 
Agrarian University named after I. T. 
Trubilin"

The maximum yield of 42.0 c/
ha obtained with vegetative irrigation 
before the bean-filling phase, sowing 
the Deimos variety and treating the 
seeds with Optimize. The share of the 
influence of factors and their interaction 
indicates the highest value of the varietal 
composition (factor B) - 46.8%. Also, 
the timing of the cessation of vegetation 
irrigation (factor A) - 26.7% and seed 
inoculation (factor C) - 17.1% had a 
significant impact on plant productivity. 
The interaction of all studied factors was 
insignificant (less than 3%), but most of 
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ствие всех исследуемых факторов 
было несущественным (менее 3%), 
однако больше всего оно проявилось 
при взаимодействии факторов АВ – 
2,3%. Показатели содержания белка 
и жира в зерне сои существенно из-
меняются под влиянием исследуемых 
факторов. Выявлена тенденция сни-
жения содержания белка при увели-
чения количества поливов во втором 
(до формирования бобов) и третьем 
(до налива бобов) вариантах условий 
искусственного увлажнения. 

Ключевые слова: соя, сорт, ороше-
ние, срок прекращения полива, иноку-
лянт, урожайность, качество семян.

all it was manifested in the interaction of 
AB factors – 2.3%. Indicators of protein 
and fat content in soybean grain change 
significantly under the influence of the 
factors under study. A tendency revealed 
for a decrease in protein content with 
an increase in the number of watering 
is in the second (before the formation 
of beans) and the third (before filling 
the beans) variants of artificial moisture 
conditions.

Key words: soybean, variety, 
irrigation, period of cessation of 
irrigation, inoculant, yield, seed quality.

Введение. Биологизированные технологии выращивания зерновых и зер-
нобобовых культур представляют собой новые научно обоснованные подходы 
к сельскому хозяйству, которые базируются на использовании биологических 
методов и средств для повышения урожайности, качества продукции и устой-
чивости растений к стрессовым факторам. Эти технологии включают в себя 
ряд методов и практик, направленных на стабилизацию и продуктивное раз-
витие экосистем, увеличение биоразнообразия, улучшение плодородия почвы 
и минимизацию негативного воздействия на окружающую среду [1; 2; 3; 4; 5].

Главные элементы биологизированных технологий выращивания, которые 
применяются при выращивании зерновых и зернобобовых культур включают: 
биологическое удобрение почвы с использованием органических и биодегра-
дируемых удобрений для обогащения почвы ценными питательными веще-
ствами, улучшения ее структуры, увеличения содержания микроорганизмов, 
способствующих разложению органического материала; применение биоло-
гических препаратов для борьбы с вредителями и болезнями растений (ми-
кроорганизмы, хищные насекомые, феромоны и др.); многопольные системы 
севооборота и смешанное земледелие с чередованием разных культур на поле 
и сочетанием зерновых с зелеными удобрениями для повышения плодородия 
почвы, улучшения структуры почвы и подавления сорняков; использование 
биологически активных препаратов в том числе инокулянтов органической 
природы на основе полезных микроорганизмов, гуминовых веществ и дру-
гих биостимуляторов для стимуляции роста и развития растений, увеличения 
устойчивости к стрессам и улучшения качества урожая [6; 7; 8; 9; 10]. Биологи-
зированные технологии выращивания зерновых и зернобобовых культур пред-
ставляют собой инновационный и экологически устойчивый подход, который 



154

Известия сельскохозяйственной науки Тавриды № 37 (200), 2024

позволяет улучшить урожайность, качество продукции и сохранить природ-
ные ресурсы для будущих поколений. Они также способствуют формированию 
здоровой экосистемы и сохранению биоразнообразия [11; 12; 13; 14].

В настоящее время потенциал урожайности ультраранних и раннеспелых 
сортов сои интенсивного типа при выращивании в условиях орошения со-
ставляет 25-35 ц/га, среднеспелых – 35-45, среднепоздних – 45-50 ц/га. Имея 
высокопродуктивные сорта сои отечественной селекции, на наш взгляд, нет 
необходимости завозить иностранные сорта, которые создавались для совсем 
других природно-климатических условий, которые на территории Северного 
Причерноморья поражаются болезнями, чувствительны к засушливой погоде, 
поэтому существенно снижают урожай и качество продукции [15; 16; 17; 18; 
19]. Это открывает большие возможности для большего производства в нашей 
стране этой стратегической культуры, а затем для решения продовольственной 
проблемы. Благодаря плодотворной работе отечественных селекционеров соз-
дан мощный генофонд и сортовой ассортимент сои. Сорта селекции не имеют 
генетически модифицированных организмов и по урожайности и содержанию 
белка не уступают иностранным сортам [20; 21; 22; 23].

Биопрепараты с содержанием пузырьковых бактерий, предназначенные 
для предпосевной обработки семян сои (инокуляции), различаются как по ис-
пользуемым штаммам ризобия, так и по препаративным формам, т.е. по суб-
страту, который используется как «носитель» и в котором ризобии не теряют 
жизнеспособность. достаточно продолжительного времени. Учеными разных 
стран доказано существенное стимулирующее действие бактериальных пре-
паратов на развитие корневой системы сои и положительное воздействие на 
уровень урожая и качество зерна культуры. Поэтому изучение влияния био-
логизированных и ресурсосберегающих агротехнических мероприятий при 
выращивании сои и других зерновых и зернобобовых культур имеет важное 
значение с научной и практической точки зрения [24; 25; 26].

Материал и методы исследований. Целью исследований установить эф-
фективность применения орошения с окончанием вегетационных поливов в 
разные фазы развития культуры и инокуляции семян при выращивании сортов 
сои интенсивного типа в условиях Северного Причерноморья. 

Полевые опыты и лабораторные исследования с сортами сои проводили на 
протяжении 2018-2020 гг. на полях Опытного хозяйства «Асканийское» в Ка-
ховском районе Херсонской области в соответствии с требованиями методики 
опытного дела в агрономии [27]. Трехфакторный опыт предполагал изучение 
трех вариантов сроков прекращения вегетационных поливов, четырех сортов 
сои разных групп спелости и инокуляции семян перед посевом. Схема полево-
го опыта представлена в таблицах 1-3 статьи. Повторность опыта – четырех-
кратная. Учетная площадь элементарной делянки третьего порядка составляла 
50 м2. Опыты закладывались методом расщепленных участков. Вегетационные 
поливы производили с помощью дождевальной машиной Зиматик. Урожай се-
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мян сои собирали комбайном Сампо-500 со всей учётной площади делянок. 
Результаты и обсуждения. В среднем за годы проведения исследований 

установлено, что высокая урожайность семян исследуемой культуры – 42,0 ц/га 
сформировалась при проведении вегетационных поливав до фазы налива бобов, 
выращивании сорта Деймос (среднеспелая группа) и обработке семян препара-
том Оптимайз (табл. 1).
Таблица 1. Урожайность семян сои в зависимости от срока прекращения 

поливов, сортового состава и инокуляции семян, ц/га (2018-2020 гг.)

Срок прекра-
щения поливов 

(фактор А)
Сорт (фактор В)

Инокуляция семян 
(фактор С)

Среднее по 
факторам

бе
з 

ин
ок

ул
ян

то
в 

Н
ит

ро
фи

кс

О
пт

им
ай

з

В А

До фазы
 цветения 

Диона 
(ультра-скороспелый) 21,4 23,3 26,2 23,6

27,9
Фаэтон (скороспелый) 24,0 26,3 29,2 26,5

Аполлон 
(среднеранний) 27,4 29,5 33,2 30,1

Деймос 
(среднеспелый) 28,8 31,2 34,5 31,5

До 
формирования 

бобов

Диона 
(ультра- скороспелый) 23,4 25,2 28,3 25,6

31,2
Фаэтон (скороспелый) 26,0 28,2 31,5 28,6

Аполлон 
(среднеранний) 32,3 34,7 38,3 35,1

Деймос 
(среднеспелый) 32,8 35,3 38,8 35,6

До налива 
бобов

Диона 
(ультра-скороспелый) 27,0 29,5 32,6 29,7

34,8
Фаэтон (скороспелый) 30,2 32,8 36,2 33,1

Аполлон 
(среднеранний) 35,0 37,0 40,6 37,6

Деймос 
(среднеспелый) 36,1 38,7 42,0 38,9

Среднее по фактору С 28,7 31,0 34,3
НСР05 для факторов: А – 1,28; В – 1,74; С – 1,29 

В среднем по фактору А преимущество имел третий вариант с проведе-
нием поливов в фазу налива бобов. В таких условиях получена урожайность 
семян сои на уровне 34,8 ц/га. На других сроках прекращения вегетационных 
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поливов урожайность уменьшилась соответственно на первом варианте на 6,9 
ц/га или на 24,7%; на втором – 3,6 ц/га или на 11,5%.

По сортовому составу проявилась тенденция увеличения продуктивности 
растений сои от ультра раннеспелого сорта Диона до среднеспелого сорта Дей-
мос. На последнем сорте получили урожайность семян в пределах от 31,5 до 
38,9 ц/га. На других сортах этот показатель снизился на 0,5-1,0 ц/га или на 1,4-
39,1%. Следовательно, в зависимости от сроков прекращения поливов отмечены 
существенные колебания продуктивности растений, причем наибольшими они 
были при проведении вегетационных поливах до фазы формирования бобов.

Использование инокуляции семян в допосевной период также способ-
ствовало математически достоверному приросту урожайности. Так, в среднем 
по фактору С, на варианте без обработки инокулянтами урожайность была на 
уровне 28,7 ц/га, а при использовании препаратов Нитрофикс и Оптимайз – 
увеличилась на 8,0-19,5%. Также доказана эффективность использования пре-
парата Оптимайз, использование которого позволило сформировать урожай-
ность на 10,6% больше, чем при применении препарата Нитрофикс.

Удельный вес влияния факторов и их взаимодействия свидетельствует о 
наибольшем значении сортового состава (фактор В) – 46,8%, что объясняет-
ся особенностью формирования схемы полевого опыта и широким диапазо-
ном сортов разных групп спелости (рис. 1). Также существенное влияние на 
продуктивность растений оказали сроки прекращения вегетационных поливов 
(фактор А) – 26,7% и инокуляция семян (фактор С) – 17,1%.

Рисунок 1. Удельный вес участия в формировании урожайности семян 
сои изучаемых факторов: фактор А – сроки прекращения поливов; 

фактор В – сортовой состав, фактор С – инокуляция семян, %
Взаимодействие всех исследуемых факторов было несущественным (ме-

нее 3%), однако больше всего оно проявилось при суммарном действии факто-
ров А и В – 2,3%.

Путем проведения дисперсионного анализа с включением лет проведения 
исследований посредством дополнительного фактора (фактор D) доказано су-
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щественное влияние (на уровне 14,6%) погодных условий на продуктивность 
разных по группам спелости сортов сои (рис. 2).

Рисунок 2. Доля участия в формировании урожайности семян сои 
изучаемых факторов: фактор А – сроки прекращения поливов; 

фактор В – сортовой состав, фактор С – инокуляция семян, 
фактор D – годы проведения исследований, %

Среди исследуемых элементов технологии выращивания сортовой состав в 
большей степени повлиял на формирование урожая семян сои – 28,5%. Сроки 
прекращения поливов и обработка семян инокулянтами также характеризовались 
высоким влиянием на величину урожая на уровне 19,5 и 14,9%, соответственно.

Взаимодействие изучаемых факторов было несущественным, особенно 
при взаимодействии факторов АВС – 0,9%.

При участии фактора D отмечен некоторый рост удельного веса взаимо-
действия факторов, что объясняется влиянием погодных условий, особенно 
при взаимодействии с фактором А (сроки прекращения поливов, где она уве-
личилась до 2,2%).

Следует отметить, что при проведении исследований нужно учесть влияние 
природных и агрономических факторов на качественные характеристики семян. 
Так, содержание белка и жира в семенах сои колеблется в большом диапазоне 
и зависит от многих факторов: наследственных особенностей сорта, климати-
ческих и почвенных условий, влагообеспечения, уровня и типа минерального 
питания и др. Путем регулирования этих факторов, в частности формирования 
оптимального водного и питательного режимов почвы и применения комплек-
са агротехнических мероприятий можно не только существенно повысить уро-
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жайность, а также и улучшить качественные показатели семян сои [7, 14, 15].
Лабораторный анализ образцов семян сои показал, что показатели содержа-

ния белка несущественно изменяются под влиянием изучаемых факторов (рис. 3).

Примечания: 
Фактор А (сроки прекращения вегетационных поливов): 1 – поливы до фазы цве-

тения; 2 – поливы для формирования бобов; 3 – поливы к наливу бобов;
Фактор В (сортовой состав): 1 – Диона; 2 – Фаэтон; 3 – Аполлон; 4 – Деймос;
Фактор С (инокуляция семян): 1 – без инокулянтов; 2 – Нитроффикс; 3 – Оптимайз

Рисунок 3. Среднефакториальные показатели содержания белка в семенах 
сои в зависимости от сроков прекращения поливов, сортового состава и 

инокулянтов, % (2018-2020 гг.)
Выявлена тенденция снижения исследуемого показателя при повышении 

количества поливов во втором и третьем вариантах сроков прекращения поли-
вов – с 34,7 до 34,5%.

Относительно сортового состава проявилось преимущество сорта Фаэтон, 
у которого содержание белка увеличилось до 35,2% по сравнению с другими 
изучаемыми сортами исследуемой культуры – 34,0-34,9%.

Инокуляция семян исследуемой культуры способствовала слабому росту 
содержания белка в зерне. Так, на контрольном варианте без обработки этот 
показатель был равен 34,1%, а при применении препаратов-инокулянтов Ни-
трофикс и Оптимайз – он увеличился до 34,8%.

В отличие от показателей содержания белка в зерне сои, его условный вы-
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ход колебался в значительной степени, что объясняется колебанием урожайно-
сти по отдельным факторам и вариантам (табл. 2).

Таблица 2 . Условный сбор белка при выращивании сои в зависимости от 
сроков прекращения поливов, сортового состава и допосевной инокуляции 

семян, ц/га (2018-2020 гг.)

Срок прекра-
щения поливов 

(фактор А)
Сорт (фактор В)

Инокуляция семян 
(фактор С)

Среднее по 
факторам

бе
з 

ин
ок

ул
ян

то
в 

Н
ит

ро
фи

кс

О
пт

им
ай

з

В А

До фазы
 цветения 

Диона 
(ультра-скороспелый) 7,2 8,0 9,0 8,1

9,7
Фаэтон (скороспелый) 8,2 9,4 10,5 9,4

Аполлон 
(среднеранний) 9,6 10,4 11,6 10,5

Деймос 
(среднеспелый) 9,8 10,7 11,9 10,8

До 
формирования 

бобов

Диона 
(ультра- скороспелый) 7,9 8,7 9,6 8,7

10,8
Фаэтон (скороспелый) 8,9 10,0 11,3 10,1

Аполлон 
(среднеранний) 11,2 12,2 13,3 12,2

Деймос 
(среднеспелый) 11,1 12,0 13,3 12,1

До налива 
бобов

Диона 
(ультра-скороспелый) 9,0 10,1 11,1 10,1

12,0
Фаэтон (скороспелый) 10,3 11,6 13,0 11,6

Аполлон 
(среднеранний) 12,1 12,9 14,1 13,0

Деймос 
(среднеспелый) 12,2 13,4 14,4 13,3

Среднее по фактору С 9,8 10,8 11,9
Наибольшие величины условного выхода белка на уровне 14,4 ц/га были 

зафиксированы на варианте с вегетационными поливами до фазы налива бо-
бов исследуемой культуры. Наименьшие значения этого показателя (7,2 ц/га) 
– сформировались на варианте с поливами до фазы цветения на сорте Диона и 
без обработки семян инокулянтами.

Проведение вегетационных поливов в фазу налива бобов способствовало 
получению максимального условного выхода белка, на уровне 12,0 ц/га. На 
первом и втором вариантах сроков прекращения поливов этот показатель сни-
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зился до 9,7-10,8 ц/га или на 10,2-19,5%.
В полевых опытах установлена постоянная тенденция увеличения условно-

го выхода белка при использовании сортов более позднеспелых групп спелости. 
Так, на сорте Диона данный показатель составлял в среднем 8,1-10,1 ц/га, а при 
использовании сортов сои Фаэтон, Аполлон и Деймос он увеличился в преде-
лах от 13,8 до 28,7%.

Обработка семян инокулянтами способствовало ощутимому повышению 
условного выхода белка из единицы площади. На необработанном инокулян-
тами варианте этот показатель составлял 9,8 ц/га, а при проведении обработок 
семян исследуемой культуры препаратами Нитрофикс и Оптимайз отмечен 
рост на 9,3-17,9%. Также доказано преимущество использования препаратом 
Оптимайз по сравнению с Нитрофикс, поскольку первый препарат обеспечил 
увеличение условного выхода белка на 9,5%.

Показатель содержания жира в зерне исследуемой культуры, как и содер-
жания белка, несущественно колебался в зависимости от влияния изучаемых 
факторов (рис. 4). Максимальный уровень данного показателя – 21,4%, выяв-
ленный в первом варианте срока прекращения поливов (поливы до фазы цве-
тения) на ультра раннеспелом сорте Диона и за использование для инокуляции 
семян препарата Оптимайз. Наименьшие значения содержания жира в зерне 
сои были на варианте с вегетационными поливами до фазы наливая бобов на 
сорте Аполлон, семена которого обрабатывали препаратом Нитрофикс.

В среднем по фактору А доказано преимущество минимизации количества 
поливов, поскольку преобладал первый вариант с поливами до фазы цветения, 
на котором содержание жира в семенах культуры составляло 20,4%. На втором 
и третьем вариантах сроков прекращения вегетационных поливов этот показа-
тель несущественно снизился – до 19,9% и 19,3%, или на 5,1% и 2,2%.

Наименьшее содержание жира в зерне сои, на уровне 19,4%, было у сред-
нераннего сорта Аполлон. На других сортах этот показатель в некоторой степе-
ни повысился на 1,7-5,7%, с преимуществом ультраскороспелого сорта Диона, 
на котором он увеличился до 20,6%.

Проведение обработки семян инокулянтами обусловило тенденцию к не-
существенному росту содержания жира в зерне сои. На необработанном вари-
анте этот показатель составлял 19,5%, а при применении препаратов Нитро-
фикс и Оптимайз наблюдался рост на 2,8-3,4%.

Условный сбор жира более существенно изменялся под влиянием изучае-
мых факторов (табл. 3). Высокого уровня 8,0 ц/га) этот показатель достиг на ва-
рианте с вегетационными поливами до фазы налива бобов, при выращивании 
сорта Деймос, семена которого обработали препаратом Оптимайз. Наимень-
шее значение условного выхода жира в пределах 4,4 ц/га было при поливах 
до фазы цветения на ультрараннем сорте Диона, семена которых высевали без 
обработок инокулянтами.
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Примечания: 
Фактор А (сроки прекращения вегетационных поливов): 1 – поливы до фазы цве-

тения; 2 – поливы для формирования бобов; 3 – поливы к наливу бобов;
Фактор В (сортовой состав): 1 – Диона; 2 – Фаэтон; 3 – Аполлон; 4 – Деймос;
Фактор С (инокуляция семян): 1 – без инокулянтов; 2 – Нитроффикс; 3 – Оптимайз

         Рисунок 4. Среднефакториальные показатели содержания жира в зерне 
сои в зависимости от сроков прекращения поливов, сортового состава и ино-

кулянтов, % (2018-2020 гг.)
В среднем по фактору А лучшим было проведение вегетационных поли-

вов до фазы налива бобов сои, где условный выход жира равнялся 6,7 ц/га. На 
первом и втором вариантах сроков прекращения поливов отмечено снижение 
этого показателя до 5,7-6,2 ц/га или на 7,5-15,3%.

Как и условный выход белка, условный выход жира был минимальным на ва-
рианте с сортом Диона, где этот показатель находился в пределах от 4,9 до 6,0 ц/га. 
При выращивании более позднеспелых сортов отмечена устоявшаяся тенденция к 
достоверному росту условного выхода жира, в среднем, на 6,9-24,1%.

Инокулянты вызвали тенденцию к увеличению условного выхода жира из 
единицы площади на 9,8-18,9%. Среди препаратов, эффективность которых из-
учалась, преимущество имел Оптимайз, который по этому показателю превы-
шал препарат Нитрофикс на 10,1%.
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Срок прекра-
щения поливов 

(фактор А)
Сорт (фактор В)

Инокуляция семян 
(фактор С)

Среднее по 
факторам

бе
з 

ин
ок

ул
ян

то
в 

Н
ит

ро
фи

кс

О
пт

им
ай

з

В А

До фазы
 цветения 

Диона 
(ультра-скороспелый) 4,4 4,9 5,6 4,9

5,7
Фаэтон (скороспелый) 4,7 5,3 6,0 5,4

Аполлон 
(среднеранний) 5,3 5,9 6,8 6,0

Деймос 
(среднеспелый) 5,7 6,4 7,2 6,4

До 
формирования 

бобов

Диона 
(ультра- скороспелый) 4,7 5,2 5,9 5,3

6,2
Фаэтон (скороспелый) 5,0 5,6 6,4 5,7

Аполлон 
(среднеранний) 6,2 6,8 7,7 6,9

Деймос 
(среднеспелый) 6,4 7,1 7,4 7,0

До налива 
бобов

Диона 
(ультра-скороспелый) 5,3 6,1 6,7 6,0

6,7
Фаэтон (скороспелый) 5,7 6,4 7,1 6,4

Аполлон 
(среднеранний) 6,5 6,8 7,6 7,0

Деймос 
(среднеспелый) 6,9 7,6 8,0 7,5

Среднее по фактору С 5,6 6,2 6,9

Таблица 3.  Условный сбор жира при выращивании сои в зависимости от 
условий увлажнения, сортового состава и инокуляции семян, ц/га 

(2018-2020 гг.)

Выводы. По результатам полевых исследований установлено, что эффек-
тивность искусственного увлажнения на вариантах прекращения вегетацион-
ных полива в зависимости от фаз развития культуры существенно изменяется 
по группам спелости сортов, инокуляции семян и гидротермических показа-
телей в отдельные годы исследований. Доказана эффективность инокуляции 
семян при выращивании сортов сои всех групп спелости. Максимальную уро-
жайность на уровне 42,0 ц/га получили при вегетационных поливах до фазы 
налива бобов, посеве сорта Деймос и обработке семян препаратом Оптимайз. 
Доля влияния факторов и их взаимодействия свидетельствует о наибольшем 
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значении сортового состава (фактор В) – 46,8%. Также существенное влияние 
на продуктивность растений оказали сроки прекращения вегетационных поли-
вов (фактор А) – 26,7% и инокуляция семян (фактор С) – 17,1%. Взаимодей-
ствие всех исследуемых факторов было несущественным (менее 3%), однако 
больше всего оно проявилось при взаимодействии факторов 

АВ – 2,3%. Показатели содержания белка и жира в зерне сои существенно 
изменяются под влиянием исследуемых факторов. Выявлена тенденция сниже-
ния содержания белка при повышении количества поливов во втором и треть-
ем вариантах условий увлажнения. Наибольшие величины условного выхода 
белка на уровне 14,4 ц/га были зафиксированы на варианте с вегетационными 
поливами до фазы налива бобов. В опыте установлена тенденция увеличения 
условного выхода белка при использовании сортов более поздних групп спело-
сти. Применение инокулянтов способствовало значительному повышению ус-
ловного выхода белка из единицы площади. На необработанном инокулянтами 
варианте этот показатель составлял 9,8 ц/га, а при проведении обработок семян 
исследуемой культуры препаратами Нитрофикс и Оптимайз отмечен рост на 
9,3-17,9%. Условный сбор жира наивысшего уровня – 8,0 ц/га достиг на ва-
рианте с вегетационными поливами до фазы налива бобов при выращивании 
сорта Деймос, семена которого обработали препаратом Оптимайз.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ 

ОЗИМОЙ ТРИТИКАЛЕ В 
УСЛОВИЯХ ЦЕНТРАЛЬНОГО 

НЕЧЕРНОЗЕМЬЯ

Алдошин Н.В., доктор технических 
наук, профессор, Федеральный науч-
ный агроинженерный центр ВИМ;
Васильев А.С., кандидат сельскохо-
зяйственных наук, доцент;
Соловьева Л.М., аспирант кафедры 
агробиотехнологий, перерабатыва-
ющих производств и семеноводства 
ФГБОУ ВО «Тверская государствен-
ная сельскохозяйственная академия»

Повышение эффективности тех-
нологий возделывания зерновых куль-
тур является важнейшей задачей, 
стоящей перед агропромышленным 
комплексом Российской Федерации. 
Особое место в решении этой пробле-
мы отводится относительно новым 
и высокоперспективным культурам, 
например, тритикале. Целью исследо-
ваний являлось изучение формирования 
засорённости и продуктивности ози-
мой тритикале под влиянием защит-
но-стимулирующих обработок посе-
вов (регуляторы роста Сила Жизни, 
Биоплант Флора – отдельно и в соче-
таниях с гербицидами Дианат, Эллай 
Лайт) и приёмов основной обработки 
почвы (вспашка, дискование). Исследо-
вания выполнялись в 2016-2019 гг. на 
базе Тверской ГСХА в соответствии 
со стандартными методиками, при-
меняющимися в полевых опытах с 
зерновыми культурами. В результате 

УДК 633.112.9, 631.51, 631.811, 632.954 (470.331)

IMPROVING THE TECHNOLOGY 
OF WINTER TRITICALE 

CULTIVATION IN THE 
CONDITIONS OF THE CENTRAL 

NON-CHERNOZEM REGION

Aldoshin N.V., Doctor of Technical 
Sciences, Professor; Federal Scientific 
Agroengineering Center VIM;
Vasiliev A.S., Candidate of Agricultural 
Sciences, Associate Professor;
Solovyova L.M.,Post-Graduate Student, 
the Department of agrobiotechnologies, 
processing industries and seed 
production of the FSBEI HE "Tver State 
Agricultural Academy".

Improving the efficiency of grain 
cultivation technologies is the most 
important task facing the agro-industrial 
complex of the Russian Federation. A 
special place in solving this problem 
is given to relatively new and highly 
promising crops, for example, triticale. 
The aim of the research was to study the 
formation of clogging and productivity 
of winter triticale under the influence 
of protective and stimulating treatments 
of crops (growth regulators - separately 
and in combination with herbicides) 
and methods of basic tillage (plowing, 
disking). The research was carried out in 
2016-2019 on the basis of the Tver State 
Agricultural Academy in accordance 
with standard methods used in field 
experiments with grain crops. As a result 
of the research, it was found that with 
the dominance of juvenile weeds in the 
agrophytocenosis (Viola arvensis Murr., 
Stellaria media (L.) Vill., Matricaria 
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исследований установлено, что при 
доминировании в агрофитоценозе ма-
лолетних сорных растений (фиалка 
полевая (Viola arvensis Murr.), звезд-
чатка средняя (Stellaria media (L.) 
Vill.), ромашка непахучая (Matricaria 
inodora L.), марь белая (Chenopodium 
album L.), пикульник обыкновенный 
(Galeopsis tetrahit L.), ярутка полевая 
(Thlaspi arvense L.), пастушья сумка 
(Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.)) 
наиболее эффективно использование 
гербицида Эллай Лайт, уничтожив-
шего на фоне дискования до 91,8% со-
рняков, а при многолетнем характере 
засоренности широколиственными ви-
дами (бодяк полевой (Cirsium arvense 
(L.) Scop.) и осот полевой (Sonchus 
arvensis L.)) применение гербицида 
Дианат. Улучшение структуры агро-
фитоценоза озимой тритикале обе-
спечило усиление продукционного про-
цесса растений и формирование более 
высокой урожайности зерна, макси-
мальный уровень которой (4,70 т/га), 
был получен при обработке посевов в 
фазу весеннего кущения баковой сме-
сью Биоплант Флора (1,0 л/га) + Эллай 
Лайт (0,006 кг/га) на фоне отвальной 
вспашки. Развитием данной темати-
ки будет изучение целесообразности 
использования в посевах озимой три-
тикале многокомпонентных (3 и >) 
баковых смесей пестицидов и агрохи-
микатов.

Ключевые слова: озимая трити-
кале, технология возделывания, обра-
ботка почвы, гербициды, стимулято-
ры роста, продуктивность.

inodora L., Chenopodium album L., 
Galeopsis tetrahit L., Thlaspi arvense 
L., Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. 
the most effective use of the herbicide 
Elly Light, which destroyed up to 91.8% 
of weeds against the background of 
disking, and with the long-term nature 
of littering with broad-leaved species 
(Cirsium arvense (L.) Scop. and Sonchus 
arvensis L.), the use of the herbicide 
Dianat. The improvement of the structure 
of the agrophytocenosis of winter 
triticale ensured the strengthening of 
the production process of plants and the 
formation of a higher grain yield, the 
maximum level of which (4.70 t/ha) was 
obtained when processing crops in the 
spring tillering phase with a tank mixture 
of Bioplant Flora (1.0 l/ha) + Elly Light 
(0.006 kg/ha) against the background of 
dump plowing. The development of this 
topic will be the study of the feasibility 
of using multicomponent (3 and >) tank 
mixtures of pesticides and agrochemicals 
in winter triticale crops.

Keywords: winter triticale, 
cultivation technology, tillage, 
herbicides, growth stimulants, 
productivity.

Введение. Озимая тритикале является ценной продовольственной и кор-
мовой культурой, гармонично сочетающей в себе стрессоустойчивость ози-
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мой ржи и качественные характеристики озимой пшеницы [1, 2]. По данным 
Росстата за 2021 год посевная площадь тритикале в РФ составляла 125 тыс. га 
при урожайности 2,41 т/га [3], что, безусловно, не соответствует современно-
му уровню и требует комплексной оптимизации имеющегося агротехнологи-
ческого обеспечения. Проблематика повышения урожайности и улучшения ка-
чества получаемой продукции с каждым годом становится всё более значимой 
для сельского хозяйства [4, 5]. На сегодняшний день модернизация технологий 
тесно связана с экономическим аспектом, который непосредственным образом 
влияет на выбор агротехнических приёмов [1]. Важнейшее значение в решении 
проблемы по наращиванию необходимых объёмов производства зерна отводит-
ся разработке и освоению интенсивных и высоких механизированных техно-
логий, базирующихся на комплексном применении средств химизации, в част-
ности инновационных пестицидов и агрохимикатов [6 – 11]. Примечательно, 
что использование современных высокотехнологичных ростстимулирующих 
веществ, как правило, осуществляется в малых дозах, но при этом позволяет 
повысить продуктивность сельскохозяйственных растений и снизить угрозу 
негативного воздействия на агроэкосистемы в условиях формирования эколо-
гически безопасных агротехнологий [8, 11, 12]. Большинству вышеуказанных 
критериев, в полной мере, отвечают препараты на основе гуминовой природы, 
обладающие выраженными стресспротекторными и противоксенобиотически-
ми характеристиками, а также низкой себестоимостью производства [13, 14]. 
Отдельным немаловажным фактором, определяющим эффективность элемен-
тов системы ухода за посевами, является обработка почвы, под воздействием 
которой изменяется физико-технологические характеристики почвы, а, следо-
вательно, её водный, воздушный и питательный режимы [6, 9]. В научной ли-
тературе встречаются различные варианты оптимизации технологий зерновых 
культур за счёт применения перспективных средств химизации, в том числе в 
сочетании с другими агроприёмами [8, 10, 13-16], Однако, вопросы комплекс-
ного применения гербицидов с гуматами в агрофитоценозах озимой тритикале 
освещены недостаточно, что требует проведения отдельных исследований.

Цель исследования. Целью научной работы является изучение формиро-
вания засоренности и продуктивности озимой тритикале под влиянием защит-
но-стимулирующих обработок посевов и приёмов основной обработки почвы. 

Материал и методы исследований. Исследования проводись в 2016-2019 
гг. на опытном поле ФГБОУ ВО Тверской ГСХА. Почва опытного участка дер-
ново-подзолистая супесчаная, в пахотном слое содержалось: гумус – 2,0%, 
Р2О5 – 285 мг/кг, К2О – 97 мг/кг почвы, рН солевой вытяжки 6,8. 

Объекты исследования: озимая тритикале (сорт Немчиновская 56), стиму-
ляторы роста гуминовой природы Биоплант Флора и Сила Жизни, гербициды 
Эллай Лайт (метсульфурон-метил 391 г/кг + трибенурон-метил 261 г/кг) и Ди-
анат (дикамбы кислоты 480 г/л). 

Опыт двухфакторный: фактор А – приём обработки почвы, фактор В – за-
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щитно-стимулирующая обработка вегетирующих растений. Градации факто-
ров даны в таблице 1.

Машинная технология возделывания тритикале была общепринятой для 
Центрального Нечерноземья России. Предшественник – однолетние травы. 
Плужная обработка почвы проводилась машинно-тракторным агрегатом МТЗ-
82.1 + ПЛН-3-35, дисковая – МТЗ-82.1 + БДТ-3,0. Предпосевная обработка 
почвы осуществлялась – МТЗ-82.1 + КПС-4,0 в сцепке с БЗСС-1,0 в два сле-
да. Посев – МТЗ-82.1 + СЗТ-3,6, снабжённой цепными загортачами. Уборка 
– Sampo Terrion SR2010.

Фолиарная защитно-стимулирующая обработка тритикале производилась 
весной – в фазу кущения. Норма расхода гербицидов: Эллай Лайт – 0,006 кг/га, 
Дианат – 0,3 л/га; стимуляторов роста Сила Жизни и Биоплант Флора по 1 л/га; 
рабочей жидкости составляла 300 л/га. Листовые обработки проводились при 
помощи ранцевого опрыскивателя ОГ-112.

Повторность в опыте четырехкратная, площадь делянок 40 м2, при ширине 
4 м, длине 10 м, учетная площадь 20 м2. Расположение вариантов в полевом 
опыте осуществлялось методом расщепленных делянок.

Таблица 1.  Схема опыта

№ 
в-та

Приём обработки 
почвы (фактор А)

Защитно-стимулирующая обработка
 растений (фактор В)

Агрохимикат Гербицид
1

Отвальная вспашка 
на глубину 20-22 см

Без обработки – контроль
2

Биоплант Флора
–

3 Эллай Лайт
4 Дианат
5

Сила Жизни
–

6 Эллай Лайт
7 Дианат
8

Дискование на 
глубину 10-12 см в 

два следа

Без обработки – контроль
9

Биоплант флора
–

10 Эллай Лайт
11 Дианат
12

Сила Жизни
–

13 Эллай Лайт
14 Дианат

Агроклиматические условия в период проведения исследований отличались 
существенной вариабельностью, что позволило более развернуто изучить зако-
номерности изменения продуктивности озимой тритикале под влиянием изучае-
мых факторов (рис. 1, 2). Так, сумма эффективных температур (∑t>10°С) за веге-
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тационный период озимой тритикале составила в 2016-2017 гг. – 2123,3° (96,0% 
от среднемноголетней нормы), сумма осадков (∑W) – 346 мм (97,7%), ГТК по 
Селянинову – 1,63 (101,8%); 2017-2018 гг. – 2452,2° (110,0%), 324,4 мм (91,6%), 
1,32 (82,6%); 2018-2019 гг. – 2349,3° (106,2%), 361,3 мм (102,1%), 1,54 (96,1%).

Учёты и определения в опыте выполнялись в соответствии с методиками 
Б.А. Доспехова (1985) – планирование и закладка эксперимента [17], матема-
тическая обработка, И.П. Васильева с соавторами (2004) – засорённость [18], 
З.И. Усановой (2015) – параметрические характеристики культурных растений 
и учёт урожая [19].

Рисунок 1. Динамика изменения среднесуточной температуры 
воздуха за период исследований

Рисунок 2. Динамика изменения среднемесячных сумм осадков 
за период исследований

Результаты и обсуждение. Ключевым фактором формирования высоко-
эффективного агрофитоценоза любой сельскохозяйственной культуры высту-
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пает борьба с сегетальной растительностью. Анализ опытных данных показал, 
что изменение характера и степени зсорённости после химической прополки 
связано, как с выбором используемого гербицида, так и с видовым составом 
сорной растительности. Так, в ходе ботанической оценки установлено, что 
на опытных участках в годы исследований преобладали малолетние сорняки, 
представленный в порядке убывания численности следующими видами: фи-
алка полевая (Viola arvensis Murr.) → звездчатка средняя (Stellaria media (L.) 
Vill.) → ромашка непахучая (Matricaria inodora L.) → марь белая (Chenopodium 
album L.) → пикульник обыкновенный (Galeopsis tetrahit L.) → ярутка полевая 
(Thlaspi arvense L.) → пастушья сумка (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.). В 
числе многолетних преобладали бодяк полевой (Cirsium arvense (L.) Scop.) и 
осот полевой (Sonchus arvensis L.), реже встречались – одуванчик лекарствен-
ный (Taraxacum оfficinale Wigg.), подорожник большой (Plantago major L.), 
хвощ полевой (Equisetum arvense L.) и мать-и-мачеха (Tussilago farfara L.). Сто-
ит отметить, что однодольных сорняков в опыте практически не отмечалось, 
что было связано с мероприятиями интегрированной системы защиты (в част-
ности, применение граминицидов), реализованной при возделывании в рамках 
севооборота таких культур, как лён-долгунец и картофель.

При оценке эффективности приёмов обработки почвы на рост и развитие 
сорняков выявлено превалирование дискования относительно вспашки, что 
объясняется высокой семенной засоренностью пахотного слоя, в особенности 
малолетниками, а также тем, что при усилении воздействия рабочими орга-
нами дисковой бороны (2 диагональных прохода) на верхнюю часть пахотно-
го горизонта осуществлялось интенсивное резание и перемешивание почвы, 
обеспечившее относительное замедление ростовых процессов сегеталов и 
позволившее сформировать более оптимальные условия для стартового раз-
вития тритикале. При вспашке же, напротив, произошло пространственное 
перемещение слоёв пахотного горизонта, что, как показали и материалы дан-
ных исследований, характеризовалось существенно меньшим влиянием на 
динамические характеристики сорно-полевой растительности. Уменьшение 
обилия малолетних сорняков при дисковании составило11,8% до химпрополки 
и было в дальнейшем только усилено – 27,4% после химпрополки (табл. 2). 
Одновременно различия в формировании обилия многолетних сорняков были 
несущественными, что свидетельствует об их низкой связи с анализируемыми 
приёмами основной почвообработки.

Относительное нивелирование засорённости, сформировавшееся в про-
цессе подготовки почвы, обеспечило использование гербицидных обработок. 
Так, выявлено, что гербицид Дианат показал высокую эффективность в борьбе 
с такими вредоносными сорняками как бодяк полевой и осот полевой. Био-
логическая эффективность Дианата при уничтожении многолетних сегеталов 
находилась на уровне 97,7-98,8%, для сравнения Эллай Лайта – 70,9-74,3%.

В свою очередь, в борьбе с малолетними сорняками преимущественно-
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стью отличался гербицид Эллай Лайт, химическая прополка которым позволи-
ла снизить засоренность посевов озимой тритикале на 80,2-91,8%. Наиболь-
шая эффективность данного гербицида была зафиксирована на фоне пахотной 
обработке при использовании его в комплексе с препаратом Биоплант Флора. 
Для сравнения гербицид Дианат уничтожил 39,1-45,0% малолетних сорняков.

Таблица 2. Сегеталы в агрофитоценозах озимой тритикале, шт./м²
Приём 
обра-
ботки 
почвы

 

Обработка 
посевов

До химпрополки После химпрополки
Годы наблюдений

2017 2018 2019 Среднее 2017 2018 2019 Среднее
Малолетние
Многолетние

В
сп

аш
ка

Контроль 100
37

27
30

102
6

76
24

107
28

81
31

108
7

99
26

Би
оп

ла
нт

 
Ф

ло
ра

– – – – – – – – –
Эллай 
Лайт

103
38

69
28

218
8

130
25

8
10

5
7

19
2

11
6

Диа-
нат

89
45

83
29

150
12

107
29

19
1

57
0

102
0

59
0

С
ил

а 
Ж

из
ни – – – – – – – – –

Эллай 
Лайт

108
42

73
26

120
5

100
24

16
11

8
7

14
1

13
6

Диа-
нат

99
46

69
32

185
8

118
29

33
1

52
1

109
0

65
1

Д
ис

ко
ва

ни
е

Контроль 79
45

77
28

46
6

67
26

81
49

84
29

50
9

72
29

Би
оп

ла
нт

 
Ф

ло
ра

– – – – – – – – –
Эллай 
Лайт

64
38

85
32

104
10

84
27

16
9

8
11

26
3

17
8

Диа-
нат

76
41

101
35

61
8

79
28

32
0

71
1

42
0

48
0

С
ил

а 
Ж

из
ни – – – – – – – – –

Эллай 
Лайт

82
50

78
25

38
11

66
29

23
12

5
10

3
3

10
8

Диа-
нат

77
52

59
31

18
29

51
37

32
2

47
0

6
0

28
1

Улучшение внутренней структуры агрофитоценозов озимой тритикале за 
счёт уничтожения сорного компонента и обработки высокотехнологичными 
препаратами способствовало усиленному органообразованию культурных рас-
тений, что в частности подтверждается данными таблицы 3. Так, установлено, 
что густота стояния общего и продуктивного стеблестоя озимой тритикале су-
щественно изменялась как от приёмов основной обработки почвы, так и под 
воздействием фолиарных обработок.
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Приём 
обра-
ботки 
почвы 

Обработка 
посевов

Общих стеблей, шт./м2

Продуктивных стеблей, 
шт./м2

Высота растений, см
Длина соцветия, см

Годы наблюдений

2017 2018 2019 Сред-
нее 2017 2018 2019 Сред-

нее

В
сп

аш
ка

Контроль 217
191

220
196

298
259

245
215

117,3
12,9

116
12,8

96,3
11,7

109,9
12,5

Би
оп

ла
нт

 
Ф

ло
ра

– 270
240

239
206

329
283

279
243

119,7
13,4

120,6
14,0

103
12,9

114,4
13,4

Эллай 
Лайт

396
349

266
217

342
304

335
290

124,4
15,7

128,1
14,5

104,9
13,7

119,1
14,6

Диа-
нат

310
281

251
209

340
296

300
262

116,2
15,1

122,8
14,1

104,6
13,3

114,5
14,2

С
ил

а 
Ж

из
ни – 308

264
236
198

316
271

287
244

118,2
14,0

118
13,5

99,1
11,9

111,8
13,1

Эллай 
Лайт

354
331

246
206

330
280

310
272

121,3
14,8

119,1
13,8

99,7
12,4

113,4
13,7

Диа-
нат

302
274

238
204

326
274

289
251

116,4
15,0

118,5
13,6

99,7
12,1

111,5
13,6

Д
ис

ко
ва

ни
е

Контроль 211
184

209
186

274
231

231
200

116,4
11,8

113,3
11,7

89,6
10,8

106,4
11,4

Би
оп

ла
нт

 
Ф

ло
ра

– 264
227

222
196

311
270

266
231

119,1
13,2

117,6
12,9

98,1
12,5

111,6
12,9

Эллай 
Лайт

354
331

256
203

329
279

313
271

120,7
14,6

124,6
13,4

100,6
13,3

115,3
13,8

Диа-
нат

301
265

232
198

317
274

283
246

116,0
15,0

118,4
12,9

100,5
12,9

111,6
13,6

С
ил

а 
Ж

из
ни – 302

251
228
187

302
260

277
233

118,3
14,4

114,7
12,3

94,7
11,2

109,2
12,6

Эллай 
Лайт

347
306

234
195

317
273

299
258

119,9
15,1

115,9
12,6

96,7
12,3

110,8
13,3

Диа-
нат

294
258

231
190

314
262

280
237

115,0
14,8

115,5
12,4

95,2
12,0

108,6
13,1

Таблица 3. Параметры растений озимой тритикале

Лучшей кустистостью отличались растения тритикале сформированные на 
фоне вспашки, где повышение общего числа образованных побегов составляло 
5,9%, а продуктивных побегов – 7,5%. Данная закономерность была связана с 
тем, что проведение глубокой отвальной обработки обеспечило комплексное 
улучшение агрофизических и технологических характеристик почвы в разрезе 
всего пахотного горизонта (а не послойно или локально как при мелкой об-
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Усиление ростовых процессов растений озимой тритикале вследствие опти-
мизации уровня засорённости агрофитоценозов, повышения качества подготовки 
почвы и применения ростстимулирующих препаратов способствовало комплекс-
ному улучшению продуктивности посевов (табл. 4). Так, наибольшая урожай-
ность в опыте, равная 4,70 т/га, была получена при обработке растений баковой 
смесью Биоплант Флора+Эллай Лайт на фоне отвальной вспашки. Примечатель-
но, что глубокая обработка почвы имела существенное преимущество перед мел-
кой и обеспечила прибавку достоверную урожая равную 0,22 т/га (5,6%). 

Наименьшим воздействием на формирование урожайности вне зависимо-
сти от приёма обработки почвы характеризовалось опрыскивание посевов пре-
паратом Сила Жизни без сочетания его с гербицидами.

работке). Следствием вышеуказанных процессов стало усиление снабжения 
растений влагой и питательными веществами, что является неотъемлемым ус-
ловием успешного кущения злаков.

Отдельным фактором, определяющим ход формирования побегов растени-
ями, является использование ростстимулирующих препаратов. Так, наиболее 
высокую густоту, как общего, так и продуктивного стеблестоя на обоих фонах 
обработки почвы обеспечило применение сочетание препаратов Биплант Фло-
ра+Эллай Лайт, где повышение относительно контрольных вариантов колеба-
лось от 34,7 до 36,6%. Сочетание гербицида Эллай Лайт с препаратом Сила 
Жизни также отличалось значительным эффектом – от 26,5 до 29,4%, при от 
16,4 до 20,9% в случае использования баковой смеси Сила Жизни+Дианат.

Тенденционность, установленная при оценке побегообразования озимой 
тритикале, подтверждается и данными определений габитуса растений. Так, 
на обоих фонах почвообработки максимальное увеличение высоты растений 
(8,3-8,4%) и длины колоса (17,4-20,4%) было зафиксировано при обработке по-
севов смесью Биоплант Флора+Эллай Лайт.

Выводы. В результате развернутых полевых исследований особенностей 
формирования продуктивности озимой тритикале на дерново-подзолистых по-
чвах Центрального Нечерноземья России установлено, что при доминировании 
в агрофитоценозе малолетних сорных растений наиболее эффективно исполь-
зование гербицида Эллай Лайт, уничтожившего на фоне дискования до 91,8% 
сегеталов, а при многолетнем характере засоренности широколиственными со-
рняками (бодяк полевой и осот полевой) применение гербицида Дианат. При 
этом наибольшая эффективность указанных гербицидов достигалась при вне-
сении их в составе баковой смеси с рострегулирующим препаратом Биоплант 
Флора. Комплексное улучшение структуры агрофитоценоза озимой тритикале 
обеспечило усиление продукционного процесса растений и формирование бо-
лее высокой урожайности зерна, максимальный уровень которой (4,70 т/га), был 
получен при обработке посевов в фазу весеннего кущения баковой смесью Био-
плант Флора (1,0 л/га) + Эллай Лайт (0,006 кг/га) на фоне отвальной вспашки.
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На следующих этапах исследований планируется изучить целесообразность 
использования в посевах озимой тритикале многокомпонентных (3 и >) баковых 
смесей пестицидов и агрохимикатов с целью усиления эффективности уничто-
жения сегетальной флоры, максимизации снижения ксенобиотического эффекта 
гербицидов и улучшения хода продукционного процесса культурных растений.
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В статье рассматриваются пер-
спективы и проблемы внедрения ис-
кусственного интеллекта (ИИ) в са-
доводстве. Современные технологии, 
такие как системно-когнитивный 
анализ, предоставляют стандартизи-
рованные методологические и инстру-
ментальные основы для решения задач 
управления урожайностью, борьбы с 
болезнями и вредителями, а также оп-
тимизации процессов в садоводстве. 
Цифровые технологии, основанные 
на ИИ, способны трансформировать 
садоводство, сделав его более эффек-
тивным и устойчивым. Обзор реша-
емых задач включает в себя вопросы 
автоматизированного мониторинга, 
точных и точечных систем внесения 
удобрений, проведения химзащиты и 
др. технологических операций, систе-
мы управления ресурсами, надежно-
сти технологий, необходимости до-
полнительных исследований. 
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The article discusses the prospects 
and problems of the introduction 
of artificial intelligence (AI) in 
horticulture. Modern technologies, such 
as system-cognitive analysis, provide 
standardized methodological and 
instrumental foundations for solving 
problems of crop management, disease 
and pest control, as well as optimizing 
processes in horticulture. AI-based 
digital technologies have the potential 
to transform gardening by making it 
more efficient and sustainable. The 
review of the tasks to be solved includes 
issues of automated monitoring, precise 
and point-based fertilizer application 
systems, chemical protection and other 
technological operations, resource 
management systems, technology 
reliability, and the need for additional 
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технологии, системно-когнитивный 
анализ, устойчивое развитие.

system-cognitive analysis, sustainable 
development.

Введение. В последние десятилетия сельское хозяйство претерпевает зна-
чительные изменения, становясь цифровым и внедряя в свою повседневную 
практику инновационные технологии. Эти трансформации оказывают влияние 
не только на общую картину сельского хозяйства, но и на конкретные сегмен-
ты, такие как садоводство.

Одним из ключевых направлений цифрового развития в сельском хозяйстве 
является применение искусственного интеллекта (ИИ) и IoT – технологии в са-
доводстве [1]. Сегодня фермеры и садоводы активно используют цифровые тех-
нологии для оптимизации процессов возделывания плодовых и ягодных культур. 
Информационные технологии, электроника и прогрессивные цифровые прило-
жения становятся незаменимым инструментом в повседневной работе садоводов.

Тем самым перед садоводством стоят несколько ключевых задач, решение ко-
торых может быть обеспечено с применением ИИ. Такие вопросы, как управление 
урожайностью, борьба с болезнями и вредителями, оптимизация использования 
ресурсов, требуют инновационных решений [2]. Искусственный интеллект предо-
ставляет средства для создания стандартизированных методологических и инстру-
ментальных основ системно-когнитивного анализа, способствуя синтезу, адапта-
ции и верификации семантических информационных моделей в сфере садоводства.

Цифровые технологии, основанные на ИИ, имеют потенциал трансформиро-
вать садоводство, делая его более точным, эффективным и устойчивым. Анализ 
данных и принятие информированных решений становятся более доступными, что 
помогает не только повысить урожайность, но и сделать садоводство более привле-
кательным для новых поколений. Помимо этого, ИИ открывает новые перспективы 
для повышения прозрачности производства плодов и ягод, предоставляя потреби-
телям возможность лучше понимать и оценивать происхождение продуктов.

Сложный характер цифровой трансформации в этом секторе предоставляет 
уникальные возможности для решения проблем, связанных с отсутствием совре-
менных средств механизации, способных удовлетворять современные потребно-
сти садоводства. Недостаток баз данных и обученных алгоритмов, специфичных 
для условий регионального (Крымского) садоводства, также являются ключевыми 
факторами, которые требуют дополнительного внимания и решения [3]. Именно 
разработка и внедрение адаптированных технологических решений, учитывающих 
эти аспекты, сможет не только повысить производительность, но и способствовать 
сбалансированному развитию этой важной сельскохозяйственной области.

Методология и методы исследования. В рамках нашего исследования при-
менялись разносторонние методологии и методы, обеспечивающие системный и 
всесторонний анализ внедрения искусственного интеллекта в садоводстве.

Эмпирическое исследование.
Применение метода эмпирического исследования, основанного на систе-
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матическом наблюдении, позволило получить первичные данные о повседнев-
ных садоводческих практиках и оценить влияние искусственного интеллекта 
на эффективность этих процессов.

Теоретические методы.
Дедуктивный (аксиоматический) анализ: Применение данного метода по-

зволило выявить основные принципы искусственного интеллекта в садоводстве, 
а также выработать обобщенные выводы на основе теоретических построений.

Анализ и Синтез.
 Методы анализа и синтеза использовались для разбора и выделения клю-

чевых компонентов системы, а также для создания новых семантических моде-
лей искусственного интеллекта в контексте садоводства.

Логический Анализ.
 Применение логического анализа способствовало структурированию аргу-

ментации и выявлению внутренней логики внедрения искусственного интеллекта.
Методы обобщения и конкретизации. 
Обобщение использовалось для выявления общих тенденций в развитии циф-

рового садоводства на основе полученных эмпирических и теоретических данных.
Конкретизация применялась для адаптации обобщенных выводов к кон-

кретным условиям садоводческой деятельности и выработке практических ре-
комендаций.

Таким образом, применение различных методологий и методов позволило 
провести комплексное исследование внедрения искусственного интеллекта в 
садоводство, обеспечивая тщательный анализ как на теоретическом, так и на 
практическом уровне.

Результаты и обсуждения. Применение искусственного интеллекта в 
сельском хозяйстве ‒‒ трансформация отрасли в цифровую эру. Сельское хо-
зяйство, важное звено в экономической структуре, стало объектом активно-
го внедрения современных технологий, особенно искусственного интеллекта 
(ИИ). На фоне старения фермерского населения и проблем, таких как нехватка 
трудовых ресурсов, ИИ выступает в роли катализатора автоматизации, сокра-
щения ручного труда и оптимизации сельского хозяйства [4].

Тренды использования ИИ в сельском хозяйстве.
1. Предсказание урожая и оптимизация ресурсов.
Анализ данных: сбор информации о почвенных свойствах, климате и дру-

гих факторах с использованием сенсоров и IoT.
Машинное обучение: применение алгоритмов для анализа данных о пого-

де, урожайности, внесении удобрений, проведении химзащиты и др. техноло-
гических операций.

Предсказание урожая: создание моделей для точного прогнозирования 
урожайности на основе текущих условий и изменений в окружающей среде.

Оптимизация ресурсов: использование прогнозов для оптимизации поли-
ва, посадки и внесения удобрений.
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2. Управление садоводством с применением ИИ.
Мониторинг состояния растений: использование дронов и спутниковых 

данных для обнаружения заболеваний и стрессовых состояний.
Автоматизированный полив: системы, реагирующие на данные с сенсо-

ров, обеспечивают точный полив в соответствии с потребностями растений.
Решение задачи удобрений: развитие точных систем внесения удобрений, 

адаптирующихся к требованиям растений и составу почвы.
Анализ здоровья растений: применение алгоритмов машинного обучения 

для выявления болезней и дефицита питательных веществ.
Интеллектуальные системы представляют собой мощные инструменты 

для управления сельским хозяйством, предоставляя рекомендации, интегри-
рованные и интерпретированные для конкретных участков. Однако, несмотря 
на потенциальную значимость, разработка и применение интеллектуальных 
систем в сельском хозяйстве все еще находится на ранней стадии, и их коммер-
ческое использование в настоящее время является редким явлением [5]. 

Анализируя разнообразные источники данных, такие как температура, 
погода, состав почвы, влажность и исторические показатели урожая, системы 
искусственного интеллекта могут предоставить прогнозные модели для опре-
деления того, какой урожай ожидать в данном году. Эти прогнозы включают 
оптимальные даты для посадки и сбора урожая в конкретном районе. Такой 
подход не только способствует повышению урожайности, но также снижает 
потребление воды, удобрений и пестицидов, что является ключевым аспектом 
устойчивого и эффективного сельского хозяйства.

В исследовании выделяются несколько ограничений, которые требует-
ся преодолеть для более широкого использования искусственного интеллекта 
в сельском хозяйстве. Некоторые из ключевых ограничений включают время 
отклика и точность систем. Интеллектуальные системы должны обеспечивать 
точность выполнения задач в короткие сроки, что часто бывает сложно достичь.

Еще одним ограничением является необходимость больших объемов дан-
ных. Системы искусственного интеллекта в реальном времени требуют обра-
ботки обширных данных, что подчеркивает важность фильтрации и использо-
вания только ключевой информации. Однако, несмотря на потенциал больших 
объемов данных, системы должны оставаться отзывчивыми и способными ре-
агировать на важные или неожиданные события.

Следующее ограничение касается методологии исполнения системы. Эф-
фективность и точность систем искусственного интеллекта зависят от пра-
вильного выбора методов поиска и обучения, что требует дополнительных ис-
следований и разработок.

Также поднимается вопрос о высокой стоимости данных. Многие системы ис-
кусственного интеллекта основаны на использовании интернета, что может огра-
ничивать доступность этих систем, особенно в удаленных или сельских районах.

Проанализируем, как цифровые технологии влияют на инновации в сель-
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ском хозяйстве с использованием корреляционно-регрессионного анализа. В 
статистических данных, представленных Росстатом и ВШЭ [6,7,8], расходы на 
приобретение компьютерных технологий, программного обеспечения и других 
аспектов различных видов экономической деятельности регистрируются с уче-
том технологических и цифровых инноваций.

Определим, существует ли взаимосвязь между расходами на технологические 
инновации в выращивании различных видов культур и общей стоимостью продук-
ции растениеводства (таблица 1). Проведем корреляционный анализ данных с ис-
пользованием инструмента "Корреляция" в рамках надстройки "Анализ данных" 
табличного процессора MS Excel. Результаты анализа показывают, что изучаемые 
показатели (y - стоимость продукции растениеводства, x - расходы на технологиче-
ские инновации) демонстрируют высокую степень линейной взаимосвязи, r = 0,96.

На рисунке 1 представлено линейное уравнение регрессии, отражающее 
зависимость стоимости продукции растениеводства (результативного призна-
ка) от затрат на технологические инновации (факторного признака).

Информационные и цифровые технологии становятся интегральной ча-
стью конвергентной системы инновационной деятельности хозяйствующих 
субъектов. Они перестают быть просто фактором производства, становясь не-
отъемлемым требованием и фундаментальным условием. Этот переход проис-
ходит из сферы вызовов в сферу возможностей (табл. 1).

Таблица 1. Динамика затрат на технологические инновации
и стоимости произведенной продукции растениеводства

№ Год Затраты на технологические 
инновации, млн руб.

Продукция растениеводства, 
трлн руб.

1 2019 6276,1 2710,3
2 2020 8381,1 2599,7
3 2021 13572,6 2756,1
4 2022 39050,1 3056,4

Сравнительная оценка сформированной технологии интеллектуального 
анализа и принятия решений при возделывании плодов с использованием раз-
рабатываемых средств цифрового мониторинга состояния насаждений, техни-
ческих средств для ухода за насаждениями, позволяющих проводить точечные 
и своевременные операции в сравнение с базовой интенсивной технологией 
позволяет повысить производительность выполнения процессов на 43-48% и 
снизить удельную трудоемкость выполнения процессов при возделывании 1 га 
интенсивного сада на 26-29% с 651 чел.ч до 470 чел.ч.

Расчет экологической эффективности технологии интеллектуального ана-
лиза и принятия решений в садоводстве, комплекса технических средств для 
ухода за насаждениями показывает, что его применение позволяет снизить эко-
логическую нагрузку на конечную продукцию в 2-4 раза, за счет снижения нор-
мы внесения гербицидов, раннего определения начала заболеваний деревьев, 
состояния междурядий и состояния здоровья сада в целом. 
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Рисунок 1. График зависимости стоимости произведенной продукции 
растениеводства от затрат на технологические инновации

Таблица 2. Показатели экономической эффективности внедрения 
ультрамалообъемного опрыскивателя для точечной и своевременной 

обработки насаждений

Расчет эффективности технологии интеллектуального анализа и принятия 
решений показывает снижение временных затрат на возделывание 1 га площа-
ди сада в 2-3 раза, и увеличение прибыли с 1,5 до 1,8 млн.руб/га. Срок окупае-
мости технологии интеллектуального анализа и принятия решений и техниче-
ских средств составляет 1,3 года [9].

Внедрение рассматриваемой технологии при возделывании плодов пред-
усматривает разработку и обоснование параметров отдельных средств механи-
зации для выполнения технологических операций по уходу за насаждениями. 

Так, при внедрении ультрамалообъемного опрыскивателя для точечной и 
своевременной обработки насаждений, работа которого будет регулироваться 
данными интеллектуального анализа, общее количество расхода рабочей жид-
кости на 1 га снизится с 4400 л, агрохимикатов – 5,3 кг/га, до 1402,58 л, и 2,69 
кг/га, т.е. снижение расхода рабочей жидкости составит 3,13 раза, агрохимика-
тов – в 2 раза (табл. 2) [10].

№ Показатели Базовый ва-
риант Новый вариант Эффект

1 Прямые эксплуатационные 
расходы, руб./га 4596,55 2521,88 2074,39

2 Удельные капвложения, руб./га 73,39 55,7 17,69
3 Приведенные затраты, руб./га 4607,55 2530,23 2077,32

4 Годовой экономический 
эффект, руб. – 914020,8 –

5 Срок окупаемости, лет – 0,71 –
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Анализ структуры затрат совокупной энергии (рис. 2) на выполнение тех-
нологического процесса химической защиты плодовых насаждений показыва-
ет, что применение новой технологии интеллектуального анализа и принятия 
решений и соответствующего оборудования снизит расход: основных средств 
на 52-55% или на 960-975 МДж/га, ГСМ – на 34-36% или на 135-138 МДж/га, 
трудовых ресурсов – на 33-3 6% или на 76-78 МДж/га, снижение расхода агро-
химикатов – на 70-73% или на 2475-2477 МДж/га (табл. 3) [11].

Таблица 3. Структура затрат совокупной энергии при химической
 защите плодовых насаждений МДж/га

№
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Рисунок 2. Анализ структурных затрат совокупной энергии на выполнение 
технологического процесса химической защиты плодовых насаждений
Внедрение технологии интеллектуального анализа и принятия решений на 

операциях по химической защите насаждений, приведет к снижению антропо-
генной нагрузки на 69-70 %. Таким образом, анализируя полученные показате-
ли, можно сказать, что эффект достигается в основном за счет снижения нормы 
внесения агрохимикатов и повышения качества обработки насаждений. Годовой 
экономический эффект от внедрения технологии интеллектуального анализа и 
принятия решений при проведении химзащиты составляет 914000-920000 руб., 
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срок окупаемости – 0,7-0,9 лет [11]. Кроме того, предполагается получение до-
полнительного экономического эффекта за счет повышения урожайности.

 При внедрении агрегата для ухода за междурядьями плодовых насажде-
ний, работа которого будет регулироваться данными интеллектуального анализа, 
энергети¬ческие затраты на выполнение технологического процесса скашивания 
травостоя наблюдается эффективность на 29-30% или на 980-990 МДж/га. Про-
изводственные затраты, приходящиеся на единицу продукции, снижаются на 
28-31%.  Антропогенная нагрузка составляет 41-43% от допустимой. В резуль-
тате внедрения технологии интеллектуального анализа и принятия решений на 
операциях по уходу за междурядьями экономический эффект составляет 7900-
8000 руб./га, срок окупаемости технологии и машины 1-1,1 года работы при 
производственном объеме 20 га. В то же время снижается негативное влияние 
от гербицидов и минеральных удобрений на окружающую среду без снижения 
количества и качества урожая [12]. 

В сельскохозяйственных предприятиях, применяющих интенсивную энер-
госберегающую и экологически безопасную технологию возделывания садов, 
а также внедряющих биодинамическое направление производства плодов ре-
комендуется использовать разрабатываемую технологию интеллектуального 
анализа и принятия решений на всех технологических операциях с целью по-
вышения эксплуатационно-технологических показателей и снижения антропо-
генной нагрузки на культурные насаждения.

Таблица 4. Показатели экономической эффективности внедрения 
агрегата для ухода за междурядьями плодовых насаждений

№ Показатели Базовый вариант Новый вариант Эффект

1 Прямые эксплуатационные 
расходы, руб./га 551 580,83 -29,83

2 Приведенные затраты, 
руб./га 3357,93 2359 998,93

3 Удельные капвложения, 
руб./га 57,70 59,58 -1,87

4 Годовой экономический 
эффект, руб./га. – 7963,43 –

5 Срок окупаемости, лет – 1,06 –
Необходимость разработки и внедрения цифровых технологий в различные 

аспекты сельского хозяйства, таких как растениеводство и садоводство в частно-
сти, подтверждается положениями ведомственной программы "Цифровое сель-
ское хозяйство", разработанной Министерством сельского хозяйства РФ [13]. 
Эта программа направлена на регулирование текущих изменений в агропро-
мышленном комплексе страны. Реализация мер, предусмотренных программой 
в отношении растениеводства, призвана улучшить производительность сельско-
хозяйственного производства, снизить расходы на приобретение посадочного 
материала, удобрений и топлива, снизить риски загрязнения окружающей сре-
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ды, значительно улучшить систему принятия управленческих решений, сокра-
тить издержки производства, обусловленные различными факторами, такими 
как политические, социальные, экономические, природные и климатические. 
Программа также нацелена на оптимизацию ведения учета в сельском хозяйстве.

Цифровые технологии значительно влияют на развитие инновационных 
процессов в сельском хозяйстве вообще и растениеводстве в частности. Вне-
дрение в производственную деятельность аграриев современных цифровых 
инструментов выступает движущей силой прогресса в аграрной сфере. Прио-
ритетами цифровой составляющей инновационного развития является интел-
лектуализация всех направлений деятельности, экологичность, использование 
современных технологий, цифровых помощников, обновление технико-техно-
логичной базы и прочее. Сформированная цифровая среда будет способство-
вать повышению эффективности сельскохозяйственного производства, а имен-
но: снижению издержек на приобретение посевного материала, удобрений и 
ГСМ, полной адаптации используемой техники к природным и климатическим 
условиям за счет использования передовых технологий, а также качественно-
му развитию системы принятия управленческих решений.

Выводы. Сельское хозяйство стоит перед существенными вызовами, и 
внедрение искусственного интеллекта (ИИ) предоставляет инновационные ре-
шения для решения этих проблем. На основе проведенного анализа мы видим, 
что использование технологий ИИ, таких как агродроны и технологии интел-
лектуального анализа и принятия решений, способны революционизировать 
сельское хозяйство, увеличивая эффективность и устойчивость.

Однако, несмотря на потенциальные выгоды, существуют ограничения, 
которые требуется преодолеть для полного внедрения ИИ в садоводстве. Про-
блемы с временем отклика, точностью, необходимостью больших объемов 
данных и высокой стоимостью данных подчеркивают важность дальнейших 
исследований и инноваций.

Расчет эффективности технологии и комплекса технических средств по-
казал снижение экологической нагрузку на конечную продукцию в 2-4 раза, за 
счет снижения нормы внесения гербицидов, раннего определения начала забо-
леваний деревьев, состояния междурядий и состояния здоровья сада в целом, 
снижение затрат на возделывание 1 га площади сада в 2-3 раза, и увеличение 
прибыли с 1,5 до 1,8 млн.руб/га. Срок окупаемости технологии интеллектуаль-
ного анализа и принятия решений и технических средств составляет 1,3 года.

При внедрении агрегата для ухода за междурядьями плодовых насаждений, 
энергети¬ческие затраты на выполнение технологического процесса скашивания 
травостоя наблюдается эффективность на 29-30% или на 980-990 МДж/га. Произ-
водственные затраты, приходящиеся на единицу продукции, снижаются на 28-31%.  
Антропогенная нагрузка составляет 41-43% от допустимой. В результате внедре-
ния технологии интеллектуального анализа и принятия решений на операциях по 
уходу за междурядьями экономический эффект составляет 7900-8000 руб./га.
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Внедрение технологии интеллектуального анализа и принятия решений на 
операциях по химической защите насаждений, приведет к снижению антропо-
генной нагрузки на 69-70 %. Таким образом, анализируя полученные показате-
ли, можно сказать, что эффект достигается в основном за счет снижения нормы 
внесения агрохимикатов и повышения качества обработки насаждений. Годовой 
экономический эффект от внедрения технологии интеллектуального анализа и 
принятия решений при проведении химзащиты составляет 914000-920000 руб.

Подобные инновационные решения способствуют более эффективному ис-
пользованию ресурсов, увеличению урожайности и созданию устойчивой систе-
мы сельского хозяйства, способной справляться с вызовами современного мира.
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УДК. 631.3

ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ 
ЧИСЛЕННЫХ РЕШЕНИЙ

 ПРИ РАСЧЕТЕ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО 

АМОРТИЗАТОРА СЖАТИЯ

Высоцкая Н.Д., кандидат техниче-
ских наук, доцент;
Шабанов Н.П., кандидат техниче-
ских наук, доцент, институт «Агротех-
нологическая академия» ФГАОУ ВО 
«КФУ имени В.И.Вернадского»

Выполнен расчет цилиндрического 
амортизатора сжатия. По известно-
му перемещению определялась осевая 
сжимающая нагрузка и напряжения. В 
расчете использовались вычислитель-
ный комплекс КОДЕТОМ с пакетом 
прикладных программ NELVIS.  Срав-
нивались результаты, аналитического 
и численного решений с различными 
коэффициентами Пуассона и с при-
менением закона Гука и нелинейно-
го закона состояния Пенга-Ландела. 
Сравнение результатов доказывает 
приемлемость разработанного вари-
анта метода конечных элементов и ис-
пользования закона Пенга-Ландела при 
расчете конструкций из слабосжима-
емых эластомеров. Проанализированы 
результаты решений, получаемые при 
последовательном сгущении сетки раз-
биения на конечные элементы. Резуль-
таты говорят о хорошей сходимости 
предлагаемого метода решения задачи.

Ключевые слова: метод конеч-
ных элементов, эластомеры, нелиней-
ность, вязкоупругость, напряжения, 
перемещение, нагрузка, амортизатор.

STUDY OF THE ACCURACY 
OF NUMERICAL SOLUTIONS 
IN THE CALCULATION OF A 

CYLINDRICAL COMPRESSION 
SHOCK ABSORBER

Vysotskaya N.D., Candidate of 
Technical Sciences, Associate Professor;
Shabanov N. P., Candidate of Technical 
Sciences, Associate Professor, Institute 
"Agrotechnological Academy" FSAEI 
HE «V. I. Vernadsky CFU»

A calculation of a cylindrical 
compression shock absorber has 
been carried out. Based on the known 
displacement, the axial compressive 
load and stresses were determined. 
The calculations used the KODETOM 
computer complex with the NELVIS 
application package. The results of 
analytical and numerical solutions with 
different Poisson's ratios and using Hooke's 
law and the nonlinear Peng-Landel state 
law were compared. A comparison of the 
results proves the acceptability of the 
developed version of the finite element 
method and the use of the Peng-Landel 
law when calculating structures made 
of weakly compressible elastomers. The 
results of solutions obtained by sequential 
refinement of the mesh partition into finite 
elements are analyzed. The results indicate 
good convergence of the proposed method 
for solving the problem.

Key words: finite element method, 
elastomers, nonlinearity, viscoelasticity, 
stress, displacement, load, shock 
absorber.
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Введение. Одна из важных задач, возникающих при проектировании со-
временных конструкций – снижение их материалоемкости, что непосредствен-
но связано с проблемой замены металлических узлов на узлы из эластомеров 
(резин, каучукоподобных материалов). Эластомеры относятся к гибкоцепным 
линейным полимерам с ярко выраженными высокоэластичными свойствами 
при обычных температурах. Высокомолекулярная природа строения эластоме-
ров обуславливает их упруго-наследственное поведение при деформировании.

Конструкции, изготовленные на базе эластомеров, широко применяются 
в сельскохозяйственной технике, в том числе резинометаллические амортиза-
торы транспортных средств и оборудования. В тракторостроении эластомеры 
используются в качестве амортизаторов под двигатель, под кабину, амортиза-
торов балансиров трактора, подвесок и уплотнительных колец гильз цилин-
дров двигателя, шарниров соединений гусеничных тракторов, промежуточных 
соединений и полугусениц универсально-пропашных тракторов и т. д.

В современных расчетах конструкций учитываются не только сложность 
формы тела и разнообразие воздействий (силовое, температурное и т. п.), но и 
специфика свойств материалов, из которых изготовлены тела. Материалы, для 
которых зависимость между напряжениями и деформациями включает время, 
называются вязкоупругими.

Строгое теоретическое исследование напряженно-деформированного со-
стояния резиновых элементов при больших конечных деформациях затруд-
нено в следствие сложности нелинейных уравнений равновесия. Реализовать 
точные методы решения удалось только для небольшого числа простых задач. 
Поэтому целесообразным является развитие приближенных методов исследо-
вания высокоэластичных тел. Наиболее плодотворным является исследование 
численных методов, позволяющих использовать более общие реологические 
модели и получать приемлемую точность. 

Вязкоупругое деформирование эластомеров с использованием упруго-на-
следственной теории Больцмана и Вольтерра [1] приводит к решению систем 
нелинейных, относительно времени, алгебраических уравнений. Для их реше-
ния можно применять различные варианты метода последовательных прибли-
жений, которые в сочетании с вариационными и конечно-разностными метода-
ми легко реализуются на ЭВМ. Последние достижения в области исследования 
нелинейных вязкоупругих деформаций изложены в работах [2 – 9].

В настоящее время одним из самых эффективных методов приближенного 
решения многочисленных инженерных задач с помощью электронных вычис-
лительных машин является метод конечных элементов (МКЭ). Он отличается 
универсальностью и позволяет существенно повысить эффективность проч-
ностных расчетов конструкций, применяемых в различных отраслях техники, 
в частности в сельскохозяйственном машиностроении и строительстве.

Решение систем нелинейных уравнений методом конечных элементов для 
физически и геометрически нелинейных задач обычно осуществляется итера-
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ционными алгоритмами, на каждом шаге которых решается система линейных 
уравнений. Среди шаговых итерационных алгоритмов выделяются методы 
упругих решений [10], последовательных нагружений [11], Ньютона, Ньюто-
на-Канторовича [12] и его модификации [13].

Материал и методы исследований. Применительно к расчету конструк-
ций из эластомеров наиболее эффективны методы, основанные на анализе по-
ведения конструкций для последовательности малых приращений нагрузок 
[14]. На каждом шаге приращения нагрузки вычисляются приращения переме-
щений и компонент деформаций, новое положение деформированной поверх-
ности и суммарные величины, необходимые для следующего шага нагружения.

Для определения напряжений релаксации и деформаций ползучести 
эластомерных конструкций разработан модифицированный вариант итераци-
онного метода Ньютона-Канторовича в сочетании с методом последователь-
ных нагружений применительно к нестационарным задачам типа вязкоупру-
гости [15]. Алгоритмы исследования нелинейных деформаций конструкций из 
вязкоупругих эластомеров приведены в работе [16].

В работе [17] применен способ решения нелинейных уравнений вязкоупру-
гости, основанный на решении реккурентной последовательности линейных 
уравнений с пересчетом матрицы жесткости и с учетом изменения геометрии 
на каждом шаге нагружения. Пересчет координат деформированной конфигу-
рации конструкции осуществляется одновременно с проверкой выполнения 
условий равновесия на каждом шаге нагружения.

Для геометрически и физически нелинейных задач используем метод 
Ньютона-Канторовича, развитый в работах  [15, 17, 18, 16]. Линеаризация не-
линейных уравнений вязкоупругости для эластомеров описана в работе [19]. 

При решении сложных задач нелинейной вязкоупругости для оценки точ-
ности и скорости сходимости численных решений к точному необходимо проа-
нализировать результаты решений, получаемых при последовательном сгуще-
нии сетки разбиения на конечные элементы. 

В качестве примера, иллюстрирующего приемлемость разработанного ва-
рианта метода конечных элементов [20], рассмотрим задачу расчета цилиндри-
ческого амортизатора сжатия (рисунок 1), как тела несложной конфигурации и 
имеющую аналитическое и численное решение. 

Расчеты производились на персональном компьютере с использованием 
вычислительного комплекса КОДЕТОМ [14], в состав которого входит пакет 
прикладных программ NELVIS, разработанный для автоматизированного ре-
шения геометрически и физически нелинейных задач вязкоупругости на пер-
сональных компьютерах. При этом физическая нелинейность учитывается с 
помощью закона состояния для нелинейных слабосжимаемых материалов (за-
кон Пенга-Ландела), а геометрическая – применением в уравнениях нелиней-
ного тензора деформаций, изменением геометрии на каждом шаге в процессе 
итерационного решения. 
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Рисунок 1. Сплошной цилиндрический амортизатор сжатия
Радиус цилиндрического амортизатора R = 0,025 м, высота 2h = 0,01 м. 

Осадка составляет 2∆ = 0,001 м. Модуль сдвига μ = 3 МПа. По известному 
перемещению определялась осевая сжимающая нагрузка Рz и напряжения σzz.

Точное значение нагрузки определялось по формуле [21]:

(1)

где
Результаты и обсуждения. В таблице 1 представлены результаты расчета 

для двух вариантов построения матрицы жесткости: с использованием закона 
Гука и линеаризованного закона Пенга-Ландела [19]:

(2)
Таблица 1. Сравнение результатов аналитического и численного 

решения задачи (с использованием закона Гука и закона Пенга-Ландела)

Коэффициент
Пуассона

υ

Точное
решение

Рz, кН

Численное решение
Закон Гука Закон Пенга-Ландела

Рz, кН σzz, МПа Рz, кН σzz, МПа

0,4 2937 2740 1,31 2917 1,37
0,48 5686 5230 2,08 5440 2,15
0,49 6510 6090 2,31 6315 2,38
0,499 7511 7240 2,60 7474 2,68
0,4999 7629 7380 2,63 7619 2,71
0,49999 7641,6 7400 2,64 7638 2,72
0,499999 7643 7400 2,64 7640 2,72
Предположение о несжимаемости материала позволяет получить решение 

только при коэффициенте Пуассона υ=0,5 [22]. Практически же эластомеры – 
слабосжимаемые материалы (υ<0,5) и существуют классы задач, в которых ги-
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потеза о несжимаемости материала для эластомеров неприемлема: исследование 
больших деформаций эластомеров; расчет тонкостенных резино-металлических 
элементов; изучение контактных задач с односторонними ограничениями.

Зависимость напряжение-деформации для эластомера существенно отли-
чается от линейного закона Гука. Использование обычного Гуковского потенци-
ала для слабосжимаемых материалов приводит к плохой обусловленности си-
стемы разрешающих уравнений и появлению значительных ошибок в расчете. 

Сравнение результатов с различными коэффициентами Пуассона (табли-
ца 1) доказывает справедливость формулы (2) при расчете слабосжимаемых 
эластомеров.

В таблице 2 приведены результаты решений МКЭ, полученных при раз-
личных сетках разбиения осевого сечения амортизатора для υ=0,49 с исполь-
зованием закона Пенга-Ланделя. При определении нагрузки по формуле (1) 
Р=6510 кН (точное решение). 

В данной таблице М1, М2, М3 – количество разбиений соответственно 
вдоль осей Х1, Х2, Х3. 

Таблица 2. Сравнение результатов решений МКЭ для υ=0,49 
с использованием закона Пенга-Ланделя и различных сетках 

разбиения осевого сечения амортизатора
Размеры сетки
М1×М2×М3

Количество
уравнений

Нагрузка Р,
кН

Погрешность,
%

3×3×2 54 6109 6,1
4×4×2 96 6184,5 5,0
5×5×2 150 6315 3,0
5×7×2 210 6412 1,5
7×7×2 294 6477 0,5

Данные таблицы 2 показывают, что с увеличением сетки разбиения точ-
ность решения возрастает, следовательно, полученные результаты говорят о 
хорошей сходимости предлагаемого метода решения задачи.

В работе [18] рассмотрено решение некоторых задач упругости и вяз-
коупругости для тел несложной конфигурации и имеющих аналитическое и 
численное решение – исследование вязкоупругого деформирования полого 
бесконечного цилиндра, защемленного по внешнему контуру при длительном 
нагружении внутренним давлением, а также напряженно-деформированного 
состояния полого цилиндра, защемленного по внешнему контуру, под действи-
ем внутреннего давления. Эти примеры также иллюстрируют приемлемость 
разработанного варианта метода конечных элементов применительно к реше-
нию задач нелинейной вязкоупругости.

Выводы. На примере расчета цилиндрического амортизатора сжатия в дан-
ной работе показано, что предложенный итерационный метод решения задач 
вязкоупругости обладает довольно хорошей сходимостью и точностью числен-
ного решения задачи. Использование закона Гука при расчете высокоэластичных 
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конструкций, которые обычно изготавливаются из сильно наполненных эласто-
меров, может привести к грубым ошибкам. Для слабосжимаемых материалов 
предпочтительнее использовать закон состояния Пенга-Ланделя, учитывающий 
свойства материала при расчете наполненных и ненаполненных эластомеров.
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ИССЛЕДОВАНИЕ 
КОМПЛЕКСНОГО ВЛИЯНИЯ 
СОСТАВА И ТЕМПЕРАТУРЫ 
МОЛОКА НА ВЯЗКОСТЬ КАК 
ПАРАМЕТРА ОПТИМИЗАЦИИ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ

Носова Е.В., аспирант;
Гербер Ю.Б., доктор технических 
наук, профессор;
Гаврилов А.В., кандидат техниче-
ских наук, доцент;
Поротова Е.Ю., кандидат техниче-
ских наук, Институт «Агротехнологи-
ческая академия», ФГАОУ ВО «Крым-
ский федеральный университет им. В. 
И. Вернадского».
 Каледина М.В., кандидат техниче-
ских наук, доцент кафедры, ФГБОУ ВО 
«Белгородский ГАУ им. В.Я. Горина».

Вязкость молока важна при его 
механической обработке, такой как 
перемешивание, сепарирование и го-
могенизация. Цель работы: изучение 
комплексного влияния массовой доли 
жира, белка и температуры на вяз-
кость модельных молочных смесей как 
основного параметра оптимизации 
при механической обработке молока. 
Изучали модельные молочные системы 
с массовой долей жира от 0,5 до 5,5% 
с шагом 1,0, массовой долей белка от 
2,8 до 4% с шагом 0,2. Показано, что 
вязкость молока и молочных продуктов 
зависит от температуры, а также 
от содержания и дисперсности колло-
идных компонентов. Понижение тем-

INVESTIGATION OF THE 
COMPLEX EFFECT OF 

MILK COMPOSITION AND 
TEMPERATURE ON VISCOSITY 

AS A PARAMETER FOR 
OPTIMIZING MECHANICAL 

PROCESSING

Nosova E.V., postgraduate student;
Gerber Y.B., Doctor of Technical 
Sciences, Professor;
Gavrilov A.V., Candidate of Technical 
Sciences, Associate Professor;
Porotova E.Yu., Candidate of Technical 
Sciences, Institute "Agrotechnological 
Academy", FSEI  HE "V. I. Vernadsky 
Crimean Federal University".
 Kaledina M.V., Candidate of Technical 
Sciences, Associate Professor of the 
Department, FSBEI HE "Belgorod State 
Agrarian University named after V. Ya. 
Gorin".

The viscosity of milk is important 
in its mechanical processing, such as 
mixing, separation, homogenization and 
pasteurization. The greatest influence 
on the viscosity of milk is exerted by: 
temperature, fat and protein content. 
The purpose of the work is to study the 
complex effect of the mass fraction of fat, 
protein and temperature on the viscosity 
of model milk mixtures as the main 
optimization parameter in the mechanical 
processing of milk. We studied model 
dairy systems with a fat mass fraction 
from 0.5 to 5.5% in increments of 1.0, 
and a protein mass fraction from 2.8 to 
4% in increments of 0.2. The viscosity 
of milk and dairy products depends on 
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пературы повышает вязкость за счет 
увеличения объема казеиновой мицеллы, 
в то время как при температуре выше 
65°C вязкость увеличивается из-за де-
натурации сывороточных белков. Ох-
лажденное сырое молоко и сливки про-
являют неньютоновское поведение, где 
вязкость зависит от скорости сдвига. 
Дальнейшие исследования показали, 
что содержание жира имеет большее 
влияние при оценке совместного влия-
ния жира и белка на вязкость молочных 
систем. Изменение значения показате-
ля вязкости при максимальном содер-
жании белка в модельных молочных 
системах с м.д.ж. 0,5% составило на 
17,9% больше, чем при массовой доле 
белка  2,8%. Тогда как при минималь-
ном содержании белка разница в значе-
ниях вязкости от самой низкожирной 
смеси до молочных смесей 5,5% жир-
ности составило 13%. А в высокобелко-
вой модельной молочной системе 11%.  
Функционально зависимость вязкости 
от жира можно представить в виде 
квадратичной зависимости, тогда 
как повышение содержания белка до 
4% приводит к линейному увеличению 
вязкости. При оценке комплексного 
влияние температуры и макрокомпо-
нентов молока установлено, что вли-
яние процентного содержания жира 
на вязкость гораздо сильнее при низ-
кой температуре. При массовой доли 
жира в смеси 0,5% и температуре 5 
°С вязкость составила 2,829×103 Паˑс, 
тогда как при содержании жира 5,5% 
при той же температуре  составила 
3,338×103 Паˑс, т.е. на 18% выше. При 
температуре 40  °С  вязкость низко-
жирной смеси составила 1,024×103 

Паˑс, при содержании жира 5,5% - 

temperature, as well as on the content 
and dispersion of colloidal components. 
Lowering the temperature increases the 
viscosity by increasing the volume of the 
casein micelle, while at temperatures 
above 80 °C the viscosity increases due 
to the denaturation of whey proteins. 
Chilled raw milk and cream exhibit non-
Newtonian behavior, where viscosity 
depends on the shear rate. During 
stirring, partial adhesion of fat globules 
may occur, which increases the viscosity. 
The difference in viscosity between a 
5% lactose solution and skimmed milk 
indicates the role of milk proteins. The 
tendency for milk viscosity to increase 
when heated to the point of protein 
denaturation means that conditions and 
processing affecting casein stability play 
an important role. Studies have shown 
that fat content has a greater impact in 
assessing the complex effect of fat and 
protein on the viscosity of dairy systems. 
Functionally, the dependence of viscosity 
on fat can be represented as a quadratic 
dependence, whereas an increase in 
protein content to 4% leads to a linear 
increase in viscosity. With an increase 
in temperature, the viscosity of milk 
decreases, but after 40 ° C, the intensity 
of the decrease in viscosity decreases, 
while the degree of influence of protein 
and fat becomes almost equivalent. 
Thus, the selection of optimal processing 
parameters can help predict the effect of 
milk viscosity on its processing to obtain 
a high-quality final product.
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1,113×103 Паˑс, что выше только на 
10%. А при 80 °С разница составила 
4,5%. При повышении температуры 
вязкость молока снижается, однако 
после 40 ºC интенсивность снижения 
вязкости уменьшается, при этом сте-
пень влияния белка и жира становит-
ся практически равнозначимой. Таким 
образом, подбор оптимальных параме-
тров обработки может помочь про-
гнозировать влияние вязкости молока 
на его технологическую обработку для 
получения качественного конечного 
продукта.

Ключевые слова: модельные мо-
лочные системы, вязкость, жир мо-
лока, белок молока, температура

Keywords: model milk systems, 
viscosity, milk fat, milk protein, 
temperature

Введение. Вязкость молока - это важный физический параметр, который 
определяет способность молока к течению и его сопротивление деформации. Вяз-
кость молока зависит от вязкости воды и добавленной вязкости диспергированной 
фазы и структурных связей [1]. Эмульгированные и коллоидно-растворимые ча-
стицы (такие как жир и казеин), состояние сывороточных белков, технологиче-
ские режимы обработки молока и другие факторы влияют на вязкость молока [2]. 

Высокая вязкость молока может свидетельствовать о высоком содержании 
сухих веществ. Одним из ключевых факторов, влияющих на вязкость молока, 
является содержание жира. Жирные капли в молоке могут создавать препят-
ствие для течения, вызывая увеличение вязкости [3-5]. Это может быть важно 
для процессов переработки молока, таких как гомогенизация, при которой жир 
должен быть равномерно распределен в продукте. Высокая вязкость может 
приводить к более энергозатратному процессу и повышенному износу обору-
дования. Процесс гомогенизации можно контролировать, автоматизировать и 
оптимизировать по величине вязкости. Для этого необходимо знать максималь-
ное значение вязкости в точке оптимальной дисперсности жировых шариков.

Температура так же оказывает влияние на вязкость молока. Повышение тем-
пературы обычно приводит к снижению вязкости, поскольку молекулы веществ 
начинают двигаться быстрее и легче скользят друг по другу. Это следует учи-
тывать в процессах нагревания и охлаждения молока при его переработке [6-8].

Белок играет важную роль в определении вязкости молока и его поведении 
во время технологических процессов. Содержание белка в молоке оказывает 
прямое влияние на вязкость и консистенцию продукта. Белок в молоке пред-
ставлен преимущественно казеином и сывороточными белками, которые влия-
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ют на физические свойства молочных продуктов [9].
Казеин, основной белок молока, имеет тенденцию к агрегации и образова-

нию сгустков, что может увеличить вязкость молока. Этот процесс становится 
ярко выраженным при изменении pH. Коагуляция казеина приводит к образо-
ванию пространственной коагуляционно-конденсационной структуры, облада-
ющей нелинейно-пластичными свойствами [10].

Сывороточные белки, в свою очередь, могут оказывать различное влияние 
на вязкость молока в зависимости от их состава и концентрации. Например, 
белок β-лактоглобулин может повысить вязкость молока, особенно при нагре-
вании, что может оказать влияние на процессы пастеризации и устойчивость 
молока к изменению температуры [11-13].

Высокое содержание белка увеличивает вязкость молока, что может ока-
зать влияние на его поведение в процессах технологической обработки, осо-
бенно гомогенизации. 

Контроль вязкости молока является важным аспектом в производстве мо-
лочных продуктов. Он позволяет сохранить оптимальные условия для процес-
сов сепарирования, гомогенизации, пастеризации и других технологических 
операций [14,15]. Регулирование вязкости также важно для обеспечения каче-
ства конечной продукции и эффективности производственных процессов.

Цель работы: изучение комплексного влияния массовой доли жира, белка 
и температуры на вязкость модельных молочных смесей как основного пара-
метра оптимизации при механической обработке молока.

Материалы и методы исследования. Исследования проводили в 2022-
2023 году. Модельные молочные системы составляли статичным методом ис-
пользуя цельное, обезжиренное молоко и сливки. Компоненты нормализации 
получали из одного и того же цельного молока путем сепарирования на лабо-
раторном сепараторе Сибирь-3. Для нормализации по белку в смеси вводили 
расчётное количество сухого концентрата натурального казеина. Активная кис-
лотность образцов находилась в пределах нормы и составляла 6,6-6,7 ед. Мас-
совая доля жира составляла от 0,5 до 5,5% с шагом 1,0, массовая доля белка со-
ставляла от 2,8 до 4% с шагом 0,2. Молочные смеси подвергались термической 
обработке при 76 ºС с выдержкой 20 секунд и охлаждали. Вязкость измеряли 
вискозиметрическим методом по ГОСТ Р 55298-2012, вискозиметр Оствальда с 
диаметром капилляра 0,95мм. Расчет вязкости осуществляли с использованием 
формулы Ж. Пуазейля [15]. Химический состав модельных молочных смесей 
(жир, белок, СОМО) определяли по общепринятым ГОСТовским методам [12]:

- ГОСТ 5867-90 Молоко и молочные продукты. Методы определения жира;
- ГОСТ 25179-2014. Молоко и молочные продукты. Методы определения 

массовой доли белка
- ГОСТ Р 54761-2011. Молоко и молочная продукция. Методы определе-

ния массовой доли сухого обезжиренного молочного остатка.
Результаты и их обсуждение. Влияние температуры на вязкость цельного 
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и обезжиренного молока в сравнении с различными другими жидкостями при-
ведено в таблице 1.

Таблица 1. Вязкость молочного сырья при различных температурах

Температура, 
ºС

Вязкость, ×103 Па•с
Молоко с 

м.д.ж. 3,8%, 
Б=3,3% 

Молоко обезжирен-
ное с м.д.ж 0,05%, 

Б=3,3%

5% раствор 
лактозы

Вода 
питьевая

5 3,254±0,01 2,96±0,01 1,76±0,01 1,519±0,01
10 2,809±0,01 2,47±0,01 1,5±0,01 1,308±0,01
15 2,463±0,01 2,10±0,01 1,28±0,01 1,140±0,01
20 2,127±0,01 1,79±0,01 1,15±0,01 1,005±0,01
25 1,857±0,01 1,54±0,01 1,03±0,01 0,894±0,01
30 1,640±0,01 1,33±0,01 0,91±0,01 0,794±0,01
35 1,630±0,01 1,17±0,01 0,84±0,01 0,723±0,01
40 1,615±0,01 1,04±0,01 0,74±0,01 0,656±0,01

Вязкость молока и молочных продуктов зависит от температуры, а также 
от количества и степени дисперсности коллоидных компонентов. Снижение 
температуры увеличивает вязкость из-за увеличения объема казеиновой ми-
целлы, а при температуре выше 65°C увеличивается вязкость из-за денатура-
ции сывороточных белков. Охлажденное сырое молоко и сливки демонстри-
руют неньютоновское поведение, при котором вязкость зависит от скорости 
сдвига. Перемешивание может вызвать частичное слипание жировых шариков 
(частичное взбивание), что повышает значение вязкости. Жировые шарики, 
подвергшиеся холодной агглютинации, могут диспергироваться при переме-
шивании, что приводит к снижению вязкости.

Вязкость 5%-ного раствора лактозы при равной температуре ненамного 
превышает вязкость воды, тогда как обезжиренное молоко обладает заметной 
большей величиной вязкости, приближающейся к вязкости цельного молока. 
Разница в вязкости между 5%-ным содержанием лактозы и обезжиренным 
молоком указывает на роль молочных белков. В отличие от казеина лактоза, 
сывороточные белки и молочные соли вносят относительно небольшой вклад 
в вязкость молока. Хорошо заметна тенденция снижения интенсивности изме-
нения вязкости молока при нагревании по мере приближения к точке денату-
рации белков. Поэтому условия и обработка, которые влияют на стабильность 
казеина, очень важны. Кислотность, солевой баланс, термическая обработка и 
действие различных ферментов и бактерий – это только некоторые из факто-
ров, влияющих на стабильность казеина.

Далее в работе изучено комплексное влияние массовой доли белка и мас-
совой доли жира на вязкость молока при 20 ºС. В модельных молочных систе-
мах массовая доля жира составляла от 0,5 до 6%, массовая доля белка регули-
ровалась по средствам внесения сухого концентрата натурального казеина и 
составляла от 2,8 до 4,0%.
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Результаты экспериментальных данных представлены в таблице 2. Графи-
ческая зависимость в виде поверхности отклика зависимости вязкости модель-
ных молочных смесей от содержания белка и жира представлена на рисунке 1.

Таблица 2. Влияние содержания белка и жира на динамическую 
вязкость молока (μ) при 20 ºС (n=3, P>95%)

Массовая доля 
жира, %

Массовая доля 
белка, % СОМО, % Динамическая вяз-

кость, μ ср×103 Па•с
1 2 3 4

0,5±0,05 2,8±0,01 8,35±0,01 1,753±0,01
0,5±0,05 3,0±0,01 8,55±0,01 1,805±0,01
0,5±0,05 3,2±0,01 8,85±0,01 1,859±0,01
0,5±0,05 3,4±0,01 9,15±0,01 1,911±0,01
0,5±0,05 3,6±0,01 9,6±0,01 1,963±0,01
0,5±0,05 3,8±0,01 9,85±0,01 2,024±0,01
0,5±0,05 4,0±0,01 10,5±0,01 2,067±0,01
1,5±0,05 2,8±0,01 8,25±0,01 1,776±0,01
1,5±0,05 3,0±0,01 8,45±0,01 1,829±0,01
1,5±0,05 3,2±0,01 8,75±0,01 1,882±0,01
1,5±0,05 3,4±0,01 9,25±0,01 1,934±0,01
1,5±0,05 3,6±0,01 9,75±0,01 1,986±0,01
1,5±0,05 3,8±0,01 9,95±0,01 2,047±0,01
1,5±0,05 4,0±0,01 10,55±0,01 2,090±0,01
2,5±0,05 2,8±0,01 8,25±0,01 1,799±0,01
2,5±0,05 3,0±0,01 8,35±0,01 1,850±0,01
2,5±0,05 3,2±0,01 8,75±0,01 1,902±0,01
2,5±0,05 3,4±0,01 9,1±0,01 1,954±0,01
2,5±0,05 3,6±0,01 9,6±0,01 2,004±0,01
2,5±0,05 3,8±0,01 10,1±0,01 2,055±0,01
2,5±0,05 4,0±0,01 10,45±0,01 2,115±0,01
3,5±0,05 2,8±0,01 8,25±0,01 1,827±0,01
3,5±0,05 3,0±0,01 8,5±0,01 1,878±0,01
3,5±0,05 3,2±0,01 8,75±0,01 1,946±0,01
3,5±0,05 3,4±0,01 9,1±0,01 1,998±0,01
3,5±0,05 3,6±0,01 9,55±0,01 2,032±0,01
3,5±0,05 3,8±0,01 9,87±0,01 2,084±0,01
3,5±0,05 4,0±0,01 10,4±0,01 2,140±0,01
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1 2 3 4
4,5±0,05 2,8±0,01 8,15±0,01 1,910±0,01
4,5±0,05 3,0±0,01 8,45±0,01 1,962±0,01
4,5±0,05 3,2±0,01 8,75±0,01 2,030±0,01
4,5±0,05 3,4±0,01 9,15±0,01 2,081±0,01
4,5±0,05 3,6±0,01 9,65±0,01 2,116±0,01
4,5±0,05 3,8±0,01 9,95±0,01 2,167±0,01
4,5±0,05 4,0±0,01 10,55±0,01 2,224±0,01
5,5±0,05 2,8±0,01 8,15±0,01 1,994±0,01
5,5±0,05 3,0±0,01 8,35±0,01 2,045±0,01
5,5±0,05 3,2±0,01 8,65±0,01 2,118±0,01
5,5±0,05 3,4±0,01 8,85±0,01 2,169±0,01
5,5±0,05 3,6±0,01 9,5±0,01 2,206±0,01
5,5±0,05 3,8±0,01 9,8±0,01 2,258±0,01
5,5±0,05 4,0±0,01 10,35±0,01 2,309±0,01

Продолжение таблицы 2.

Рисунок 1. Изменение динамической вязкости молока в 
зависимости от содержания белка и жира при 20 ºС

Повышение содержание жира и белка в молочных системах напрямую 
влияют и на повышение вязкости. Изменение значения показателя вязкости 
при максимальном содержании белка в модельных молочных системах с м.д.ж. 
0,5% составило на 17,9% больше, чем при массовой доле белка  2,8%. Тогда как 
при минимальном содержании белка разница в значениях вязкости от самой 
низкожирной смеси до молочных смесей 5,5% жирности составило 13%. А в 
высокобелковой модельной молочной системе 11%. Анализируя данные мож-
но сделать вывод, что изменение показателя вязкости от массовой доли жира 
молока подчиняется квадратичной зависимости, тогда как изменение вязко-
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сти от белка носит прямолинейную зависимость. В.Д. Косой и Н.И. Дунченко 
предлагают следующую функциональную зависимость вязкости от комплекс-
ного содержания белка и жира в молоке при температуре 20 ºС [8,10]:

μ=а•Ж2+b∙Б+с                                          (1)
где Ж – массовая доля жира молока, %

Б – массовая доля белка молока, %
а,b,с – эмпирические коэффициенты
Однако в комплексе необходимо было оценить изменение вязкости слож-

ных систем в зависимости от температуры и массовой доли белка, температу-
ры и массовой доли жира (рисунок 2). В первом варианте массовая доля жира 
в модельной молочной системе была равной 0,5%, во втором случае при изме-
нении содержания жира белок оставался на уровне 2,8%.

Рисунок 2. Влияние температуры и массовой доли белка (А) и температуры и 
массовой доли жира (Б) на вязкость молока
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Согласно полученным результатам можно отметить следующее. С по-
вышением температуры вязкость закономерно снижается как для низкожир-
ных модельных систем с различным уровнем белка, так и для молока с низ-
ким уровнем белка и различным содержания жира. Это объясняется тем, что 
вязкость жидкости зависит от межмолекулярных сил, которые ограничивают 
движение молекул. Эти силы зависят от межмолекулярных расстояний, кото-
рые определяют свободный объем, и на них влияют изменения температуры. 
С повышением температуры увеличиваются межмолекулярные расстояния и, 
следовательно, вязкость уменьшается. Стоит отметить, что влияние процент-
ного содержания жира на вязкость гораздо сильнее при низкой температуре. 
При массовой доли жира в смеси 0,5% и температуре 5 °С вязкость составила 
2,829×103 Паˑс, тогда как при содержании жира 5,5% при той же температуре  
составила 3,338×103 Паˑс, т.е. на 18% выше. При температуре 40 °С  вязкость 
низкожирной смеси составила 1,024×103 Паˑс, при содержании жира 5,5% - 
1,113×103 Паˑс, что выше только на 10%. А при 80 °С разница составила 4,5%. 

На рисунке 3 представлена графическая зависимость изменения вязкости 
от температуры в крайних состояниях модельных систем.

Рисунок 3. Изменение динамической вязкости в молочных 
модельных системах

Из представленных на рисунке 3 графиках видно, что наиболее интен-
сивно снижается вязкость в зоне температур от 5 до 40 ºС как и для систем 
с низким содержания жира и белка, так и для молока с высоким содержания 
жира и белка. Сами зависимости можно представить в виде полиноминальных 
функций со степенью 5. Можно отметить, что ключевой точкой, после которой 
интенсивность изменение вязкости для всех модельных систем практически 
сводилась к минимальным значениям - температура 40 ºС.

Математическая зависимость температуры и массовой доли макрокомпо-
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нентов молока, таким образом, может быть выражена следующим уравнением:
(2)

где Ж – массовая доля жира молока, %
Б – массовая доля белка молока, %
Т – температура, °С
На рисунке 4 представлены зависимости изменение вязкости от массовой 

доли жира и белка при температуре 40 ºС в процентах относительно модельной 
молочной системы с самым низким содержания белка и жира (Ж=0,5%, Б=2,8%). 

Рисунок 4. Изменение вязкости модельных молочных систем относительно 
молока с массовой долей белка 2,8% и массовой долей жира 0,5% при 

температуре 40 ºС.
Можно отметить, что при температуре 40°C изменение вязкости молока с 

содержанием жира от 0,5 до 2,5% относительно первичного значения практи-
чески в рамках погрешности и содержание белка не влияет на этот показатель. 
При содержании жира более 3,5% его доля является более значимым фактором 
для снижения вязкости при данной температуре, но имеет такую же характер-
ную линейную зависимость. 

Выводы. Вязкость молока играет важную роль при его механической об-
работке. В процессе перемешивания, сепарирования, гомогенизации или пасте-
ризации молока вязкость определяет его способность к образованию эмульсии, 
эффективность разделения и распределения составных частей, равномерность 
распределения тепла. Высокая вязкость молока может затруднить его пере-
мешивание и обработку, что может привести к неоднородности продукта или 
ухудшению его качества. С другой стороны, низкая вязкость может привести к 
потере структуры и текстуры продукта. Поэтому контроль за вязкостью моло-
ка важен для обеспечения эффективной механической обработки и получения 
качественного конечного продукта. В зависимости от конкретного процесса и 
целей производства, может потребоваться регулировка температуры и других 



219

Агропромышленная инженерия№ 37 (200), 2024

параметров обработки для достижения оптимальной вязкости молока.
Наиболее значимые факторы, оказывающие влияние на вязкость молока 

– температура, содержания жира и белка. Согласно полученным результатам 
массовая доля жира имеет большее значение при комплексной оценке влияние 
массовой доли жира и белка на вязкость молока и носит квадратичную зави-
симость. С повышение содержания белка до 4% вязкость возрастает линейно 
и при повышении температуры практически не оказывает влияние на интен-
сивность снижение вязкости. Интенсивность снижение вязкости после 40 ºС 
значительно снижается, а степень влияния казеина и жира на вязкость модель-
ных молочных систем становится практически одинаковой. Значение вязкости 
молока с содержанием жира от 0,5 до 2,5% в данной температуре практически 
сопоставимы и изменение содержания белка существо не влияло на этот пока-
затель, однако процент снижения вязкости относительно молочной системы с 
минимальным содержанием жира и белка в данном случае напрямую зависел 
от массовой доли белка в системе.
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МЕТОД ЦИФРОВОЙ 
ДИАГНОСТИКИ КАЧЕСТВА 

ОПРЫСКИВАНИЯ 
ВИНОГРАДНИКОВ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТЕПЛОВИЗОРА

Завалий А.А., доктор технических 
наук, доцент;
Воложанинов С.С., кандидат техни-
ческих наук, доцент, институт «Агро-
технологическая академия» ФГАОУ 
ВО «Крымский федеральный универ-
ситет им. В. И. Вернадского».

Для оценки качества опрыскивания 
виноградников и других многолетних 
растений разработан метод цифровой 
диагностики с использованием тепло-
визора. Метод определения качества 
нанесения опрыскивающей жидкости 
на поверхности растений основан на 
разности температур сухой поверх-
ности листа и поверхности листа, 
покрытой водным раствором. Анализ 
отличия температуры поверхности 
нанесенных на листья растения капель 
опрыскивающего раствора и темпера-
туры поверхности листьев, а также 
времени испарения капли с поверхности 
листа с использованием полуэмпириче-
ской вычислительной модели испарения 
капли показал, что для регистрации 
покрытия листьев опрыскивающим 
раствором разрешающая способность 
измерительного прибора должна быть 
не более 0,1ºС, а сама регистрация 
должна быть выполнена не позднее 
1 минуты с момента нанесения капли 
на лист. Выполненное с использовани-

THE METHOD OF DIGITAL 
DIAGNOSTICS 

OF THE QUALITY OF 
SPRAYING VINEYARDS 

USING A THERMAL
 IMAGER

Zavaliy A.A., Doctor of technical 
Sciences, Associate Professor; 
Volozhaninov S.S., Candidate of 
Technical Sciences, Associate Professor; 
Institute «Agrotechnological Academy» 
FSAEI HE «V. I. Vernadsky Crimean 
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To assess the quality of spraying of 
vineyards and other perennial plants, a 
digital diagnostic method using a thermal 
imager has been developed. The method 
for determining the quality of spraying 
liquid application on the surface of plants 
is based on the temperature difference 
between the dry surface of the leaf and the 
surface of the leaf coated with an aqueous 
solution. Analysis of the difference 
between the surface temperature of spray 
solution drops applied to the leaves of the 
plant and the surface temperature of the 
leaves, as well as the evaporation time 
of the drop from the leaf surface using a 
semi-empirical computational model of 
drop evaporation showed that to register 
the coating of leaves with a spraying 
solution, the resolution of the measuring 
device should be no more than 0.1 ° 
C, and the registration itself should be 
performed no later than 1 minutes from 
the moment of applying the drop to the 
sheet. The determination of the proportion 
of the coating of the sheet with a spraying 
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ем тепловизора Testo 882 определение 
доли покрытия листа опрыскивающим 
раствором и дисперсности капель на 
поверхности листа показало возмож-
ность определения капель на поверх-
ности листа, диаметр пятна которых 
составляет менее 1 мм. 

Ключевые слова: опрыскивание, 
диагностика качества, тепловизор, 
виноградник

solution and the dispersion of droplets on 
the surface of the sheet performed using 
the Testo 882 thermal imager showed the 
possibility of determining droplets on the 
surface of the sheet with a spot diameter 
of less than 1 mm. 

Keywords: spraying, quality 
diagnostics, thermal imager, vineyard

Введение. Одним из основных источников потерь сельскохозяйственной 
продукции являются вредители – патогенные микроорганизмы, фитонематоды, 
некоторые виды моллюсков, клещи, насекомые. По данным Продовольственной 
и сельскохозяйственной организации Объединенных наций (ФАО) потери еже-
годно составляют примерно 20—25% потенциального мирового урожая продо-
вольственных культур [1]. Виноградная лоза также поражается многочисленны-
ми вредителями. Ежегодные потери урожая в результате воздействия вредных 
организмов составляют до 30%, а при отсутствии мер борьбы 50% и более [2].

Основным способом борьбы с вредителями является обработка растений хи-
мическими веществами, нанесение которых на поверхности растений осущест-
вляется преимущественно водными растворами или суспензиями этих веществ с 
помощью систем опрыскивания. Устройства опрыскивания должны обеспечивать 
равномерное нанесение капельной жидкости на поверхность растений так, чтобы 
капли раствора достигли поверхности растений, не скатывались с неё, высохли 
как можно быстрее, оставив на поверхности химически активное вещество. На-
носимый на растения раствор не должен попадать в почву и рассеиваться в окру-
жающие среде витанием микрокапель раствора. Устройства нанесения растворов 
на поверхности растений должны осуществлять свою функцию в течение всего 
периода обработки растений, чему мешают различные эксплуатационные факто-
ры, например, засорение форсунок опрыскивающих устройств, изменение ори-
ентации форсунок в пространстве, изменение климатических условий (скорость 
и направление ветра, температура и влажность атмосферы, инсоляция). Поэтому 
контроль качества нанесения раствора на растения является актуальной задачей 
обеспечения эффективности химической обработки растений.

Современные методы контроля качества нанесения растворов на поверх-
ности растений обеспечивают апостериорное определение качества нанесения 
растворов на растения с использованием контрольных поверхностей [3]. Ме-
тодов, обеспечивающих контроль нанесения растворов на растения в режиме 
реального времени, нет. 

Целью работы является разработка метода цифровой диагностики качества 
опрыскивания виноградников в режиме реального времени на основе тепловизоров. 
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Материалы и методы исследования. В основу метода цифровой диагно-
стики качества опрыскивания виноградников с использованием тепловизора 
положено физическое явление отличия температуры наносимой на поверх-
ность растений капельной жидкости от температуры поверхности растений. К 
отличию температур приводят тепломассообменные процессы в капле на по-
верхности растения в процессе её испарения [4]. 

Для оценки возможности использовать тепловизор как чувствительный эле-
мент системы определения качества нанесения опрыскивающего раствора на рас-
тение использована полуэмпирическая вычислительная модель испарения капли, 
позволяющая определить возможные отличия температуры, нанесённой на по-
верхность растения капли водного раствора от температуры поверхности расте-
ния и время испарения капли. Величина отличия температур капли и поверхности 
листа необходима для определения разрешающей способности термочувствитель-
ного элемента тепловизора, анализ изменения размера капли в ходе испарения не-
обходим для определения характерного времени получения тепловизором термо-
граммы поверхности растения с нанесенными на неё каплями жидкости.

В основу вычислительной модели испарения капли положена эмпирическая 
зависимость интенсивности испарения влаги от температуры свободной поверх-
ности влаги и температуры и влажности окружающего атмосферного воздуха. 

Описание модели. Принимаем, что поверхность капли в начальный мо-
мент времени имеет форму полусферы с круговым пятном контакта с поверх-
ностью листа, имеющим радиус R1. Температура капли tп в начальный момент 
времени равна температуре окружающего каплю воздуха.

Процесс испарения включает в себя взаимосвязанные процессы теплооб-
мена и массообмена, теплообменные процессы представлены конвективным 
теплообменом между влагой капли и окружающим её атмосферным воздухом, 
и лучистым потоком теплоты солнечного излучения, а процессы массообмена 
– испарением влаги в окружающий каплю воздух.

В рассматриваемой модели принимаем, что температура воды в капле оди-
накова по её объёму и равна температуре поверхности испарения, площадь 
поверхности испарения капли уменьшается при неизменном диаметре пятна 
контакта капли с листом растения. Окружающий каплю атмосферный воздух 
имеет постоянную влажность и температуру.

Тепловой баланс рассматриваемого процесса испарения определяется выра-
жением, которое включает в себя конвективный приток/отток тепловой энергии 
в системе влага – воздух qконв, лучистый тепловой поток солнечного излучения к 
поверхности капли qлуч, кондуктивный тепловой приток/отток энергии от поверх-
ности листа через пятно контакта листа и капли qконд,  расход тепловой энергии 
на испарение влаги из капли qисп и нагрев капли, содержащей остаток влаги, qнагр:

(1)
где qконв – конвективный приток/отток тепловой энергии в комбинации ка-

пля – воздух среда, Вт/м2; qлуч – лучистый тепловой поток солнечного излуче-
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ния к поверхности капли, Вт/м2; qконд – кондуктивный приток/отток тепловой 
энергии от листа через поверхность контакта листа и капли, Вт/м2; qнагр – те-
пловой поток на нагрев капли, содержащей остаток влаги, Вт/м2; qисп  – расход 
тепловой энергии на испарение влаги из капли, Вт/м2.

Интенсивность испарения определяется разностью давления насыщенных 
паров влаги в капле при температуре её свободной поверхности и парциально-
го давления водяного пара в воздухе над поверхностью капли. Разность парци-
альных давлений является потенциалом испарения влаги с поверхности капли. 
Зависимость интенсивности испарения может быть представлена в виде [5]:

U=∙А∙S∙(p1 – pn)
к,                                                                (2)

где А – эмпирически определяемый коэффициент массообмена при нор-
мальном давлении; S – площадь поверхности испарения, м2; р1 – давление на-
сыщенных паров при температуре поверхности воды, Па; рn – парциальное 
давление водяного пара в воздухе над поверхностью испарения, Па.

Зависимость (2) для свободной поверхности воды при атмосферном давлении 
и скорости движения воздуха над поверхностью воды V < 0,5 м/с имеет вид [4]:

(3)
Решение уравнения (1) теплового баланса капли воды в процессе испарения 

при подводе конвективного, кондуктивного и лучистого потоков теплоты позво-
ляет определить для фиксированного момента времени количество испарённой 
из капли влаги и температуру капли. Задачу определения температуры капли и 
убыли её массы в ходе испарения решим, используя дискретизацию Эйлера по 
времени для малой массы и объема капли. В этом случае по исходным данным 
составляется баланс уравнения (1) для постоянных значений определяющих ве-
личин и вычисляются результирующие величины, являющиеся исходными дан-
ными для следующего шага расчета. Известно, что применение дискретизации 
Эйлера приводит к накоплению существенных ошибок определения искомых 
величин при больших шагах дискретизации. Для определения допустимой ве-
личины шага дискретизации для моделируемых процессов следует выполнить 
сравнительные расчеты при различных величинах шага.

Исходными данными для расчета процесса испарения влаги капли: масса 
или геометрические параметры капли (форма, объём), параметры атмосферно-
го воздуха (давление Ра, температура tа, влажность φа), температура поверхно-
сти листа растения (принимаем равной температуре воздуха), тепловой поток 
инсоляции qлуч, начальная температура tn поверхности капли. 

В результате расчета вычисляются: изменение размера капли в процессе 
испарения; изменение температуры капли в процессе испарения.

Начальная форма поверхности капли – полусфера радиусом R1 (см. рис. 1). 
Контактная площадка с поверхностью листа – круг радиусом r. Величина R1 = 
r. При испарении влаги из капли объём капли уменьшается. При постоянстве 
величины r радиус сферической поверхности капли увеличивается, а высота 
сегмента шара капли убывает: R1<R2<R3; h1>h2>h3.
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Рисунок 1. Схема изменения объёма капли при её испарении
Для определения объёма капли и площади её поверхности используются 

выражения, связывающие диаметр пятна контакта и высоты сегмента шара.
Формула вычисления объёма шара V для заданного радиуса R:

(4)
Формулы для нахождения объема V шарового сегмента.
Через радиус шара R и высоту сегмента h:

Через радиус r основания сегмента и его высоту h:
(5)

Взаимосвязь радиуса R шара, радиуса r основания сегмента и его высоты h:

(6)

(7)

Формулы для нахождения площади сегмента шара.
Площадь основания Sосн:

Sосн = π•r2. (8)
Площадь сферической поверхности Sсф:

Sсф = 2•π•R•h.                                                                 (9)
Ниже представлен алгоритм пошагового расчёта теплового и массового 

баланса капли. 
1. Для заданной массы капли m вычисляется её объём Vm.
2. По формуле (4) вычисляется радиус полусферы R для объёма V = 2•Vm. 

Радиус полусферы R равен радиусу основания сегмента r.
3. По формуле (6) вычисляется высота сегмента h.
4. По формуле (8) вычисляется площадь сферической поверхности Sсф.
5. Рассчитывается давление насыщения паров воды в капле pn (Па) (исход-

ное данное – начальная температура капли tn).
6. Для заданных значений температуры и влажности воздуха (tа, φа) рас-

считывается парциальное давление водяного пара в воздухе pp (Па). 
7. По формуле (3) рассчитывается интенсивность испарения влаги U(tn, tа) 

для S = Sсф..
8. По значению U(tn, tа) для выбранного интервала времени Δτ вычисляется 
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масса испарённой из капли влаги Δm = Δτ• U(tn , tа).
9. Вычисляется тепловой поток затрат энергии на испарение qисп.
10. Для заданного qлуч и вычисленного qисп по формуле (1) вычисляется qконв.
11. Рассчитывается температура поверхности капли tn для следующего 

шага расчёта процесса испарения. Определение коэффициента конвективной 
теплоотдачи выполняется по формуле [6]:

(10)

где ρw – плотность воздуха, кг/м3; W – скорость обтекания воздухом капли, м/с; μw – 
динамическая вязкость воздуха, Па•с; λw – теплопроводность воздуха, Вт/(м•К).

12. Вычисляется масса капли для следующего шага расчёта m = m – Δm.
13. Для полученной массы капли m вычисляется её объём Vm.
14. Повторяются расчёты по формулам п.п. 3 – 13. Вычисления продолжа-

ют до заданного конечного значения массы капли m.
Описание измерительного прибора. Для регистрации распределения тем-

пературы (термограммы) по поверхности листа, на который нанесена капель-
ная жидкость опрыскивающего раствора, использован тепловизор Testo 882 с 
термочувствительной матрицей размером 320×240 пикселей. Тепловизор по-
зволяет одновременно фиксировать распределение температуры по поверхно-
сти наблюдаемого объекта и оптическое изображение объекта, что даёт воз-
можность корректно сопоставить значение температуры с местом положения 
части наблюдаемого объекта.

Тепловизор Testo 882 позволяет получать измерительную информацию с 
частотой 8   15 Гц с разрешающей способностью 0,1 К в диапазоне темпера-
тур от -20ºС до 500ºС, его спектральный диапазон чувствительности ограничен 
длинами волн от 8 до 14 мкм. 

Метод определения доли площади, занимаемой каплями при опрыскива-
нии, включает распыл жидкости на растения, термографирование теплови-
зором поверхности листа растения, обработку цифровых термограмм. Долю 
площади, занимаемой каплями, определяют как долю пикселей термограммы, 
температура которых не выше, чем сумма Tмин+dT, где dT = (Tмакс-Тмин)/2, Тмакс 
– максимальное значение температуры на термограмме, Тмин – минимальное 
значение температуры на термограмме. [7]. 

Основой для анализа термограмм, полученных с помощью тепловизора, явля-
ются матрицы численных значений температур термограмм. Обработка термограмм 
осуществлена в программе математических и инженерных расчётов Mathcad [8]. 

Результаты исследования. Моделирование процесса испарения влаги из 
капли на поверхности листа растения выполнено для капель диаметром от 50 
мкм до 1000 мкм, температуры воздуха от 20 ºС до 30 ºС, влажности воздуха 
от 20% до 65% при инсоляции от 0 до 300 Вт/м2 при нормальном атмосферном 
давлении 101325 Па, плотности воздуха 1,2 кг/м3, скорости движения воздуха 
над поверхностью капли 0,5 м/с. Температура поверхности, на которую попа-
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дает капля, принята равной температуре воздуха.
На рис. 2 представлены результаты расчёта изменения массы капли и её 

температуры в процессе её испарения после попадания на поверхность листа 
растения. Диаметр капли в свободном полёте составляет 50 мкм при температу-
ре воздуха от 20 ºС до 30 ºС, влажности воздуха 20% при отсутствии инсоляции. 

Рисунок 2. Изменение массы капли (а) и температуры капли (б) 
в течение её испарения

Такие условия характерны для наиболее быстрого испарения капли и наи-
большей разности температур поверхности листа и поверхности капли. Из гра-
фиков на рис. 2 следует, что время полного испарения капли составляет от 3 
до 4,5 минут. В течение 1-й минуты капля теряет до 17% собственной массы и, 
соответственно, объёма. Разность температур поверхности листа и поверхно-
сти капли составляет от 4 ºС до 6 ºС.

Увеличение влажности от 20% до 65% приводит к увеличению времени ис-
парения капли размером 50 мкм от 3 – 4,5 минут до 7 – 11 минут и уменьшению 
разности температур поверхности листа и поверхности капли до 1,5 – 2,5 ºС. 
Наличие инсоляции приводит к сокращению времени испарения капли и умень-
шению разности температур поверхности листа и поверхности капли. Так, для 
капли диаметром 50 мкм инсоляция удельной мощностью 100 Вт/м2 приводит к 
сокращению времени испарения до 2 – 2,5 минут, а инсоляция 300 Вт/м2 приво-
дит к сокращению времени испарения до 1,5 – 2 минут. Разница температур по-
верхности листа и поверхности капли при этом уменьшается. Время испарения 
капли диаметром 200 мкм при влажности воздуха 65% и отсутствии инсоляции 
составляет от 30 до 50 минут при разности температур поверхности листа и по-
верхности капли до 1,5 – 2,5 ºС. Увеличение размера капли до 500 мкм приводит 
к увеличению времени испарения до 80 – 120 минут при разности температур 
поверхности листа и поверхности капли до 2 – 3 ºС. 

Таким образом, минимальное время, необходимое для регистрации теплового 
состояния капли после нанесения её на поверхности растения, не превышает 1 ми-
нуты. Величины разности температур поверхности растения и капли требует исполь-
зования измерительного преобразователя с чувствительностью не хуже, чем 0,1 ºС.
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Для определения показателей качества нанесения капельных растворов на 
поверхность листьев растений с использованием тепловизора выполнено две 
серии экспериментов. 

В 1-й серии на листья наносился практически сплошной слой влаги путём 
мелкодисперсного орошения листьев пульверизатором для воды. Во 2-й серии 
пульверизатором на листья наносилась вода так, чтобы на поверхность листьев 
влага ложилась отдельными каплями.

На рисунке 3 а приведено фотографическое изображение листьев, а на рис. 
3 б   термограмма листьев до нанесения на них влаги. Термографирование вы-
полнено с расстояния 0,50±0,10 м от ближайшей поверхности листа до поверх-
ности объектива тепловизора.

Рисунок 3.Термографирование листьев до нанесения влаги
На рисунке 4 приведена термограмма, выполненная непосредственно по-

сле нанесения воды через форсунку распылителя на поверхность листьев. На 
рис. 5 приведены термограммы, выполненные в течение 20 минут до момента 
почти полного испарения влаги с поверхности листьев с интервалом 5 минут.

Рисунок 4. Термограмма непосредственно после нанесения влаги
Для обработки данных термограмм матрицы температур каждой термо-

граммы сохранены в файлах, которые затем обработаны в программе Mathcad. 
Размер матрицы данных совпадает с размером термочувствиетльной матрицы 
тепловизора и равен 320х240.
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Рисунок 5. Термограммы процесса испарения влаги
На рис. 6 приведена диаграмма значений температуры для снимка на рис. 

4 (5 минут). На рис. 6 а представлено трёхмерное изображение поля температу-
ры, а на рис. 6 б – двумерное изображение изотерм в поле снимка тепловизора.

Минимальное значение температуры на термограмме составило 
Тмин=13,2ºС, а максимальное значение температуры составило Тмакс=18,9ºС. 
Долю покрытия листьев влагой определили как долю пикселей термограммы, 
температура которых ниже максимального значения Тмакс на заданную вели-
чину dТ= (Тмакс-Тмин)/2. Для полученных Тмакс и Тмин dТ=2,85ºС, а доля покрытия 
влагой поля термограммы равна 49,5%.

На рис. 7 приведено фотографическое изображение (a) и термограмма (б) 
для случая нанесения на листья отдельных капель воды. На рис. 8 приведена 
диаграмма значений температуры для снимка на рис. 7. На рис.8 а представ-
лено трёхмерное изображение поля температуры, а на рис. 8 б – двумерное 
изображение изотерм в поле снимка тепловизора.

Минимальное значение температуры на термограмме составило 
Тмин=12,7 ºС, а максимальное значение температуры составило Тмакс=17,3 ºС.

Доля площади, занимаемой каплями, определена как доля пикселей тер-
мограммы, температура которых не выше, чем сумма Тмин+dТ. При dТ = 1,5ºС 
доля покрытия поля термограммы каплями влаги составляет 2,02%.
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Рисунок 6. Диаграммы значений температур в поле термограммы

Рисунок 7. Термограмма листьев с нанесенными каплями воды

Рисунок 8. Диаграммы значений температур в поле термограммы
Для определения капель различного диаметра разработана программа, 

дифференцирующая области термограммы по градациям температуры. Вели-
чина отличия температуры выбрана, равной 0,5 ºС. На рис. 9 б отчётливо на-
блюдаются области, отражающие капли различного размера, расположенные 
на поверхности листа растения. Минимальный диаметр пятна капель, разли-
чимых на термограмме составляет от 0,8 до 1 мм.
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Рисунок 9. Термограммы до (а) и после (б) обработки программой
Выводы. Разработанный метод цифровой диагностики качества опрыски-

вания виноградников в режиме реального времени на основе тепловизоров по-
зволяет определять покрытие опрыскивающим раствором листьев растений и 
дисперсность покрывающих листья капель раствора в ходе выполнения опры-
скивания растений. Метод является перспективным для применения в садо-
водстве и виноградарстве, так как позволяет определять качество нанесения 
опрыскивающих растворов непосредственно в процессе обработки растений  и 
информировать операторов нанесения растворов на растения об отклонениях 
от технологических требований выполняемой обработки.
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ИЗМЕНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
КЛЕТОЧНОГО ИММУНИТЕТА 

ОРГАНИЗМА ЯГНЯТ ПРИ 
ЛЕЧЕНИИ АССОЦИАТИВНОЙ 

БРОНХОПНЕВМОНИИ

Лукьянов Р.Ю., кандидат ветеринар-
ных наук;
Лукьянова Г.А., доктор ветеринар-
ных наук, профессор;
Куевда Е.Н., кандидат ветеринарных 
наук, Институт «Агротехнологиче-
ская академия» ФГАОУ ВО «КФУ 
имени В.И. Вернадского»

Изучено изменение клеточных 
показателей иммунитета организма 
ягнят на фоне проведённого лечения 
ассоциированной диктиокаулёзно-ми-
кробной бронхопневмонии препарата-
ми энроксил и ивермек в комплексе и 
отдельно. Наиболее эффективное дей-
ствие на возбудителей при ассоциатив-
ной бронхопневмонии ягнят оказало 
комплексное применение антибиотика 
с антгельминтиком. Однако, основные 
клеточные показатели иммунологиче-
ской реактивности организма ягнят 
(количество лейкоцитов и эритроци-
тов, процентное содержание В-лимфо-
цитов) как при комплексной, так и при 
моно- обработке оставались на том 
же уровне, что и до лечения, или не-
значительно снижались по сравнению 
с контролем. Применение антгельмин-
тика ивермек негативно отразилось на 
процентном содержании Т-лимфоци-

CHANGES IN INDICATORS 
OF CELLULAR IMMUNITY 

IN LAMBS DURING 
TREATMENT OF ASSOCIATE 

BRONCHOPNEUMONIA

Lukianov R.Y., candidate of veterinary 
sciences;
Lukianova G.A., doctor of veterinary 
sciences;
Kuevda E.N., candidate of veterinary 
sciences, Institute “Agrotechnology 
academi” FSAEI HE «V. I. Vernadsky 
Crimean Federal University»

We studied changes in cellular 
parameters of the body's immunity in 
lambs against the background of treatment 
of associated dictyocaulous-microbial 
bronchopneumonia with the drugs enroxil 
and ivermec in combination and separately. 
The most effective effect on pathogens in 
associative bronchopneumonia of lambs 
was the combined use of an antibiotic 
with an anthelmintic. However, the main 
cellular indicators of the immunological 
reactivity of the body of lambs (the 
number of leukocytes and erythrocytes, 
the percentage of B-lymphocytes) both 
with complex and mono-treatment 
remained at the same level as before 
treatment, or decreased slightly compared 
to the control. The use of the anthelmintic 
ivermec had a negative impact on the 
percentage of T-lymphocytes, which 
indicates the immunosuppressive effect of 
this drug.
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тов, что указывает на иммуносупрес-
сивное действие данного препарата. 

Ключевые слова: ягнята, брон-
хопневмония, иммунологические по-
казатели, диктиокаулы, антгельмин-
тик энроксил, антибиотик ивермек.

Keywords: lambs, 
bronchopneumonia, immunological 
parameters, dictyocauls, anthelmintic 
enroxil, antibiotic ivermec

Введение. Овцеводство - это старая и традиционная отрасль животновод-
ства в Крыму, развитие которой даёт возможность эффективно использовать де-
шевые кормовые ресурсы степных районов полуострова. Много лет подряд Ре-
спублика Крым занимает одно из ведущих мест по численности поголовья овец. 

Существенной преградой на пути разведения овец и повышения их про-
дуктивности является ряд заболеваний, в том числе поражения дыхательных 
путей. В ряде овцехозяйств массовые пневмонии овец причиняют наибольший 
экономический ущерб, поскольку регистрируются стационарно и поражают до 
30-60 % и более всего поголовья животных [1]. 

Анализ ветеринарной отчётности и практические наблюдения указывают 
на то, что на респираторные болезни ягнят приходится в среднем одна треть от 
общего количества больных животных. Как заболеваемость, так и отход овец 
от бронхопневмонии происходит, в основном, за счёт молодняка, поскольку бо-
лее 60 % больных составляют ягнята текущего года рождения [2, 3].

Среди овец, особенно молодняка, широко распространены респираторные 
заболевания, вызванные ассоциацией гельминтов с микроорганизмами. Лече-
ние таких ассоциативных бронхо-легочных патологий требует комплексного 
подхода, в том числе использование терапевтических препаратов различной 
направленности на этиологический фактор. Нами ранее проведены опыты по 
изучению эффективности лечения ягнят с ассоциативными бронхопневмония-
ми с использованием препаратов только антимикробной, только антигельминт-
ной или комплексной противомикробной и противогельминтной направлен-
ности. Применение указанных схем лечения имело различный эффект [4]. В 
связи с этим мы провели исследование влияния предложенных лечебных схем 
на иммунологические клеточные показатели организма ягнят. 

Цель работы: изучить изменение клеточных показателей иммунитета ор-
ганизма ягнят на фоне проведённого лечения бронхопневмонии препаратами 
различной направленности. 

Материал и методы исследований. Исследования проводили в овцевод-
ческих хозяйствах, животные которых поражены диктиокаулами и в хозяйстве 
регулярно отмечаются случаи заболеваний бронхопневмонией среди ягнят до 
годичного возраста. У животных для подтверждения диагноза на диктиокаулёз 
отбирали фекалии из прямой кишки и исследовали их методом по Шильникову 
и экспресс методом по Г.А. Котельникову и В.М. Хренову.

В опыте было задействовано 40 ягнят 4-6-месячного возраста с клиническими 
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признаками бронхопневмонии и наличием личинок диктиокаулюсов в фекалиях, ко-
торых поделили на 4 группы – 3 опытные и одну контрольную по 10 ягнят в каждой. 

Первая группа овец подвергалась лечению введением антибиотика энрок-
сил, который инъецировали в дозе 2,5 мг / кг массы тела двукратно с интерва-
лом 48 ч с повторным введением через 14 суток. 

Вторую группу ягнят обрабатывали инъекциями антгельминтика ивермек 
в дозе 0,2 мг / кг массы тела по ДВ однократно.

Животных третьей опытной группы лечили комплексно с применением 
одновременно антибиотика энроксил и антгельминтика ивермек в выше ука-
занных дозах и курсах.

Контрольную группу ягнят препаратами не обрабатывали. 
В течение двух месяцев после проведённого лечения за ягнятами всех групп 

вели клиническое наблюдение и проводили исследование фекалий на наличие 
личинок диктиокаулюсов, а также на 15-е, 30-е и 60-е сутки отбирали кровь и 
исследовали её гематологические показатели общепринятыми методами, Т- и 
В-лимфоцитов – по методикам, разработанным В.С. Шеховцовым с соавт [5].

Результаты исследований и обсуждение. В результате проведённых ис-
следований мы установили (таблица 1), что количество эритроцитов в крови 
контрольных животных с ассоциативной бронхопневмонией, существенно не 
изменялось. Аналогичную картину динамики численности эритроцитов отме-
чали и у животных опытных групп. Но, количество данных клеток у всех жи-
вотных опыта (и у контрольных и у опытных групп), было значительно ниже, 
чем физиологические нормативы животных указанного возраста. 

У ягнят всех возрастных групп до проведённого лечения выявляли повы-
шенное количество лейкоцитов в крови, что свидетельствует о воспалитель-
ных процессах в организме больных животных. У овец контрольной группы, 
которых не лечили и у которых происходило дальнейшее развитие пневмонии, 
констатировали повышение численности лейкоцитов на протяжении двух ме-
сяцев исследований (15,2±1,6 Г/л), что, достоверно превышало соответствую-
щий показатель у опытных ягнят (9,7±1,1 – 12,2±1,9 Г/л).

Лечение антибиотиком сопровождалось статистически достоверным сни-
жением количества белых кровяных клеток (р≤0,01) по сравнению с контро-
лем, но число лейкоцитов было всё-таки выше (12,2±1,9 Г/л), чем физиологи-
ческие показатели.

При использовании для лечения только антегльминтика регистрировали 
незначительное снижение количества лейкоцитов на 15-е сутки после введения 
препарата (9,3±1,8 Г/л).

Динамика численности лейкоцитов при комплексном лечении характеризо-
валась тенденцией к снижению, достоверно отличаясь от контрольной группы 
(р≤0,01), хотя количество этих клеток было значительно выше (10,3±1,8  Г/л), 
чем физиологическая норма.
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Таблица 1. Динамика показателей клеточного иммунитета организма ягнят, 
больных ассоциативной бронхопневмонией, после применения препаратов

Гр
уп

па
 

ж
ив

от
ны

х

Сутки 
исследо-

ваний

Показатели
эритроци-

ты,
Т/л

лейкоци-
ты,
Г/л

эозино-
филы,

%

Т-лимфоци-
ты,
%

В-лимфо-
циты,

%

1

До 
лечения

15
30
60

7,6±1,8*
7,4±2,1**
7,6±1,8
7,6±0,6*

12,6±2,7*
9,3±1,8*
9,2±1,2*
9,7±1,1*

13,8±1,1*
12,4±1,7*
13,7±0,2*
12,9±2,3*

38,3±2,3*
37,6±1,8*
37,8±2,8**
37,3±1,9*

19,2±1,2*
19,0±1,7**
19,4±2,6*
18,9±1,8*

2

До 
лечения

15
30
60

7,2±1,68*
7,3±2,3*
7,3±2,1**
7,4±0,3*

14,8±2,1*
13,9±1,8**
13,4±1,7**
12,2±1,9**

12,3±0,8*
10,5±1,7*
6,0±0,2**
5,1±1,1**

37,8±1,1*
31,4±2,7*
31,2±1,4*
32,1±2,6*

19,8±1,7*
16,4±1,3**
17,2±0,8**
17,6±1,2*

3

До 
лечения

15
30
60

7,9±1,6*
7,3±2,8**
7,2±1,8
7,4±0,6*

15,4±2,7**
10,3±1,8*
10,1±1,9*
10,4±2,6*

11,6±2,9*
9,3±0,7*
7,4±2,1**
5,6±0,8*

40,5±1,7*
33,5±1,7**
34,2±1,9**
33,2±0,3*

19,9±1,3*
15,6±0,3*
16,2±2,8*
16,0±2,1*

Ко
нт

ро
ль

на
я До 

лечения
15
30
60

6,9±2,6
6,7±4,3
6,7±1,2
6,8±2,6

15,8±1,5
15,4±1,7
14,8±2,6
15,2±1,6

12,6±0,5
13,2±1,8
12,8±3,6
12,4±4,2

37,2±1,7
37,5±1,8
36,7±0,4
36,2±1,3

19,5±2,2
19,3±2,7
19,0±2,1
18,9±4,8

Примечание: * – Р≤ 0,01, ** – Р≤ 0,05 по сравнению с контролем
При анализе динамики уровня Т-лимфоцитов обращает на себя внимание 

то, что в контрольной группе, при отсутствии лечения, отмечали снижение ко-
личества Т-лимфоцитов на протяжении опыта без значительных колебаний.

Достоверно ниже без тенденции к нормализации было процентное коли-
чество Т-лимфоцитов при использовании с целью лечения только антгельмин-
тика. На 60-е сутки наблюдений показатель был на уровне 32,1±2,6 % (р≤0,01), 
по сравнению с контролем – 36,2±1,3 % (р≤0,01) и с показателем до начала 
лечения – 37,8±1,1 % (р≤0,01).

Использование ивермека с энроксилом также сопровождалось снижением 
указанного показателя – 33,2±0,3 % к концу опыта (р≤0,01 – по сравнению с 
контролем – 36,2±1,3 %).

Энроксил не оказывал существенного влияния на содержание общих 
Т-лимфоцитов: оно оставалось на достаточно низком уровне – 37,6±1,8 % - 
37,3±1,9 %, р≤0,001, в сравнении с контролем.
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Кроме того, уровень Т-лимфоцитов в крови всех животных в опыте был до-
статочно низким, по сравнению с показателем у здоровых ягнят этого возраста.

Анализ динамики В-лимфоцитов свидетельствует о том, что у животных, 
которые не подвергались лечению и у животных опытных групп, которым вво-
дили препараты, их уровень оставался низким на протяжении всего периода 
наблюдений (15,6±0,3 – 19,9±2,2 %).

Наряду с этим регистрировали снижение эозинофильной реакции орга-
низма ягнят, которым инъецировали ивермек, на 30-е сутки опыта (2 группа 
– 6,0±0,2 %, 3 группа – 7,4±2,1 %).

Таким образом, результаты наших исследований показали, что наиболее 
эффективное действие на возбудителей при ассоциативной бронхопневмонии 
ягнят оказывает комплексное применение антибиотика с антгельминтиком. Об 
этом свидетельствуют постепенное улучшение общего состояния животных, 
исчезновение клинических симптомов поражения дыхательной системы и нор-
мализация некоторых показателей крови (эозинофилы) на протяжении опыта, 
по сравнению с контрольной группой.

То, что остальные показатели иммунологической реактивности организма 
ягнят при комплексной обработке оставались на том же уровне, что и до ле-
чения, или несколько снижались сравнительно с контролем, свидетельствует 
о том, что в процессе дегельминтизации повышается аллергизация организма 
хозяина, развивается перенапряжение и истощение компенсаторных механиз-
мов, которые ведут к снижению его сопротивляемости. К тому же антгельмин-
тик ивермек, как видно из данных таблицы, также негативно влияет на некото-
рые показатели иммунологической резистентности. Организм животных после 
уничтожения паразитических гельминтов очень медленно восстанавливает 
свои силы. Мы отмечали резкую задержку роста и развития молодняка. Кроме 
того, как известно [6], большинство антгельминтиков, в том числе и ивермек, 
обладают иммуносупрессивными и гепатотоксическими свойствами, что не-
обходимо учитывать. В силу указанных факторов у животных может на фоне 
сниженного иммунитета могут развиваться другие заболевания, а также мы 
отмечали повторное заражение гельминтами в более короткие сроки. 

Выводы. Лечение ассоциированной диктиокаулёзно-микробной бронхоп-
невмонии с использованием антегльминтика ивермек и антибиотика энроксил 
не способствует нормализации клеточных показателей иммунитета у ягнят.  
Комплексная терапия должна включать в себя препараты иммунокорректоры.
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УДК 619:616-089.5[618.1-636.7]

ДИАГНОСТИКА И ЛЕЧЕНИЕ 
РАЗРЫВА ПЕРЕДНЕЙ КРЕСТО-
ОБРАЗНОЙ СВЯЗКИ У СОБАК

Бамбуляк Н.Ф., кандидат ветеринар-
ных наук;
Шведова А.Д., Институт «Агротех-
нологическая академия» ФГАОУ ВО 
«КФУ имени В.И.Вернадского».

Представлен обзор и клиническое 
применение современных методов до-
ступной диагностики и лечения раз-
рыва передней крестообразной связки 
(ПКС) у собак. Проведено сравнение 
консервативного способа лечения и 
оперативного. При использовании 
специальных хирургических методов 
коррекции нарушения получены хо-
рошие клинические результаты. Ос-
ложнений у животных в дальнейшем 
не наблюдали. 

Ключевые слова: передняя кре-
стообразная связка, сустав, опе-
ративное лечение, консервативное 
лечение, нестероидные противовос-
палительные препараты. 

DIAGNOSIS AND TREATMENT 
OF ANTERIOR CRUCIATE 

LIGAMENT RUPTURE IN DOGS
Bambulyak N.F., Candidate of 
Veterinary Sciences;
Shvedova A.D., Institute 
"Agrotechnological  Academy"  FSAOU 
VO "KFU named after V.I.Vernadsky". 

The review and clinical application 
of modern methods of affordable 
diagnosis and treatment of anterior 
cruciate ligament rupture (ACL) in 
dogs is presented. A comparison of 
the conservative method of treatment 
and the operative one was carried out. 
When using special surgical methods of 
correction of the disorder, good clinical 
results were obtained. Complications in 
animals were not observed in the future.

Keywords: anterior cruciate 
ligament, joint, surgical treatment, 
conservative treatment, nonsteroidal 
anti-inflammatory drugs.

Введение. Разрыв передней крестообразной связки у собак является до-
статочно распространённой проблемой и при несвоевременной диагностике, 
ошибочном назначении лечения может привести к хромоте на тазовую конеч-
ность из-за боли и нестабильности в коленном суставе, возможному развитию 
изменений менисков, хроническому воспалению и развитию остеоартрита, 
что в итоге приведёт к потере полноценного использования лапы. Строение 
коленного сустава собаки представляет собой достаточно сложную конструк-
цию – дистальный эпифиз бедренной кости, коленная чашечка, проксималь-
ные эпифизы большеберцовой и малоберцовой кости. По функциональности 
сустав сложный одноосный и движение в нём возможно в боковой сагитталь-
ной плоскости. В каждом суставе имеется две крестообразные связки: задняя 
(ЗКС) и передняя (ПКС), они расположены наискось, крепятся, соответствен-
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но, к большеберцовой и к бедренной кости. Связки представляют собой пучки 
коллагеновых волокон. При этом, функции связок противоположны – задняя 
принимает максимальные нагрузки при сгибании колена, а передняя сдержи-
вает движения и стабилизирует сустав при разгибании. Связки работают со-
гласовано, принимая сильные растягивающие нагрузки, но, благодаря высокой 
прочности, сохраняют целостность. Однако, передняя связка более функцио-
нально напряжена и её разрывы у собак встречаются очень часто. Поврежде-
ния возможны при влиянии нескольких внешних факторов [1]. 

Разрывы встречаются у животных всех возрастов, полов, пород, разной 
физической активности и нагрузки. Группу риска представляют: гигантские и 
крупные породы; мелкие упитанные собачки из-за избыточного веса; спортив-
ные и охотничьи собаки с активным образом жизни (травмируются при резком 
движении в беге, прыжках); собаки старше 5 лет (накапливаются дегенератив-
ные изменения), а при наследственной предрасположенности и ранее. 

Основанием для предположения разрыва ПКС является хромота (рис.1). 
Она может проявляться с разной интенсивностью – сразу после повреждения 
очень сильная, но через время собака переносит вес на здоровую конечность 
и хромота исчезает. Однако, это приводит к сверхнагрузке на связку здоровой 
конечности и уже к её разрыву. В таком случае разрыв связок диагностируют 
на двух конечностях [2]. 

Рисунок 1. Повреждения связки.
Кроме хромоты хозяева могут обратить внимание на щелчки при сгибании 

и разгибании лапы; при сидении больная лапа отставлена в сторону для снятии 
нагрузки; при стоянии осуществляется опора на край лапы; семенящая ходьба; 
отёк тканей области сустава; отказ от привычной активности. 

Диагноз ставят комплексно, на основании данных анамнеза, клинического 
обследования и специальных методов исследования (рентгенография, УЗИ-ди-
агностика, МРТ, артроскопия). Выполняют специфические тесты, которые 
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считаются положительными при наблюдении подвывиха голени относительно 
бедра. Тесты могут давать отрицательный результат при давней травме, ког-
да развивается периартикулярный фиброз, частичном разрыве ПКС или при 
очень хорошо развитой мышечной массе собаки. 

Первый тест – компрессии голени (компрессионный тест Хендерсона) – 
собака находится в боковом положении, больная конечность вытянута, колен-
ный сустав зафиксирован, указательный палец на бугристости большеберцо-
вой кости, второй рукой выполняется сгибание в скакательном суставе. При 
положительной реакции голень смещается вперёд, ощущается патологическое 
движение бугристости. 

Второй тест – краниального «выдвижного ящика» (краниальное натяже-
ние) собака находится в боковом положении, больная конечность сверху, одной 
рукой зафиксирована бедренная кость, вторая фиксирует голень и пытается 
сместить её краниально. Положительным считается смещение голени относи-
тельно мыщелков бедра. 

Тесты лучше выполнять под седативным воздействием, когда возможно 
максимальное истинное расслабление сустава [3]. 

При рентгенологическом исследовании отмечают изменения в области над-
коленника, с медиальной стороны коленного сустава и сезамовидных костей 
– будут присутствовать остеофиты, склероз поверхности сустава, в полости 
свободные фрагменты хрящевых и костных структур, периартикулярный отёк. 
Рентген диагностика позволяет определить последствия разрыва ПКС, чаще де-
формирующий остеоартроз и не будет очень специфическим исследованием. 

МРТ коленного сустава позволит оценить костные структуры, их измене-
ния, определить наличие остеофитов. Состояние менисков и связок оценить 
данным методом сложно. 

Непосредственно разрыв ПКС, повреждение мениска, частичные разрывы 
можно диагностировать с помощью УЗИ-диагностики – у собак с частичным 
разрывом ПКС наблюдается отёк тканей области колена и боль при полностью 
разогнутом коленном суставе.

Возможно применение артроскопического исследования коленного сустава, 
особенно при частичном разрыве ПКС и при отрицательных тестах. Данный метод 
малоинвазивен, позволяет оценить состояние менисков, частично или полностью 
их удалить, удалить остатки ПКС с дальнейшей стабилизацией коленного сустава.  

Лечение может выполняться несколькими методами в зависимости от не-
скольких факторов: масса тела собаки, угол плато большеберцовой кости, срок 
болезни и прочее. Но любой подход направлен на устранение боли и улучше-
ние качества жизни собаки, предотвращения развития тяжёлого прогрессиру-
ющего артроза. На сегодняшний день существует два метода лечения – консер-
вативный (терапевтический) и оперативный (хирургический). 

Терапевтический метод эффективен при частичном разрыве ПКС и при лече-
нии собак массой мене 13,5 кг – строгое ограничение подвижности на 6-8 недель, 
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применение нестероидных противовоспалительных средств (НПВС), физиотера-
пии и фиксирующего ортеза, а также мероприятия по снижению веса животного. 
При использовании НПВС устраняют боль, снижают воспаление тканей коленно-
го сустава. Спектр применяемых НПВС сейчас достаточно широк, можно исполь-
зовать препараты на основе мелоксикама, кетопрофена, фирококсиба. При назна-
чении обязательно стоит учитывать вероятность раздражения слизистой оболочки 
желудочно-кишечного тракта с последующим изъязвлением и эрозированием, 
острожно применять у собак с нарушением почек и печени вследствие гепатоток-
сичности и нефротоксичности препаратов. Однако, данные средства маскируют 
боль и животное начинает вести активный образ жизни, разрушая сустав. 

Фиксирующий ортез применяют только, как часть комплексного лечения, 
при условии строгого ограничения подвижност и активности животного [4]. 

Часто данная терапия не приводит к улучшению состояния, её возмож-
но применять при непереносимости наркоза и как решение хозяина. Поэтому 
применяют хирургическое лечение, целью которого является ревизия сустава с 
удалением или без повреждённых частей медиального мениска, стабилизация 
коленного сустава, возвращение нормальной опоры конечности с уменьшени-
ем силы, вызывающей сильные нагрузки в коленном суставе. Существует не-
сколько методов – внутрикапсулярные, внекапсулярные и вокругсуставные. В 
основном они делятся на две группы – реконструкция ПКС разными методами 
и модификация биомеханики коленного сустава [5]. 

Внутрикапсулярные методы – восстанавливают стабильность сустава за-
меной связки трансплантантом (прямая пателлярная связка, клин коленной 
чашечки, пателлярное сухожилие, широкая фасция), который располагают в 
анатомическом месте ПКС. Он приживается, восстанавливается его кровоо-
бращение и напоминает здоровую ПКС. Для биомеханики коленного сустава 
такая полная замена ПКС очень положительна. В тоже время, на эту связку 
сразу идёт нагрузка, которая мешает приживлению, а если у собаки имеется 
деформация коленного сустава, новая связка разрывается без возможности по-
вторной замены. 

Внекапсулярные методы – стабилизируют коленный сустав швом или мяг-
кими тканями. Применяют латеральный или фабелло-тибиальный шов (ФТШ), 
транспозицию мышц [5,6]. 

ФТШ – быстрая и экономичная операция, подходит для собак массой 12-
15  кг, возвращает функцию конечности, опора восстанавливается на 7-14 день, 
к 12 неделе исчезает хромота. Сустав стабилизируется фиброзной тканью во-
круг импланта. Однако, возможно избыточное разрастание ткани, утолщение, 
отёк мягких тканей вокруг сустава, что является признаком артрита или боль-
шой рубцовой тканью. Поэтому около 8% собак требуют иного подхода. 

Транспозиция мышц – сустав стабилизируется за счёт переноса дисталь-
ного конца бицепса бедра и дистального конца портняжной мышцы на гребень 
большеберцовой кости. Метод экономичен, подходит собакам разного веса, 
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опора восстанавливается через 4-6 недель, полностью хромота исчезает на 5 
месяц. В этом методе также имеются недостатки – длительное восстановление, 
вторичное повреждение медиального мениска, развитие остеоартроза. До вос-
становления опоры необходимо ограничивать подвижность, что не всегда вы-
полнимо, поэтому наблюдается отрыв перемещённых во время операции мышц. 

Вокругсуставные методы – остеотомии TPLO, TTA, TTO – основаны на 
изменении анатомических структур сустава для его восстановления. 

TPLO (tibial plateau leveling osteotomy – выравнивание остеотомии плато 
большеберцовой кости) – один из самых надёжных методов, уменьшает угол 
большеберцовой кости и силы движения при разгибании обеспечивают дина-
мическую стабильность сустава. Выполняется распиливание кости, поворот 
плато большеберцовой кости, фиксация пластинами («лист клевера») и вин-
тами, для уменьшения разрывающей связки силы. Подходит собакам любого 
веса с углом плато более 15 градусов. Опора восстанавливается достаточно 
быстро, на 7 день собаки активно пользуются лапой, меньше случаев развития 
артроза. Метод хорошо подходит крупным и спортивным породам собак. По-
слеоперационный период не требует сильного ограничения активности, при-
меняют антибиотики, НПВС, обрабатывают швы. Из осложнений возможно 
инфицирование пластин (до 2%), отрыв бугристости большой берцовой кости 
(до 4%), вторичное повреждение мениска (до 3%). 

ТТА (tibial tuberosity advancement – выдвижение бугристости большебер-
цовой кости) – во время разгибания создаётся дополнительная динамическая 
тяга, направляющая плато большеберцовой кости в её естественное положе-
ние. Метод подходит собакам различной массы тела, с углом плато менее 15 
градусов. Послеоперационный период стандартный. Опора возвращается бы-
стро, но возможны послеоперацтонные серомы (до 30% случаев) и отрыв бу-
гристости большой берцовой кости (до 16%). Данный метод менее удачен, чем 
TPLO, поэтому реже применяется. 

ТТО (triple tibial osteotomy – тройная остетомия большеберцовой кости) 
– меняется анатомия плато большеберцовой кости. Метод подходит собакам с 
углом плато менее 15 градусов. Однако, операция травматична, есть послеопе-
рационные осложнения (отрыв бугристости большой берцовой кости до 40%). 
Данный метод применяют нечасто [4-6]. 

Материал и методы исследований. При выполнении работы использовали 
клинические, специальные и статистические методы исследований. Экспери-
ментальные исследования были организованы и проведены в условиях частной 
ветеринарной клиники г.Симферополя в период июнь-сентябрь 2023. При ана-
лизе данных журнала амбулаторного приёма животных установили, что на дан-
ную патологию приходится 60% от общего числа нарушений коленного сустава. 

На приёме с жалобой на повреждение ПКС обращались в основном вла-
дельцы собак небольших пород (йоркширский терьер, чихуахуа, метис) из ко-
торых собрали группу для исследования в количестве 14 голов. Животные в 
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основном 5-7 летнего возраста, содержание домашнее, с регулярным выгулом, 
кормление – сухими (коммерческими) кормами. Владельцы животных обраща-
лись в клинику с основной жалобой «хромота», «боль при движении», «пере-
стаёт наступать на лапу». Диагностику выполняли комплексно: собирали ана-
мнез, проводили клинический ортопедический осмотр и рентгенологическое 
исследование, применяли тест краниального «выдвижного ящика» (краниаль-
ное натяжение). При осмотре у всех животных отмечали характерные щелчки 
при движении, изменение позы при сидении (больная конечность отведена), 
отёк тканей в области коленного сустава. При выполнении рентгенологическо-
го обследования преобладало смещение угла наклона в суставе. Семь животных 
получили хирургическую помощь методом коррекции разрыва ПКС, а имен-
но – ФТШ. Это обусловлено небольшими анатомическими размерам коленно-
го сустава собаки. Семь животных получили терапевтическое лечение, так как 
хозяева отказались от операции по разным причинам. Хозяева были проинфор-
мированы, что излечения разрыва не будет, произойдёт маскировка боли и в 
перспективе у животного возможно развитие неоперабельного остеоартрита. 

Перед оперативным вмешательством все животные проходили предопераци-
онное обследование (общий и биохимический анализ крови, эхокардиографию). 

Результаты и обсуждение. Выполнение полной схемы клинического ис-
следования, ортопедического осмотра и проведение рентгенографического 
исследования позволили точно установить диагноз полный разрыв передней 
крестовидной связки. Далее применяли два подхода. 

Для животных с терапевтическим подходом применяли следующую схе-
му: нестероидные противовоспалительные средства (НПВС) – «Петкам» (бло-
кируют боль непосредственно в суставе), анальгетики – блокируют боль в го-
ловном мозге, бандаж на конечность для уменьшения нагрузки, ограничения 
игр и прогулок, диета для снижения массы тела. 

Пёс Фунтик, 4 года, метис. Обращение с жалобой на хромоту, периодиче-
ски подвешенную конечность. Точные сроки  и обстоятельства начала болезни 
неизвестны. Тест компрессии голени (тест Хендерсона) положительный, рент-
генографическое исследование – нестабильность коленного сустава, смещение 
угла бедренной кости (рис.2)

Изначально отмечали улучшение общего состояния – исчезла хромота, жи-
вотное опиралось на конечность, вело подвижный образ жизни. Хозяева были 
довольны исходом заболевания. Однако, через 1,5 месяца вернулась хромота, ско-
ванность при ходьбе, отсутствовало желание играть, рычание при касании к суста-
ву. Повторное исследование и рентген установили признаки остеоартрита (рис.3).

Таким образом, применяемое консервативное лечение позволило на вре-
мя стереть основные симптомы – хромоту и боль, однако полного излечения 
не наступило, возникли осложнения. В дальнейшем Фунтику были назначены 
НПВС «Римадил», лечебная диета, контроль веса, ограничения нагрузки, избе-
гать скользкого пола, применят пандус. 
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Рисунок 2. Смещение поверхности бедренной кости в отношении
 поверхности большой берцовой. Пёс Фунтик, 4 года, метис.

Рисунок 3. Нарушения коленного сустава при остеартрите (изменено рассто-
яние между большеберцовой и бедренной костью). Пёс Фунтик, 4 года, метис.

В отношении остальных шести собак после назначения консервативного 
лечения отмечалась схожая картина. Всем хозяевам было рекомендовано схо-
жее назначение. Возможности провести артропластику изменённого сустава, 
как метод лечения, к сожалению, не было. 

Для животных с хирургическим подходом в связи с небольшими размера-
ми собак применялся достаточно эффективный метод искусственной связки. 
Все животные показали хорошую переносимость операции и прохождение по-
слеоперационного периода. 

Пёс Чича, 3 года, метис. Обращение «резкая боль в коленном суставе, вне-
запно, во время игры с другими собаками на прогулке». На приёме – сильная 
болезненность при сгибании-разгибании сустава, отёк, нет опоры на больную 
конечность, держит полусогнутой. Компрессионный тест Хендерсона положи-
тельный, рентгенографическое исследование – нестабильность коленного су-
става, смещение угла бедренной кости (рис.4). Выполнена предоперационная 
подготовка. Противопоказаний не установлено. Проведено хирургическое ле-
чение методом искусственной связки. Послеоперационный уход включал об-
работку швов, назначение антибиотика «Цефтриаксон», НПВС «Петкам». На 
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третий день исчез отёк, опора на лапу на шестой день.

Рисунок 4. Смещение бедренной кости относительно большой берцовой. 
Пёс Чича, 3 года, метис.

Пёс Боня, 5 лет, йоркширский терьер. В анамнезе – левая задняя лапа не 
имеет опоры, постоянно в подвешенном согнутом состоянии. Со слов владель-
ца – произошло внезапно на прогулке. Под седацией выполнен тест краниаль-
ного «выдвижного ящика» – патологическая подвижность коленного сустава. 
На рентгенологическом исследовании характерный угол смещения бедренной 
кости и разрыв связки (при согнутом колене более очевидно-видно). Предо-
перационные исследования противопоказаний не установили. Выполнен лате-
ральный доступ. На послеоперационном рентгене отсутствует смещение бе-
дренной кости относительно большой берцовой (рис.5). Отёк исчез на второй 
день, опора на лапу на пятый день. 

Рисунок 5. Первоначальный (А) и послеоперационный (Б) рентген. 
Пёс Боня, йоркширский терьер, 5 лет.

Пёс хорошо перенёс наркоз, операцию, послеоперационный период. Пери-
од восстановления занял пять дней. 

Собака Лилу, порода чихуахуа, 3 года. После прыжка с дивана начала хро-
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мать и держать правую заднюю лапу полусогнутой без опоры. При клиниче-
ском исследовании установили отёк конечности, боль в области коленного су-
става, тест краниального «выдвижного ящика» под седацией положительный 
(сильно подвижный сустав). Характерные изменения на рентгене. Проведено 
предоперационное исследование и выполнен метод фиксации специальной 
полимерной нитью посредством латерального шва. Операцию животное пере-
несло хорошо, после выхода из наркоза сразу отправлено домой. На послеопе-
рационном рентгене положительный исход операции (рис.6). 

Рисунок 6. Послеоперационный рентген. Собака Лилу, чихуахуа, 3 года. 
На момент снятия швов собака Лилу передвигалась уверенно сама, опира-

лась на все четыре лапы, без сложностей. 
Выводы. При лечении терапевтическим методом наблюдали прогнози-

руемые результаты исхода с осложнением в виде остеоартрита. При лечении 
хирургическим методом искусственной связки отмечали высокий уровень (по-
рядка 98%) восстановления функции коленного сустава и конечности. Опорная 
функция конечности восстанавливалась на 14 день в полном объёме. В тоже 
время, ряд авторов считает, что окончательное и полное восстановление проис-
ходит только через год после операции. Разнообразие существующих методик 
хирургического восстановления функции при разрыве переднекрестообразной 
связки у собак позволяет применять индивидуальный подход, исходя из разме-
ров животного (крупным породам совершенно не подходит фабело-тибиаль-
ный шов), степени изменения сутсава, возможностей хозяина. Хирургическое 
восстановление остаётся самым эффективным методом лечения разрыва связ-
ки, хотя и обеспечивает лишь временную стабилизацию, но создаёт условия 
для развития фиброза околосуставных тканей. 
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ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ 
ПРИМЕНЕНИЯ 

ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ 
ПРЕПАРАТОВ У СУПОРОСНЫХ 

СВИНОМАТОК

Мельник В.В., кандидат ветеринар-
ных наук, доцент;
Цыцылина В.А., обучающаяся.
Институт «Агротехнологическая ака-
демия» ФГАОУ ВО «Крымский фе-
деральный университет имени В.И. 
Вернадского».

В статье представлены резуль-
таты применения у супоросных сви-
номаток таких железосодержащих 
препаратов как седимин и суиферро-
вит-А, с целью профилактики алимен-
тарной анемии у поросят. Животных 
разделили на две группы, первой груп-
пе иньецировали седимин в дозе 9 мл/
гол, второй - суиферровит-А в дозе 20 
мл/гол внутримышечно, двухкратно 
за 30 и 15 дней до опороса. 

Результаты, полученные в про-
цессе эксперимента, свидетель-
ствовали о том, что под воздей-
ствием двух противоанемических 
препаратов, морфологические по-
казатели крови поросят находились 
в пределах физиологической нормы. 
Оба испытуемых препарата могут 
быть успешно применены для обра-
ботки супоросных свиноматок за 30 и 
15 дней до планируемых опоросов, но 
лучшие результаты получены после 
применения седимина.

Ключевые слова: заболевания 
крови, железодефицитная анемия, 

FEASIBILITY OF USING 
IRON-CONTAINING 
PREPARATIONS IN 

GESTATING 
SOWS

Melnik V.V., Candidate of Veterinary 
Sciences, Associate Professor
Tsytsylina V.A., student.
Institute «Agrotechnological Academy» 
of the FSAEI HE «V.I. Vernadsky 
Crimean Federal University».

The article presents the results of 
application of such iron-containing 
preparations as Sedimin and 
Suiferrovit-A in gestating sows in 
order to prevent nutritional anemia in 
piglets. The animals were divided into 
two groups, the first group was injected 
with sedimine at a dose of 9 ml/year, the 
second - with suiferrovit-A at a dose of 
20 ml/year intramuscularly, twice 30 
and 15 days before farrowing. 

The results obtained during 
the experiment indicated that under 
the influence of two anti-anemic 
preparations, morphological parameters 
of piglets' blood were within the 
physiological norm. Both tested 
preparations can be successfully applied 
for treatment of gestating sows 30 and 
15 days before planned farrowing, but 
the best results were obtained after 
application of sedimine.

Keywords: blood diseases, iron 
deficiency anemia, piglets, disease 
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поросята, симптомы заболевания, 
профилактическая терапия, железо-
декстрановые препараты, седимин, су-
иферровит, гемоглобин, гематокрит. 

symptoms, prophylactic therapy, 
iron-dextran preparations, sedimin, 
suiferrovit, hemoglobin, hematocrit.

Введение. Животноводство и растениеводство в России и Крыму являют-
ся ключевыми отраслями сельского хозяйства. Развитие свиноводства имеет 
особое значение в связи с растущим спросом на свинину. Поэтому, развитие 
этой отрасли является приоритетной и выгодной инвестицией.

Мясо и мясопродукты получаемые от хозяйств по выращиванию и содер-
жанию свиней составляют 40% от общего потребления. Качество продукции 
прямо пропорционально зависит от кормления, содержания, а так же от тех-
нологических процессов выращивания. Для нормального функционирования 
организма свиней важно обеспечение их всеми необходимыми питательными 
веществами и особенно железом. Превалирующую роль в обменных процес-
сах организма, особенно у поросят-сосунов, занимает минеральное питание. 
При недостаточном минеральном питании нарушаются обменные процессы 
организма, ухудшается рост и развитие, а так же значительно снижаются каче-
ственные показатели продукции [1, 5, 6]. 

Задача, стоящая перед ветеринарной службой, заключается в предотвра-
щении заболеваний у животных, как инфекционных, так и незаразных и под-
держании их здоровья [3].

Любое заболевание легче предотвратить, чем лечить [2], поэтому тема, 
посвященная своевременной профилактике алиментарной анемии у поросят, 
посредством использования железосодержащих препаратов супоросным сви-
номаткам, всегда была и остается актуальной. 

Цель работы - апробировать два железосодержащих препарата (седимин и 
суиферровит-А) на супоросных свиноматках с целью профилактики возникно-
вения железодефицитной анемии у поросят. 

Материал и методы исследований. Материалом исследований были су-
поросные свиноматки крупной белой породы, в количестве 10 голов, а также 
поросята (20 гол.). принадлежащие свинокомплексу «Велес-Крым», с. Вин-
ницкое, Симферопольского района, Республики Крым, и кровь, полученная от 
них. Опыт проводили с января по март 2023 года. 

Перед постановкой эксперимента мы провели предварительный отбор 
свиноматок и провели первичный клинический осмотр с целью выявления воз-
можных патологий. Затем, среди 10 обследованных животных, сформировали 
две группы, каждая из которых состояла из пяти голов.

Свиноматкам первой экспериментальной группы, внутримышечно вводи-
ли препарат седимин в дозе 9,0 мл двухкратно за 30 и 15 дней до опороса. Жи-
вотным второй группы вводили препарат суиферровит-А в дозе 20,0 мл, так же 
двухкратно за месяц и две недели до опороса [4].
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Кроме маток, нами были исследованы две группы новорожденных поросят 
по 10 голов в каждой. Одна группа поросят-сосунов от опороса самок, которые 
были обработаны препаратом седимин, вторая группа - от опороса самок, инъ-
ецированных препаратом суиферровит-А.

Как сказано ранее, всех животных подвергали клиническому исследова-
нию, а кровь морфологическим исследованиям, в частности, проводили опре-
деление количества эритроцитов, лейкоцитов, содержания гемоглобина. В по-
следующем, математически рассчитывали содержание гемоглобина в одном 
эритроците (СГЕ) и цветовой показатель (ЦП).

Результаты и обсуждение. Алиментарная анемия является одним из основ-
ных незаразных заболеваний крови, которое характерно для сельскохозяйствен-
ных животных и особенно, для свиней. По этой причине нарушается кроветвор-
ная функция многих органов, иммунопоез и обмен веществ, замедляется рост и 
развитие молодняка и, как следствие, увеличивается вероятность возникновения 
инфекционных заболеваний. В силу предотвращения этой проблемы, многими 
ветеринарными специалистами и нами, предлагаются железосодержащие пре-
параты с целью профилактики и лечения железодефицитной анемии у свиней.

Основными критериями отбора супоросных свиноматок были: порода 
(крупная белая), возраст (до 2-х лет), масса тела (не менее 120-150 кг), оди-
наковое кормление, содержание, осеменение в ориентировочно одинаковый 
период времени. Временной разрыв между опоросами проходил в пределах 
1-1,5 месяцев. От каждой матки, для скрининга гематологического профиля 
крови, отбирали по 2 поросенка, делали ушные метки с целью неоднократных 
исследований крови.

Придерживаясь принципа комплексности, мы изучали клинические пока-
затели и проводили гематологические исследования. 

Клинические показатели имеют важное значение в постановке предвари-
тельного диагноза, тем более, что признаки алиментарной анемии характерные. 
В нашем случае, все поросята-сосуны были достаточно подвижными, активно 
сосали матку, видимые слизистые оболочки глаз и пятачка были розового цве-
та. Кожа бледно-розового цвета, эластичная, кожная складка быстро расправ-
ляется, щетина плотно прилегает к телу, с характерным блеском. В первые дни 
жизни, у молодняка обеих групп, температура тела в среднем составила 38,2 
± 0,10°С, в двух-недельном возрасте 39,4 ± 0,09°С. Частота сердечных сокра-
щений и дыхания сильно варьировали, вследствие их чрезмерной активности.

Основными показателями, характеризующими норму или отклонения со 
стороны крови, были и остаются гематологические показатели.

Результаты обобщенных морфологических показателей крови поросят в 
возрасте 1 сутки и 14 дней, полученных от свиноматок, стимулированных желе-
зосодержащими препаратами, представлены в ниже следующих таблицах 1 и 2.
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Таблица 1. Обобщенные морфологические показатели крови у суточных 
поросят экспериментальных групп  М±m (n =10)

Показатели
Физиологическая 

норма  для суточных 
поросят

1-я подопытная 
группа

2-я подопытная 
группа

Гемоглобин, г/л 91,0 – 103,0 96,89 ± 1,54 92,51 ± 1,23*
Эритроциты, Т/л 4,5 - 5,5 5,1 ± 0,08 5,2 ± 0,13
Лейкоциты, Г/л 5,0 – 13,0 8,69 ± 2,50 9,73 ± 3,41

СГЭ п/г 18,8 – 21,0 19,09 ± 0,35 17,96 ± 0,33**
ЦП 1 - 1,05 0,98 ± 0,02 0,94 ± 0,04

Примечание: * p<0,05, ** p<0,01 между группами.
Нормативы крови у поросят изложены согласно данным Васильева Е.А. 

(1982 г) и Воскобойник В.Ф. (1991 г).
Данные, представленные в выше указанной таблице 1, свидетельствуют 

о том, что показатели нативной крови находятся в пределах нормы у поросят 
обеих экспериментальных групп. Так, содержание гемоглобина у поросят пер-
вого дня жизни подопытной группы №1, маткам которых двукратно до опороса 
инъецировали седимин, находится в пределах границы среднего статистиче-
ского показателя (по норме возраста – 95,9/л.), в то время как у молодняка вто-
рой подопытной подгруппы, он находится в нижних границах минимального 
критерия с достоверной разницей (p<0,05). Количество эритроцитов и лейко-
цитов достоверно не отличаются. При расчете содержания гемоглобина в эри-
троците и цветового показателя просматривается следующая картина. У по-
росят первой подгруппы СГЭ было достоверно выше, чем у животных второй 
подгруппы (** p<0,01), ЦП в первом случае ориентировочно достиг нормы 1,0, 
во втором – все же был не достаточно стабильным и составил 0,94.

С целью мониторинга морфологических данных и возможного установ-
ления более наглядных различий в показателях крови молодняка, мы решили 
провести повторные исследования спустя две недели.

В ниже следующей таблице 2, представляем гематологические показатели 
крови у поросят двухнедельного возраста.

Таблица 2. Обобщенные морфологические показатели крови у поросят
 экспериментальных групп (возраст 14 дней) М±m (n =10)

Показатели
Физиологическая норма 
для поросят возраст 14 

дней.

1-я подопытная 
группа

2-я подопытная 
группа

Гемоглобин, г/л 86,0 – 105,0 103,39 ± 1,14 96,41 ± 1,58**
Эритроциты, Т/л 3,8 - 6,8 5,8± 0,07 5,4 ± 0,08**
Лейкоциты, Г/л 5,0 – 17,0 8,93 ± 1,47 10,51 ± 2,40

СГЭ п/г 16,8 – 21,0 17,8 ± 0,25 16,9 ± 0,43
ЦП 1 - 1,15 0,99 ± 0,02 0,93 ± 0,03

Примечание: * p<0,05, ** p<0,01 между группами.
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Цифровые показатели таблицы 2, свидетельствуют о том, что ближе к 
двухнедельному возрасту содержание гемоглобина повысилось, по сравнению 
с первоначальными данными у молодняка обеих групп, но в сравнении друг с 
другом достоверно этот показатель был выше у поросят первой подопытной 
группы (** p<0,01). Такая же тенденция наблюдалась и в показателе эритроци-
тов. При расчете СГЭ и ЦП достоверных отличий не установили, хоть следует 
отметить низкий цифровой фон ЦП у молодняка второй подопытной группы, 
маткам которых мы инъецировали суиферровит – А.

Вывод. Резюмируя вышесказанное, отмечаем, что оба испытуемых препа-
рата могут быть успешно применены для обработки супоросных свиноматок 
за 30 и 15 дней до планируемых опоросов, но лучшие результаты получены 
после применения седимина в дозе 9 мл/гол.
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ОЦЕНКА СОЧЕТАННОГО 
ВЛИЯНИЯ ОЗОНА И 

ПРОБИОТИЧЕСКОГО 
ПРЕПАРАТА 

«БАЦЕЛЛ-М» НА 
КЛИНИЧЕСКИЙ СТАТУС И 
СОХРАННОСТЬ ЦЫПЛЯТ 

ЯИЧНЫХ КРОССОВ

Кораблева Т.Р., доктор ветеринарных 
наук, профессор;
Сенчук И.В., кандидат ветеринарных 
наук, доцент, Института «Агротех-
нологическая академия» ФГАОУ ВО 
«КФУ имени В.И. Вернадского»

В работе представлены экспе-
риментальные данные по изучению 
влияния озона для обработки кормов, 
пораженных грибами, на фоне скарм-
ливания кормовой пробиотической до-
бавки «Бацелл-М». В результате мико-
логических и микотоксикологических 
исследований из комбикорма выделен 
Aspergillus flavus, а в кормах установ-
лено наличие афлотоксина. На основа-
нии клинических данных и результатов 
лабораторного исследования крови по-
допытных цыплят установлено, что 
сочетанное применение обработан-
ного озоном корма с одновременным 
введением в рацион пробиотика «Ба-
целл-М» обладает выраженным анти-
токсическим эффектом.

Ключевые слова: пробиотическая 
кормовая добавка «Бацелл-М», озони-
рование, Белый Лекгорн, общий белок 
сыворотки крови, АсАТ, АлАТ, глюко-
за крови

ASSESSMENT OF THE 
COMBINED EFFECT OF 

OZONE AND THE PROBIOTIC 
DRUG «BACELL-M» 
ON THE CLINICAL 

STATUS AND SAFETY OF EGG 
CROSS 

CHICKENS

Korableva T. R., Doctor of Veterinary 
Sciences;
Senchuk I.V., Candidate of Veterinary 
Sciences, Associate Professor, nstitute 
«Agrotechnological Academy» of the 
FSAEI HE «V.I. Vernadsky Crimean 
Federal University»

The paper presents experimental 
data on the study of the effect of ozone 
for the treatment of feed affected by 
fungi, against the background of feeding 
the feed probiotic additive "Bacell-M". 
As a result of mycological and 
mycotoxicological studies, Aspergillus 
niger was isolated from mixed feed, 
and the presence of aflotoxin was found 
in the feed. Based on clinical data and 
the results of laboratory blood tests of 
experimental chickens, it was found that 
the combined use of ozone-treated feed 
with simultaneous introduction of the 
probiotic Bacell-M into the diet has a 
pronounced antitoxic effect.

Keywords: probiotic feed additive 
"Bacell-M", ozonation, White Lekgorn, 
total serum protein, AsAT, AlAT, blood 
glucose
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Введение. Птицеводство является наиболее динамично развивающейся от-
раслью сельского хозяйства. Это объясняется высокой экономической рентабель-
ностью, обусловленной использованием современных высокопродуктивных мяс-
ных и яичных кроссов птицы. Особенно быстрыми темпами растет производство 
мяса птицы, потребление которого в стране по данным за 2016 г. превысило 30 кг 
на душу населения [1]. В этой связи особое значение приобретает обеспечение 
растущего поголовья достаточным количеством доброкачественных кормов.

В кормлении животных и птицы иногда вынужденно используются кор-
ма, пораженные различными родами (видами) грибов, что оказывает неблаго-
приятное воздействие на здоровье животных. Микотоксины – это вторичные 
метаболиты микроскопических грибов (плесеней), обладающие токсичными 
свойствами. За их продукцию ответственны микромицеты родов Aspergillus, 
Fusarium, Penicillium, Alternaria, Phomopsis, Emericella, Cephalosporium, 
Myrothecium, Trichoderma, Trichothecium, Neopetromyces, Byssochlamys, 
Neotyphodium и Claviceps [2, 3]. 

В Российской Федерации наиболее распространены фузариотоксины – Т-2 
токсин, дезоксиниваленол и зеараленон. Микотоксины, поступая в организм с 
кормом, могут вызвать изменение состава микрофлоры в кишечнике, а, всасы-
ваясь в желудочно-кишечном тракте, оказать негативное действие на клетки, 
органы, ткани, физиологическое состояние животных. Микотоксины термо-
стабильны и не разрушаются даже при высоких температурах. Микотоксико-
зы наносят значительный экономический ущерб по всему миру, включая даже 
такие высокоразвитые страны как США и Европейский Союз [4, 5]. T-2 ток-
син часто встречается в зерне злаковых, соевых бобах и комбикормах, включая 
комбикорма для птиц [6].

При экспериментальной контаминации корма Т-2 токсином отмечалось 
существенное изменение состава микрофлоры кишечника цыплят [2]. Под 
сочетанным воздействием Т-2 токсина и афлатоксина В1 установлено значи-
тельное ухудшение клинического состояния цыплят-бройлеров, существенные 
гематологические изменения на фоне роста процента падежа [7]. 

Помимо этого, многие ученые отмечают реальную угрозу и конечному 
потребителю продукции птицеводства – человеку. Повышенная нагрузка на 
печень, которая обезвреживает поступающие токсины, может спровоцировать 
развитие различного рода гепатопатий [8]. Установлено, что наличие микоток-
синов в кормах приводит к снижению качества мяса птицы [9]. 

Одним из наиболее экологически безопасных природных дезинфектантов 
является озон. Озонирование сочетает в себе высокую степень обеззараживания 
объектов от патогенной микрофлоры, обезвреживания ядовитых веществ, дезо-
дорацию окружающей среды. Озон оказывает многообразное положительное 
влияние на пищевые продукты, повышая их биологическую ценность, задер-
живая развитие процессов деструктуризации, угнетая развитие вредной микро-
флоры. Озон отличается высоким окислительным потенциалом, доступностью, 
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дешевизной и возможностью получения из воздуха на месте потребления. Он 
обладает многими свойствами: бактерицидным, фунгицидным, вирулицидным, 
дезодорирующим, инсектицидным, демеркуризационным, стимулирующим и 
др. Это многообразие свойств, присущих озону, открывает большие возможно-
сти его широкого применения в сельском хозяйстве [10, 11, 12, 13].

Ученые установили, что озонирование подавляло в зерне КМАФАнМ на 
95 %, количество споровых бактерий – на 30 %, поверхностную микрофлору 
– на 70 %, а внутреннюю – на 50%. Наибольшей устойчивостью среди микро-
флоры отличался Aspergillus glaucus [12].

Проведенные исследования свидетельствуют о возможности достижения 
надёжной детоксикации корма, контаминированного микотоксинами, путём 
обработки озон/NO-содержащей газовой смесью. Технологически приемлемы-
ми параметрами и режимами обработки контаминированного микотоксинами 
корма озон/NO-содержащей газовой смесью являются концентрация озона – 
3,5– 4 мг/л при экспозиции не менее 40 минут [13].

Одной из основных проблем, сдерживающих применение систем и тех-
нологий озонирования в сельском хозяйстве, является отсутствие на рынке 
надёжных, простых, экономичных, безопасных, высокопроизводительных, а 
главное дешёвых озонаторов [14, 15]. 

Предложена для апробации в условиях производства птицефабрики «При-
волжская» установка для обеззараживания кормов [16].

Рациональным способом борьбы с микотоксикозами (в частности с афло-
токсикозом) считается предварительная обработка озоном зерна перед заклад-
кой на хранение [17].

На современном этапе развития птицеводства одним из перспективных пу-
тей борьбы с микотоксинами является использование адсорбентов [18]. Боль-
шинство адсорбентов представлено в виде природных минеральных комплек-
сов (цеолиты, бентониты, кварциты, глина, сланцы), которые характеризуются 
высокими адсорбционными и ионообменными свойствами [19]. В частности, 
установлено, что экобентокорм и витаминно-минеральная адсорбционная кор-
мовая добавка (ВМАКД), способствуют уменьшению концентрации микоток-
синов и тяжелых металлов корма, применяемого для кур-несушек [20].

Имеются сообщения о положительном эффекте от использования препара-
та гепрасан для профилактики микотоксикозов у цыплят-бройлеров [21].

Другим путем борьбы с микотоксикозами является использование про-
биотических препаратов. Так положительный эффект получен при введении в 
рацион цыплят пробиотика Провитола на фоне повышенного содержания ни-
тритов и микотоксинов [22].

Учитывая многообразие структуры микотоксинов, можно сделать вывод, что 
не существует единого метода, который можно было бы использовать для их де-
зактивации. Следовательно, необходимо сочетать разные стратегии, чтобы специ-
фически воздействовать на отдельные микотоксины, не влияя на качество корма. 



262

Известия сельскохозяйственной науки Тавриды № 37 (200), 2024

Целью нашей работы было изучение влияния сочетанного использования 
корма, подвергнутого озонированию и кормовой пробиотической добавки «Ба-
целл-М» на организм цыплят.

Материал и методы исследований. Работа выполнялась в условиях лич-
ного крестьянского хозяйства, расположенного в Белогорском районе Респу-
блики Крым и на базе учебно-научной лаборатории кафедры микробиологии, 
эпизоотологии и ветеринарно-санитарной экспертизы факультета ветеринар-
ной медицины Института "Агротехнологическая академия" (структурное под-
разделение) ФГАОУ ВО "КФУ им. В.И. Вернадского. Экспериментальная часть 
исследований проведена в зимне-весенний период 2020 года.

Объектом исследования являлись цыплята породы Белый Лекгорн, ком-
бикорм, кровь.

Все животные, которые использовались для опытных целей, содержались 
в надлежащих ветеринарно-зоогигиеническим требованиям условиях, получа-
ли хозяйственный рацион.

Эксперименты производились в соответствии с «Правилами проведения 
работ с использованием экспериментальных животных» (приложение к прика-
зу Министерства здравоохранения СССР от 12.08.1977 г. № 755).

Для экспериментальных исследований было сформировано 4 группы цы-
плят (по 25 голов в каждой группе):

1 группа – контрольная;
2 группа – первая подопытная;
3 группа – вторая подопытная;
4 группа – третья подопытная. 
Цыплята первой подопытной группы получали озонированный комбикорм, 

цыплятам второй подопытной группы – вводили в рацион добавку кормовую 
пробиотическую "Бацелл-М", цыплятам третьей подопытной группы помимо 
комбикорма, обработанного озоном, дополнительно задавали добавку кормо-
вую пробиотическую "Бацелл-М" в дозировке, рекомендуемой производителем.  

Контрольная группа содержалась на комбикорме, не подвергнутом воздей-
ствию озона, пробиотическую кормовую добавку не получала.

Отбор средних проб кормов проводили в соответствии с действующими 
государственными стандартами (ГОСТ 13496.0-2016). Для оценки степени за-
раженности кормов спорами грибов и их токсинами образцы комбикорма были 
подвергнуты санитарно-микологическому анализу. 

Первичное выделение грибов из кормов проводили путем посева их на пи-
тательную среду Сабуро.

Культивировали посевы при 22…25 °С. Сроки культивирования определя-
ли по мере формирования колоний и образования характерного спороношения. 
После окончания культивирования проводили макро- и микроскопическое иссле-
дование культур. Выявление микроскопических грибов (микромицетов) в комби-
корме проводили путем посева гранул, после предварительной поверхностной 
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обработки их в течение 30 минут 1% раствором формалина (с целью инактивации 
поверхностной расположенных спор микромицетов. Образцы после обработки 
формальном промывали стерильной дистиллированной водой и размещали сте-
рильным пинцетом на поверхности плотной питательной среды.  После формиро-
вания колоний проводили определение морфологических особенностей грибов.

Для определения микотоксинов в исследуемом корме применяли экспресс 
ROSA-тест по следующей методике: первоначально готовили экстракт. Потом 
его добавляли на специальную тест-полоску, после чего данный образец поме-
щали в термостат. Через некоторое время получали результат, позволяющий 
определить наличие микотоксинов.

Живую массу цыплят определяли посредством взвешивания на электрон-
ных весах SF-400 в возрасте 30, 50 и 70 суток.

В цельной крови птиц устанавливали концентрацию глюкозы, гемоглоби-
на, проводили подсчет количества эритроцитов и лейкоцитов. 

В сыворотке крови определяли уровень общего белка, общего кальция, не-
органического фосфора, активность аспартатаминотрансферазы (АсАТ) и ала-
нинаминотрансферазы (АлАТ), концентрацию мочевой кислоты, креатинина и 
общего холестерола.

Отбор образцов крови проводили на 70 сутки от начала эксперимента.
Для исследований применяли унифицированные методики.
Полученные цифровые данные подвергали обработке на персональном 

компьютере методами вариационной статистики с вычислением средней ариф-
метической (М), ошибки средней арифметической (±m), критерия достоверно-
сти Стьюдента (t). 

Для озонирования корма применяли озонатор медицинского назначения 
«Алтай», по следующей схеме. Комбикорм помещали в эксикатор объемом 3 
литра, закрывали крышкой со отверстием. В это отверстие вставляли трубку 
от озонатора «Алтай». Расход озоно-воздушной смеси составил 1,0 м3/ч, при 
концентрации озона 10 г/м3. При подборе режима озонирования мы руковод-
ствовались литературными источниками, которые определили наиболее эф-
фективную экспозицию действия озона на зерновые корма с целью их деконта-
минации и сохранения питательных свойств.

Добавка кормовая пробиотическая Бацелл-М (производство ООО Био-
техагро, Краснодарский край.) состоит из микробной массы живых бактерий 
Bacillus subtilis 945 (В-5225) в количестве не менее – 1×108 КОЕ/г (колониеобра-
зующих единиц), Lactobacillus paracasei (В-2347) в количестве не менее – 1×106 
КОЕ/г, Enterococcus faecium М-3185 (В-3491) в количестве не менее – 1×107 КО-
Е/г, а также вспомогательных веществ (шрота подсолнечного, либо продуктов 
переработки зерновых или бобовых культур (83,95%), мела кормового (10%).

Результаты исследований и их обсуждение. Изменения отмечали после 
введения в кормление цыплят корма, потенциально пораженного грибами. При 
санитарно-микологической оценке комбикорма было выявлено поражение гра-
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нул грибами рода Aspergillus flavus. При культивировании образцов на агаре 
Сабуро через 24–48 ч роста при 37°С образовывался беловатый пушистый на-
лет. Через 72–96 ч вырастала массивная колония круглой формы с зеленова-
то-голубоватым оттенком в центре и беловатой каймой по периферии. 

По результатам проведенного микотоксикологического исследования при 
помощи экспресс ROSA-теста в комбикорме выявлен афлотоксин.

При определении клинического статуса установлено, что у цыплят кон-
трольной и второй подопытной групп отмечалось угнетение, снижение аппе-
тита, характерная «нахохленная» поза, взъерошенность перьев, слизистые обо-
лочки были бледно-розового цвета, вплоть до полной анемичности, наблюдали 
выделение помета водянистой консистенции зеленоватого цвета. У птиц пер-
вой подопытной группы подобная симптоматика была выражена значительной 
слабее, а у цыплят третьей подопытной группы практически не проявлялась на 
протяжении всего эксперимента.

Результаты гематологических и биохимических показателей крови цыплят 
представлены в таблице 1.
Таблица 1. Гематологические и биохимические показатели крови цыплят в 

70-суточном возрасте (М±m), (n=25)

Показатель Контроль-
ная группа

Первая 
подопытная 

группа

Вторая 
подопытная 

группа

Третья 
подопытная 

группа
Эритроциты, 1012/л 3,12±0,208 2,61±0,184 3,08±0,210 2,21±0,151***
Лейкоциты, 109/л 23,2±0,38 24,1±0,44 22,6±0,51 23,8±0,49
Гемоглобин, г/л 136,4±10,91 108,6±6,32* 141,3±8,73 106,9±6,24*

Глюкоза, ммоль/л 11,4±0,63 14,0±0,92* 11,6±0,55 14,7±1,18*
Общий белок, г/л 54,3±1,67 44,8±1,26*** 55,1±2,02 40,6±1,63***

АсАТ, Ед/л 456,6±38,4 376,1±26,5 438,5±37,3 284,3±31,24**
АлАТ, Ед/л 35,6±2,24 30,4±1,92 37,3±2,18 18,7±1,683***

Общий холестерол, 
ммоль/л 4,4±0,181 3,58±0,172** 4,28±0,177 2,9±0,18***

Креатинин, 
мкмоль/л 38,4±2,88 37,6±2,65 42,4±2,61 41,6±2,94

Мочевая кислота, 
мкмоль/л 260,4±18,64 275,5±20,11 266,3±19,42 254,6±18,08

Общий кальций, 
ммоль/л 2,58±0,061 2,47±0,043 2,55±0,069 2,61±0,052

Неорганический 
фосфор, ммоль/л 2,10±0,091 2,12±0,010 2,13±0,098 2,11±0,106

Примечание: *Р<0,05, **Р<0,01, ***Р<0,001 по отношению к контрольной группе
Из данных, приведенных в табл.1, следует, что у цыплят контрольной груп-

пы отмечалось повышение количества эритроцитов и увеличение концентра-
ции гемоглобина. Это по-нашему мнению носит относительный характер и свя-



265

Ветеринария№ 37 (200), 2024

зано с явлениями дегидратации организма вследствие поражения кишечника. 
Так в первой подопытной группе количество эритроцитов было на 16,3% ниже, 
а в третьей подопытной – на 29,1% ниже, чем в группе контроля, причем в по-
следнем случае имелась статистически достоверная разница (Р<0,001). Уровень 
гемоглобина у птиц в первой и третьей подопытных группах был достоверно 
ниже, чем в группе контроля (Р<0,05) на 20,3 % и 21,6 % соответственно. 

У цыплят второй подопытной группы гематологические показатели были 
сходны с контрольной группой.

Явления лейкоцитоза и лейкопении не отмечали не у одной из групп.
Также установлено, что уровень глюкозы у цыплят контрольной и второй 

подопытной групп был достоверно ниже (Р<0,05), чем у первой и третьей по-
допытных групп. Данное явление мы связываем с определённым дефицитом 
энергии, возникшем из-за снижения функциональной активности энтероцитов 
вследствие их поражения микотоксинами. Наряду со сниженной концентраци-
ей глюкозы у цыплят этих групп выявлено статистически достоверное повыше-
ние содержания общего белка сыворотки крови (Р<0,001) на фоне повышения 
активности трансаминаз. Гиперпротеинемия и повышение активности АсАТ и 
АлАТ, согласно данным литературных источников, указывает на дистрофиче-
ские изменения в печени. Умеренное повышение уровня общего холестерола, 
выявленное у цыплят, лишь подтверждает наше предположение.

Показатели, характеризующие состояние минерального обмена, а также 
уровень креатинина и мочевой кислоты у цыплят всех групп находились в сход-
ных диапазонах без наличия достоверной статистической разницы между ними.

Данные по изучению живой массы цыплят в возрастной динамике сведены 
в таблице 2.

Таблица 2. Динамика живой массы и среднесуточного привеса цыплят 
(М±m), (n=25)

Показатель
Группа

 Контрольная Первая 
подопытная

Вторая 
подопытная

Третья 
подопытная

Живая масса птицы (г) в возрасте (суток)
30 суток 188,6±9,32 212,3±10,15 191,3±9,98 226,4±11,2*
50 суток 434,3±24,48 576,6±35,45** 454,9±34,87 611,3±37,4***
70 суток 557,8±57,53 806,1±73,8** 561,3±45,47 886,4±85,6**

Среднесуточный прирост (г) в возрасте (суток)
70 суток 7,96±0,676 11,5±1,035** 8,01±1,72 12,6±2,24*

Примечание: *Р<0,05, **Р<0,01, ***Р<0,001 по отношению к контрольной группе
Из табл. 2 следует, что на протяжении всего эксперимента цыплята, вхо-

дившие в первую и третью подопытные группы, демонстрировали лучшие по-
казатели по динамике живой массы. Так по окончанию опыта, средняя масса 
птиц в первой подопытной группе превосходила контрольную на 30,8 %, а в 
третьей – на 37,1%. Помимо этого, в данных группах была установленная до-



266

Известия сельскохозяйственной науки Тавриды № 37 (200), 2024

стоверная статистическая разница по показателю среднесуточного привеса по 
сравнению с группой контроля.

В группах цыплят получавшей корма, предварительно обработанные озо-
ном на фоне дачи пробиотической добавки «Бацелл-М» и не получавших тако-
вую, падеж отсутствовал, в то время как в контрольной группе падеж составил 
4 головы, а во второй подопытной – 3, что составляет 16 и 12 % соответственно. 

В наших исследованиях наилучший производственный результат получен 
при использовании озона как деконтаминирующего агента для комбикорма, 
пораженного микотоксином и сочетанного применения пробиотической кор-
мовой добавки «Бацелл-М». Эти результаты согласуются с данными других 
исследователей, определявших механизмы фунгицидной активности пробио-
тических бактерий. В частности, указывается, что B. subtilis продуцируют 
разрушающие клеточную стенку ферменты и различные метаболиты, которые 
могут ограничивать рост или активность других микроорганизмов. Примеча-
тельно, что штаммы B. subtilis   синтезируют антибиотические и фунгицид-
ные метаболиты, включая фенгицин, сурфактин и итурин. Итурин А проявляет 
противогрибковую активность в отношении целого ряда грибов-мишеней.

Однако использование пробиотической добавки без проведения озониро-
вания корма не оказало должного воздействия на организм цыплят.

Выводы: 1. В результате микологических исследований комбикорма, установ-
лено, что оно поражено грибами рода Aspergillus flavus. Микотоксикологическими 
исследованиями определено наличие афлатоксина в повышенной концентрации. 
2. Скармливание цыплятам комбикорма, пораженного афлатоксином сопровожда-
лось падежом, снижением привеса живой массы, угнетением, симптомами пора-
жения кишечника. 3. При лабораторном исследовании крови цыплят выявлены 
признаки, указывающие на поражение печени (гиперпротеинемия, повышение ак-
тивности трансаминаз, снижение уровня глюкозы крови). 4.  Озонирование корма, 
пораженного плесневыми грибами, снижает их содержание и инактивирует ми-
котоксины. Наилучший эффект достигается при комплексном применении озона 
и кормовой пробиотической добавки «Бацелл-М», что подтверждается высоким 
показателем сохранности и показателями среднесуточных привесов, статистиче-
ски достоверно превышающих параметры группы контроля.
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АГРОНОМИЯ И ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

УДК  633.11,,324”:631.53.048:519.233.5
Назаренко Л.В.    

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ПРОДУКТИВНОСТИ СОРТОВ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ НОРМЫ ВЫСЕВА 

В УСЛОВИЯХ КРАСНОДАРСКОГО КРАЯ
Цель исследования. Установить корреляционные зависимости и сформировать математиче-

ские модели продуктивности разных по генетическому потенциалу сортов озимой пшеницы отече-
ственной селекции в зависимости от нормы высева при выращивании в условиях Краснодарского 
края. Методы. Исходными данными для моделирования были результаты наших полевых иссле-
дований с сортами озимой пшеницы, которые были проведены на опытном поле учхоза «Кубань» 
Кубанского государственного аграрного университета им. И. Т. Трубилина на протяжении 2011 – 2014 
гг. Агротехника в опытах была общепринятой для зоны проведения исследований за исключени-
ям изучаемых факторов и их вариантов. Математическую обработку экспериментальных данных, 
установление тесноты корреляционных связей и формирование моделей семенной продуктивнос-
ти исследуемых сортов озимой пшеницы проводили согласно специальных методик в агрономии.  
Результаты. Рассчитаны уравнения регрессии, которые отображают потенциал семенной продук-
тивности исследуемых сортов с нормами высева. Доказана максимальная взаимосвязь (0,92-0,96) 
между подфлаговой и флаговой площадью листовой поверхности и общим (суммарным) значением 
данного показателя. Практически отсутствовала корреляция между урожайностью семян с длиной 
стебля, массой стебля, количеством зерен и другими показателями структуры урожая. Проведённый 
анализ показал, что между показателями эффективности использованием ФАР и величиной урожая 
семян (энергией, аккумулированной в урожае) существует тесная корреляционная связь (r=0,93). 
Поэтому для получения высокого урожая озимой пшеницы необходимо с помощью применения на-
учно обоснованного комплекса агротехнических мероприятий создавать такие посевы, которые бы в 
максимальной степени поглощали и использовали солнечную энергию. Расчётами установлено, что 
эффективность использования солнечной энергии с разной степенью интенсивности изменяется по 
сортам и нормам высева. КПДФАР был максимальным (0,90%) при выращивании сорта Калым с нор-
мами высева 5 и 7 млн шт./га, а сорта Васса – только при посевной норме 7 млн шт./га. Минимальным 
исследуемый показатель был на вариантах с сортом Краснодарская 99 при всех нормах высева, где 
он снизился до 0,62-0,65%. В среднем по фактору А доказано, что наилучшее поглощение солнечной 
энергии обеспечивает сорт Калым. Также высокий показатель был зафиксировано на сорте Васса. 
Средний уровень эффективности использования с КПДФАР (0,80-0,82%) показали сорта: Протон, Гром, 
Этнос. Выводы. Корреляционно-регрессионный анализ позволил определить тесноту и направлен-
ность математических связей между урожайностью семян с одной стороны, а также природными и 
агротехническими факторами, с другой стороны. Теоретический уровень семенной продуктивности 
минимальным был у сорта Краснодарская 99 (40 ц/га) при расчётных посевных нормах 4-7 млн шт./га. 
Средний потенциал семенной продуктивности имели сорта озимой пшеницы Гром, Протон и Этнос. 
Наибольшая теоретическая урожайность семян (превышающая 60 ц/га) установлена у сортов Калым 
и Васса. Причём у первого сорта оптимальной была расчётная посевная норма 5,2-5,7 млн шт./га, а у 
сорта Васса – проявлюсь практически линейное нарастание продуктивности при загущении посевов. 
Анализом фотосинтетической деятельности посевов установлено, что сорта Калым и Васса имеют 
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способность к наилучшему поглощению солнечной энергии, у этих сортов КПДФАР был равен, в сред-
нем по фактору, 0,90 и 0,88%, соответственно. Наименьшее значение данного показателя (0,64%) 
было зафиксировано на сорте Краснодарская 99. Норма высева в меньшей мере отразилась на эф-
фективности использования солнечной энергии. Проявилась слабая тенденция повышения КПДФАР 
при повышении нормы высева от 3 до 5-7 млн шт./га. Между величиной КПДФАР и урожаем семян 
пшеницы озимой существует положительная осень тесная корреляционная связь (r = 0,93), что сви-
детельствует о необходимости разработки и использования комплекса агроприёмов для оптимиза-
ции и максимизации процессов поглощения солнечной энергии.

Nazarenko L.V. 
MATHEMATICAL MODELS AND CORRELATION DEPENDENCIES OF PRODUCTIVITY 

INDICATORS OF WINTER WHEAT VARIETIES DEPENDING ON SEEDING RATE IN THE 
CONDITIONS OF THE KRASNODAR REGION

Purpose of the study. To establish correlation dependencies and form mathematical models of the 
productivity of domestic winter wheat varieties of different genetic potential depending on the seeding rate 
when grown in the Krasnodar Territory. Methods. The initial data for the modeling were the results of our field 
research with winter wheat varieties, which carried out on the experimental field of the Kuban educational 
farm of the Kuban State Agrarian University. I. T. Trubilina during 2011 – 2014. The agricultural technology in 
the experiments generally accepted for the research area, with the exception of the factors studied and their 
variants. Mathematical processing of experimental data, establishment of close correlations and formation 
of models of seed productivity of the studied varieties of winter wheat carried out according to special 
methods in agronomy. Results. Regression equations have calculated that reflect the seed productivity 
potential of the studied varieties with seeding rates. The maximum relationship (0.92-0.96) between the sub-
flag and flag leaf and surface area and the total (total) value of this indicator has proven. There was virtually 
no correlation between seed yield with stem length, stem weight, number of grains and other indicators of 
crop structure. The analysis showed that there is a close correlation between the efficiency indicators of 
using PAR and the amount of seed yield (energy accumulated in the harvest) (r=0.93). Therefore, in order 
to obtain a high yield of winter wheat, it is necessary, through the use a scientifically based complex of 
agrotechnical measures, to create crops that would absorb and use solar energy to the maximum extent. 
Calculations have established that the efficiency of using solar energy with different degrees of intensity 
varies according to varieties and seeding rates. PAR efficiency was maximum (0.90%) when growing the 
Kalym variety with seeding rates of 5 and 7 million units/ha, and the Vassa variety - only with a seeding rate 
of 7 million units/ha. The minimum studied indicator was in variants with the Krasnodarskaya 99 variety at 
all seeding rates, where it decreased to 0.62-0.65%. On average, according to factor A, it has been proven 
that the best absorption of solar energy is provided by the Kalym variety. In addition, a high rate recorded 
on the Vassa variety. The average level of efficiency of use with PAR efficiency (0.80-0.82%) was shown 
by the following varieties: Proton, Grom, Ethnos. Conclusions. Correlation and regression analysis made 
it possible to determine the closeness and direction of mathematical connections between seed yield on 
the one hand, as well as natural and agrotechnical factors, on the other hand. The theoretical level of seed 
productivity was minimal for the Krasnodarskaya 99 variety (40 c/ha) with estimated sowing rates of 4-7 
million units/ha. Winter wheat varieties Grom, Proton and Ethnos had average seed productivity potential. 
The highest theoretical seed yield (exceeding 60 c/ha) was found in the Kalym and Vassa varieties. 
Moreover, for the first variety, the optimal calculated sowing rate was 5.2-5.7 million units/ha, and for the 
Vassa variety, an almost linear increase in productivity observed when the crops thickened. An analysis 
of the photosynthetic activity of crops established that the varieties Kalym and Vassa have the ability to 
absorb solar energy best; in these varieties, the PAR efficiency was equal, on average by factor, to 0.90 and 
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0.88%, respectively. The lowest value of this indicator (0.64%) recorded for the Krasnodarskaya 99 variety. 
The seeding rate had a lesser impact on the efficiency of solar energy use. There was a weak tendency for 
PAR efficiency to increase with an increase in seeding rate from 3 to 5-7 million pcs./ha. There is a positive 
close correlation between the value of PAR efficiency and the yield of winter wheat seeds (r = 0.93), which 
indicates the need to develop and use a set of agricultural practices to optimize and maximize solar energy 
absorption processes.

УДК 633.15:631.53.04:632
Чернышова Е.О., Макуха О.В., Коковихин С.В.   

ПРОДУКТИВНОСТЬ ГИБРИДОВ КУКУРУЗЫ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СРОКОВ ПОСЕВА И 
СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ ОТ БОЛЕЗНЕЙ И ВРЕДИТЕЛЕЙ В УСЛОВИЯХ 

ОРОШЕНИЯ СЕВЕРНОГО ПРИЧЕРНОМОРЬЯ
Цель исследования. Определить параметры продуктивности и качество зерна гибридов зер-

новой кукурузы в зависимости от сроков посева и систем защиты растений при выращивании куль-
туры в орошаемых условиях Северного Причерноморья.Методы. Полевые исследования проводи-
ли в 2013-2015 гг. в полевых условиях на территории Северного Причерноморья на опытном поле 
Института орошаемого земледелия в Днепровском районе Херсонской области с использованием 
методик полевого опыта. Агротехника выращивания гибридов в полевых опытах была общепри-
нятой для орошаемых условий Северного Причерноморья, за исключением изучаемых факторов. 
Поливы проводили дождевальным агрегатом ДДА-100МА с биологически оптимального режима 
орошения. Результаты. В полевых опытах определено, что на варианте с гибридом Каховский при 
его высевании 25 апреля и при химической защите растений выход сырой надземной биомассы 
повысился до 84,0 т/га. При наихудшем сочетании исследуемых факторов – гибрид Азов, посев 15 
мая, биологическая защита растений и варианте без защиты, зафиксировано его уменьшение до 
61,4-61,6 т/га, или на 36,8%. Сбор сухого вещества растений кукурузы максимальной величины на 
уровне 31,3 т/га достиг гибрида Каховский при посеве 25 апреля и формировании химической за-
щиты растений. На делянках с гибридом Азов он снизился в 1,4 раза – до 23,0 т/га соответственно. 
В опытах доказано, что эффективность действия химических фунгицидов равнялась 85,9%. Влия-
ние биофунгицидов было менее существенным и составляло 79,3%, что на 6,6% меньше первого 
варианта. Гибрид Каховский характеризовался повышенным уровнем влажности зерна в предубо-
рочный период, в среднем по фактору А – до 17,7%. У гибрида Азов этот показатель снизился на 14 
процентных пунктов. По срокам посева эта разница составила 0,8-1,1 процентных пункта, то есть 
была математически не достоверной. Выводы. Урожайность зерна кукурузы максимальной вели-
чины – 142 ц/га достигла у гибрида Каховский при посеве 25 апреля и применении химической за-
щиты растений. На варианте с гибридом Азов при посеве 15 мая и без защиты растений (контроль) 
произошло её падение в 1,5 раза. Сроки посева в значительной степени повлияли на зерновую 
продуктивность кукурузы. Так, у гибрида Каховский посев 25 апреля (первый срок) способствовало 
росту зерновой продуктивности до 133 ц/га. Применение биологических и химических препаратов в 
системе защиты растений способствовало росту урожайности зерна на 8,1-13,2%. Дисперсионным 
анализом установлено максимальное влияние на продуктивность кукурузы сроков посева – 52,4%, 
а также защиты растений – 17,4%. Биометрическим анализом установлено, что наибольшее коли-
чество зёрен на одном качании 584 шт. была на гибриде Азов при посеве его в срок 5 мая и приме-
нении биологической защиты растений. Однако выращивание гибрида Каховский способствовало 
формированию максимального значения этого показателя, в среднем по фактору А – на уровне 533 
шт. Также на гибриде Каховский количество зёрен на одной кочане росло при посеве 25 апреля. 
Максимального уровня (412 г) масса 1000 зерен достигла на варианте с гибридом Каховский при 
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посеве 25 апреля при химической защите растений. Наименьшие значения приобрели на контроль-
ном варианте (без защиты растений) на гибриде Азов при его высевании 25 апреля. Показатели 
качества зерна несущественно изменялись по факторам и вариантам полевого опыта. Так, у гибри-
да Каховский содержание белка и крахмала имело слабую тенденцию к росту. Напротив, у гибрида 
Азов проявился несущественный на 0,9% рост содержания жира в зерне.

Chernyshova E.O., Makukha О.V., Kokovikhin S.V.
PRODUCTIVITY OF CORN HYBRIDS DEPENDING ON THE TIME OF SOWING AND THE 

SYSTEM FOR PROTECTING PLANTS FROM DISEASES AND PESTS UNDER IRRIGATION 
CONDITIONS OF THE NORTHERN BLACK SEA REGION

Purpose of the study. To determine the productivity parameters and grain quality of grain corn 
hybrids depending on the sowing time and plant protection systems when growing the crop in the irrigated 
conditions of the Northern Black Sea region. Methods. Field research was carried out in 2013-2015. in 
field conditions on the territory of the Northern Black Sea region on the experimental field of the Institute 
of Irrigated Agriculture in the Dnieper district of the Kherson region using field experience methods. The 
agricultural technology for growing hybrids in field experiments was generally accepted for the irrigated 
conditions of the Northern Black Sea region, with the exception of the factors being studied. Irrigation was 
carried out using a DDA-100MA sprinkler unit using a biologically optimal irrigation regime. Results. In field 
experiments, it was determined that in the variant with the Kakhovsky hybrid, when it was sown on April 25 
and with chemical plant protection, the yield of raw above-ground biomass increased to 84.0 t/ha. With the 
worst combination of the studied factors - the Azov hybrid, sowing on May 15, biological plant protection 
and the option without protection, its decrease was recorded to 61.4-61.6 t/ha, or by 36.8%. The maximum 
collection of dry matter from corn plants at the level of 31.3 t/ha was achieved by the Kakhovsky hybrid when 
sowing on April 25 and forming chemical plant protection. On plots with the Azov hybrid it decreased by 1.4 
times - to 23.0 t/ha, respectively. Experiments have proven that the effectiveness of chemical fungicides 
was 85.9%. The influence of biofungicides was less significant and amounted to 79.3%, which is 6.6% less 
than the first option. The Kakhovsky hybrid was characterized by an increased level of grain moisture in the 
pre-harvest period, on average by factor A - up to 17.7%. For the Azov hybrid, this figure decreased by 14 
percentage points. In terms of sowing dates, this difference was 0.8-1.1 percentage points, that is, it was 
not mathematically reliable. Conclusions. The maximum corn grain yield of 142 c/ha was achieved by the 
Kakhovsky hybrid when sowing on April 25 and using chemical plant protection. In the variant with the Azov 
hybrid, when sowing on May 15 and without plant protection (control), it dropped by 1.5 times. The timing 
of sowing significantly influenced the grain productivity of corn. Thus, in the Kakhovsky hybrid, sowing on 
April 25 (the first date) contributed to an increase in grain productivity to 133 c/ha. The use of biological 
and chemical preparations in the plant protection system contributed to an increase in grain yield by 8.1-
13.2%. Analysis of variance established the maximum impact on corn productivity of sowing time - 52.4%, 
as well as plant protection - 17.4%. Biometric analysis revealed that the largest number of grains on one 
swing is 584 pcs. was on the Azov hybrid when sowing it on May 5 and applying biological plant protection. 
However, the cultivation of the Kakhovsky hybrid contributed to the formation of the maximum value of this 
indicator, on average for factor A - at the level of 533 pcs. Also, on the Kakhovsky hybrid, the number of 
grains per head increased when sowing on April 25. The weight of 1000 grains reached its maximum level 
(412 g) in the variant with the Kakhovsky hybrid when sowing on April 25 with chemical plant protection. The 
lowest values were obtained in the control variant (without plant protection) on the Azov hybrid when it was 
sown on April 25. Grain quality indicators did not change significantly according to factors and variants of 
field experience. Thus, in the Kakhovsky hybrid, the protein and starch content had a slight upward trend. 
On the contrary, the Azov hybrid showed an insignificant 0.9% increase in fat content in grain.
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УДК 634.13: 631.541 
Бурлак В.А., Себежко Б.А.

ВЛИЯНИЕ ДЛИНЫ ВСТАВКИ СОВМЕСТИМОГО СОРТА НА РОСТ ПРИВИВОК
И САЖЕНЦЕВ ГРУШИ НА АЙВЕ 

Груша на айве рано вступает в плодоношение, но многие сорта с клонами айвы несо-
вместимы, при выращивании саженцев требуется двойная прививка со вставкой совместимого 
сорта. Цель исследований – установить оптимальную длину вставки совместимого сорта при 
выращивании саженцев груши на айве несовместимых сортов. Установлено, что при короткой 
вставке совместимого сорта Кюре длиной 5 см и10 см у несовместимого сорта Бере Боск на 
подвое ВА29 начало активного роста побегов задерживается на 20-40 дней по сравнению со 
вставками длиной 20 см и 30 см. При длительной задержке начала активного роста (40 дней) 
снижаются биометрические показатели и выход стандартных и разветвленных саженцев. Для 
получения стабильных результатов по преодолению несовместимости груши сорта Бере Боск с 
айвой следует применять вставку длиной 20 см.    

Burlak V.A., Sebezhko B.A.    
EFFECT OF INSERTION LENGTH OF A COMPATIBLE VARIETY ON THE GROWTH OF GRAFTS 

AND SEEDLINGS OF PEAR ON QUINCE
Pear on quince bears early, but many varieties with quince clones are incompatible, when growing 

seedlings, a double inoculation with an insert of a compatible variety is required. The aim of the research 
was to determine the optimal length of the compatible variety insertion when growing pear seedlings on 
quince of incompatible varieties. It was found that at short insertion of the compatible variety Cure with 
the length of 5 cm and 10 cm in the incompatible variety Bere Bosc on the rootstock BA29 the beginning 
of active shoot growth is delayed by 20-40 days in comparison with the inserts with the length of 20 
cm and 30 cm. At long delay of the beginning of active growth (40 days), biometric indices and yield of 
standard and branched seedlings are reduced. To obtain stable results in overcoming incompatibility of 
Bere Bosc pear with quince, a 20 cm insert should be used.

УДК 631.45:631.67
Макуха О.В. , Макаренко А.А., Великанова Л.О. , Василько В.П. , Бойко Е.С.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОДВИЖНЫХ ФОРМ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В ПОЧВАХ 
ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ОРОШЕНИИ И АГРОЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ МЕРОПРИ-

ЯТИЙ СОХРАНЕНИЯ ИХ ПЛОДОРОДИЯ
Целью исследований было исследовать взаимозависимости макро- и микроэлементов в систе-

мах питательного и водного режима тёмно-каштановых почв, провести моделирование показателей 
подвижных форм микроэлементов в почвах при длительном орошении с агроэкологическим обосно-
ванием мероприятий сохранения их плодородия в условиях Северного Причерноморья. Методы. Мо-
делирование проведено с использованием методики опытного дела в агрономии. Исходными данны-
ми для моделирования были экспериментальные данные плодородия почв стационарных полевых 
опытах Института орошаемого земледелия с определением в темно-каштановой почве содержания 
общих и подвижных микроэлементов. Результаты. Доказано, что систематическое применение ми-
неральных удобрений, существенно не влияя на валовое содержание микроэлементов, но влечёт за 
собой тенденцию к снижению подвижности цинка и меди. С помощью статистического моделирова-
ния установлена взаимозависимость между соотношением содержания минерального азота к под-
вижному фосфору в почве и фактическим содержанием подвижных микроэлементов. Предложенный 
способ позволяет определить расчётное содержание цинка и меди в почве с достаточно высокой 
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точностью и может быть использован при планировании использования этих микроудобрений на оро-
шаемых землях. Периодическое внесение на орошаемых землях органических удобрений (навоза 
и др.) из расчёта 14-16 т/га севооборотной площади способствует формированию положительного 
баланса в почве подвижных форм микроэлементов. Дополнительное внесение их – нецелесообра-
зно. Для решения проблем рационального использования в земледелии водных и других ресурсов 
после разрушения Каховской ГЭС и прекращения подачи воды в оросительные системы Север-
ного Причерноморья необходимо сконцентрироваться на выполнении следующих стратегических 
направлений: разработать и внедрить мероприятия по улучшению влагообеспеченности посевов 
сельскохозяйственных культур за счёт применения водосберегающих способов основной обработки 
почвы; оптимизировать структуру посевных площадей, севооборотов, систем удобрения и защиты 
растений; разработать адаптивные режимы орошения к конкретным полям и севооборотам на ос-
нове учёта расхода воды культурами и испарения. Выводы. Смоделированный баланс основных 
микроэлементов в орошаемых почвах свидетельствует о том, что главной статьёй их поступлений 
выступают органические удобрения. Приходные статьи по уровню значимости в общем балансе соз-
дают такую взаимосвязанную систему: «органические удобрения – осадки – поливная вода – мине-
ральные удобрения». В целом же длительное применение минеральных и органических удобрений 
в условиях орошения, существенно не влияет на валовое содержание микроэлементов, но влечёт 
за собой некоторую тенденцию повышения концентраций их подвижных форм отдельных микроэле-
ментов и существенно не улучшает обеспеченность растений ими. Доступность микроэлементов 
растениям, риск их фитотоксичности зависит от физических, химических и биологических свойств 
почв. В результате моделирования установлены взаимосвязи между фоном питания и содержанием 
микроэлементов в почве, исследовано влияние на их подвижность почвообразующих процессов. 
Прогноз изменений содержания микроэлементов, проведённый на основе многолетнего мониторинга 
орошаемых земель Северного Причерноморья, позволил выявить тесную корреляционно-регрес-
сионную связь между интервальным соотношением азота к фосфору и содержанием цинка и меди. 
Доказано, что азотные и фосфорные удобрения имеют проявляют математические закономерности 
в отношении меди и цинка. Они способны стабилизировать эти сплавы в виде комплексных соеди-
нений. Азотные удобрения способны вызвать снижение усваиваемой меди, а фосфорные – цинка. 
Для цинка и для меди рассчитаны уравнение криволинейной регрессии второго порядка, которое 
характеризуется высокой степенью связи коэффициентами детерминации (R2) 0,9487 и 0,9487, со-
ответственно. Калийные удобрения приводят к снижению содержания бора в почве. Проведённое 
моделирование свидетельствует об опасности загрязнения орошаемых земель тяжёлыми металла-
ми и подчёркивает необходимость оперативного реагирования на дефицит микроэлементов для ра-
стений в целях балансовой оптимизации питательного режима почвы для сохранения её плодородия 
и обеспечения экологической безопасности сельскохозяйственной отрасли. 

Makukha О.V., Makarenko A.A., Velikanova  L.O., Vasilko V.P., Boyko E.S.
MODELING INDICATORS OF MOBILE FORMS OF MICROELEMENTS IN SOILS UNDER LONG-

TERM IRRIGATION AND AGROECOLOGICAL JUSTIFICATION OF MEASURES FOR THE 
PRESERVATION OF THEIR FERTILITY

Purpose of the study. The research was to investigate the interdependence of macro- and microelements 
in the nutrient and water regime systems of dark chestnut soils, to model the indicators of mobile forms of 
microelements in soils under long-term irrigation with an agroecological justification for measures to preserve 
their fertility in the conditions of the Northern Black Sea region. Methods. The modeling carried out using 
experimental methods in agronomy. The initial data for the modeling were experimental soil fertility data from 
stationary field experiments at the Institute of Irrigated Agriculture with determination of the content of total 
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and mobile microelements in dark chestnut soil. Results. It been proven that the systematic use of mineral 
fertilizers, without significantly affecting the gross content of microelements, but entails a tendency to reduce 
the mobility of zinc and copper. Using statistical modeling, an interdependence established between the 
ratio of mineral nitrogen to mobile phosphorus in the soil and the actual content of mobile microelements. 
The proposed method makes it possible to determine the estimated content of zinc and copper in the soil 
with high accuracy and can used when planning the use of these microfertilizers on irrigated lands. Periodic 
application of organic fertilizers (manure, etc.) on irrigated lands at the rate of 14-16 t/ha, of crop rotation 
area contributes to the formation of a positive balance in the soil of mobile forms of microelements. Adding 
them additionally is not practical. To solve the problems of rational use of water and other resources in 
agriculture after the destruction of the Kakhovskaya hydroelectric station and the cessation of water supply 
to the irrigation systems of the Northern Black Sea region, it is necessary to concentrate on the following 
strategic directions: develop and implement measures to improve the moisture supply of agricultural crops 
through the use of water-saving methods of primary soil cultivation ; optimize the structure of sown areas, 
crop rotations, fertilization and plant protection systems; develop adaptive irrigation regimes for specific fields 
and crop rotations based on taking into account crop water consumption and evaporation. Conclusions. The 
simulated balance of basic microelements in irrigated soils indicates that the main source of their input is 
organic fertilizers. Income items, according to the level of significance in the overall balance sheet, create the 
following interconnected system: “organic fertilizers - precipitation - irrigation water - mineral fertilizers.” In 
general, long-term use of mineral and organic fertilizers under irrigation conditions does not significantly affect 
the gross content of microelements, but entails a certain tendency to increase the concentrations of their 
mobile forms of individual microelements and does not significantly improve the supply of plants with them. 
The availability of microelements to plants and the risk of their phytotoxicity depend on the physical, chemical 
and biological properties of soils. Because of modeling, the relationship between the background nutrition 
and the content of microelements in the soil was established, and the influence of soil-forming processes on 
their mobility investigated. The forecast of changes in the content of microelements, carried out on basis of 
long-term monitoring of irrigated lands in the Northern Black Sea region, made it possible to identify a close 
correlation and regression relationship between the interval ratio of nitrogen to phosphorus and the content 
of zinc and copper. It been proven that nitrogen and phosphorus fertilizers exhibit mathematical patterns in 
relation to copper and zinc. They are capable of stabilizing these alloys in the form of complex compounds. 
Nitrogen fertilizers can cause a decrease in assimilated copper, and phosphorus fertilizers - zinc. For zinc 
and copper, a second-order curvilinear regression equation was calculated, which is characterized by a high 
degree of correlation with coefficients of determination (R2) of 0.9487 and 0.9487, respectively. Potassium 
fertilizers lead to a decrease in boron content in the soil. The modeling carried out indicates the danger of 
contamination of irrigated lands with heavy metals and emphasizes the need quickly respond to a deficiency 
of microelements for plants in order to balance the optimization of the nutritional regime of the soil to preserve 
its fertility and ensure the environmental safety of the agricultural industry.

УДК 633.174:631.527:631.671.3
Кибальник О.П., Ефремова И.Г.

ОЦЕНКА ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ЗАСУХОУСТОЙЧИВОСТИ ОБРАЗЦОВ ЗЕРНОВОГО СОРГО 
МЕТОДОМ ПРОРАЩИВАНИЯ СЕМЯН В РАСТВОРЕ САХАРОЗЫ

В статье представлены результаты исследований по выделению исходного материала об-
разцов зернового сорго для дальнейшей селекции на повышение стрессоустойчивости в условиях 
смоделированной засухи. Оценка в период 2022-2023 гг. влияния различного осмотического давле-
ния раствора сахарозы (от 6 до 18 атм.) на характер развития первичных проростков и корешков 
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изученных образцов зернового сорго позволила установить их дифференцированную реакцию на 
физиологическую засуху в лабораторных условиях. Дисперсионным анализом установлено досто-
верное влияние генотипического фактора, условий проведения опытов и взаимодействия изучаемых 
факторов. Испытуемые образцы зернового сорго обнаружили достоверные различия по длине про-
ростков, варьирующей в среднем по опыту от 3,5 см (Принц) до 5,3 см (Магистр). Длина проростков 
существенно снижалась при увеличении давления осмотика по сравнению с контрольным вариантом 
(7,5 см): до 4,8-3,5 см в растворах сахарозы с давлением 6-12 атм. (соответственно). Длина корешков 
образцов в среднем по опыту существенно варьировала: от 2,2 см (сорт Кулон) до 5,6 см (сорта Ма-
гистр и Пищевое 614). Выявлено уменьшение длины корешков в среднем по образцам при проращи-
вании семян в растворах с возрастающим осмотическим давлением сахарозы, которая составила в 
контрольном варианте – 6,9 см, при 6 атм. сахарозы – 4,8 см, при 9 атм. – 4,4 см, при 12 атм. – 3,8 см. 
Повышение концентрации сахарозы до 15-18 атм. не привело к существенному изменению средней 
длины корешков – 3,7 и 3,6 см, соответственно. Выявлено достоверное влияние условий года на дли-
ну корешков: в среднем по опыту 2022 года показатель составил 4,7 см, в 2023 году – 4,3 см. Раствор 
сахарозы с осмотическим давлением в 12 атмосфер оказал пороговое влияние: развитие корешков 
приостановилось при росте давления осмотика до 15-18 атмосфер. В среднем за 2022-2023 гг. к 
числу высокоустойчивых по индексу длины корня (ИДК=0,78) отнесен сорт РСК Коралл; устойчивых 
– сорта РСК Кахолонг, Пищевое 614, РСК Инфинити, линии Л-50/14 и Л-251/14 (с ИДК – 0,60-0,80).

Kibalnik O.P., Efremova I.G.
EVALUATION OF THE RELATIVE DROUGHT RESISTANCE OF GRAIN SORGHUM SAMPLES BY 

GERMINATION OF SEEDS IN SUCROSE SOLUTION
The article presents the results of research on the isolation of the source material of grain sorghum 

samples for further breeding to increase stress resistance in conditions of simulated drought. Assessment 
in the period 2022-2023 of the influence of different osmotic pressure of su-crose solution (from 6 to 18 
atm.) the nature of the development of primary seedlings and roots of the studied samples of grain sorghum 
allowed us to establish their differentiated reaction to physio-logical drought in laboratory conditions. The 
dispersion analysis established a reliable influence of the genotypic factor, the conditions of the experiments 
and the interaction of the studied factors. The tested samples of grain sorghum found significant differences 
in the length of the seedlings, varying on average from 3.5 cm (Prince) to 5.3 cm (Master). The length of the 
seedlings decreased significantly with an increase in osmotic pressure compared with the control variant 
(7.5 cm): up to 4.8-3.5 cm in sucrose solutions with a pressure of 6-12 atm. (respectively). The length of the 
roots of the samples varied significantly on average according to experience: from 2.2 cm (variety Kulon) 
to 5.6 cm (varieties Magister and Pischevoe 614). A decrease in the length of the roots was revealed on 
average in the samples when seeds were germinated in solutions with increasing osmotic pressure of 
sucrose, which was 6.9 cm in the control version, at 6 atm. sucrose – 4.8 cm, at 9 atm. – 4.4 cm, at 12 
atm. – 3.8 cm. An increase in the sucrose concentration to 15-18 atm. did not lead to a significant change 
in the average length of the roots – 3.7 and 3.6 cm, respectively. A significant influence of the conditions 
of the year on the length of the roots was revealed: on average, according to the experience of 2022, the 
indicator was 4.7 cm, in 2023 – 4.3 cm. Sucrose solution with an osmotic pressure of 12 atmospheres 
had a threshold effect: the development of roots stopped with an increase in osmotic pressure to 15-18 
atmospheres. On average, in 2022-2023, the RSK Koral variety was classified as highly resistant according 
to the Root Length Index (RLI=0.78); the resis-tant varieties were RSK Kaholong, Pischevoe 614, RSK 
Infinity, lines L-50/14 and L-251/14 (with RLI=0.60-0.80).
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УДК 634.13: 634.1.03
Бурлак В.А., Сафу Э.М.

ВЛИЯНИЕ СОРТО-ПОДВОЙНЫХ КОМБИНАЦИЙ И ВНЕСЕНИЯ ХЕЛАТОВ ЖЕЛЕЗА НА 
ПРОЯВЛЕНИЕ ХЛОРОЗА У САЖЕНЦЕВ ГРУШИ В ПИТОМНИКЕ

  Груша на айве рано вступает в плодоношение, но неустойчива к карбонатности почвы, 
подвержена заболеванию хлорозом. При выращивании саженцев на почвах с повышенным 
содержанием карбонатов кальция необходимо применение препаратов, предупреждающих или 
излечивающих хлороз. Цель исследований – установить подвои груши, устойчивые к карбонат-
ности почвы и выявить препараты из группы хелатов железа, предупреждающих и излечиваю-
щих хлороз. Установлено, что подвой айва ИС-2-10 более устойчива к карбонатности почв, чем 
айва ВА29, а сеянцы лохолистной груши в качестве подвоя более устойчивы, чем сеянцы лесной 
груши. Сорт Любимица Клаппа проявляет низкую устойчивость к заболеванию хлорозом при 
прививке на сеянцы лесной груши, айву ВА29 и айву ИС-2-10. Препараты Ferrilene 4,8 Valagro 
(Италия) и Ультрамаг Хелат Fe-13 (производства Щёлково Агрохим) при внесении в почву пол-
ностью устраняют заболевание хлорозом у сортов Бере Боск и Талгарская красавица и частично 
у сорта Любимица Клаппа на подвое айва ВА29.

Burlak V.A., Safu E. M.
EFFECT OF VARIETAL-PODSTOCK COMBINATIONS AND IRON CHELATE APPLICATION ON 

THE MANIFESTATION OF CHLOROSIS IN PEAR SEEDLINGS IN THE NURSERY
The quince pear begins to bear fruit early, but is unstable to soil carbonate, prone to chlorosis. 

When growing seedlings in soils with a high content of calcium carbonate, it is necessary to use 
preparations that prevent or cure chlorosis. The aim of the research is to establish pear feed resistant 
to soil carbonate and to identify preparations from the group of iron chelates that prevent and cure 
chlorosis. The IS-2-10 harvest has been found to be more resistant to soil carbonate than the quince 
BA29, and the locholist pear seedlings are more resistant as a feeder than the pear seedlings. The 
variety Favorite Clappa exhibits low resistance to chlorosis when inoculated with forest pear seedlings, 
quince BA29 and quince IS-2-10. Ferrilene 4.8 Valagro (Italy) and Ultra-mage Helat Fe-13 (Shchelkovo 
Agrokhim), when applied to the soil, completely eliminate chlorosis in the varieties Bere Bosk and 
Talgar Beauty and partially in the varieties Favorite Klappa at BA29

УДК 631:631.5
Адамень Ф.Ф., Коковихин С.В., Сташкина А.Ф. 

НАУЧНОЕ ОБОСНОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПОСЕВНЫХ ПЛОЩАДЕЙ И СХЕМ 
СЕВООБОРОТОВ ДЛЯ НЕПОЛИВНЫХ УСЛОВИЙ СЕВЕРНОГО ПРИЧЕРНОМОРЬЯ
Цель исследования.  Научно обосновать структуру посевных площадей и схем севооборотов 

для неполивных условий Северного Причерноморья с учётом климатических изменений и ухудшения 
эколого-мелиоративного состояния земель. Методы. Исследования проведены с использованием 
методики опытного дела в агрономии. Опыт проводится на двух фонах удобрения (неудобренный 
контроль и рекомендованная норма N60Р60) в 5 основных блоках севооборотов, включающих 15 схем 
чередования культур с различными параметрами насыщения зерновыми (20-60%), масличными 
культурами (20-60%), черного и сидерального пара (10-20%) с размещением участков в система-
тическом порядке. Размер посевных делянок второго порядка составляла 80 м2, учётных – 50 м2. 
Повторность трёхкратная. Агротехника на опытных посевах общепризнана для неполивных условий 
Северного Причерноморья. Результаты. Доказано, что в севообороте наивысшую продуктивность 
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имели озимые зерновые культуры при применении рекомендованной дозы удобрений (N60P60), ко-
торый был равен 29,7-38,3 ц/га. Определено, что оптимизация предшественников обеспечивает по-
вышение урожая всех культур севооборотов на 1,2-7,1 ц/га в зависимости от фона минерального 
питания, наиболее отзывчивой является озимая пшеница, которая формирует выше на 1,6-7,1 ц/га 
урожай зерна по черному и сидеральному парам. Положительное действие черного пара распростра-
няется на третью и четвертую культуру севооборота – урожай озимых культур здесь составляет на 
3,2-5,0 ц/га выше по сравнению со звеньями с занятыми парами, для яровых культур эти приросты 
составляют от 1,0 до 2,2. ц/га. В неорошаемом земледелии, с учётом дефицита осадков, сверхвысо-
кий уровень интенсификации технологии, в частности, большие дозы удобрений использовать эко-
номически нецелесообразно, однако ведение севооборотов без их внесения сопровождается значи-
тельными потерями гумуса. Воспроизводство плодородия почвы возможно при оптимальном уровне 
интенсификации (внесение умеренных доз удобрений – N60Р60) без возврата побочной продукции 
на поля, при следующей структуре посевных площадей: черный/сидеральный пар (по 10%), озимая 
пшеница (40%) масличные культуры (40%). В современных условиях необходима приоритетность 
развития зерновой отрасли и необходимость перехода на севообороты с засухоустойчивыми куль-
турами, а также дифференцированного подхода к подбору масличных культур в севообороты. Так, в 
неполивных условиях Северного Причерноморья следует расширить посевы таких с.-х. культур, как 
рапс, лен масличный, горчица и т.д. При этом оптимальной будет структура посевных площадей с 
удельным весом паров 20% (в т.ч. черного – 10-20% или сидерального – 10-20%), зерновых культур 
– 40% (в т.ч. озимой пшеницы от 20%), технических культур – 40 % (в т. ч. 20 % подсолнечника и 20 
% льна масличного) позволяет получить наибольший выход продовольственного зерна (6,8-14,0 ц 
с 1 га севооборотной площади) и семян масличных культур (5,5-5,8 ц с 1 га севооборотной площа-
ди), обеспечивая при этом бездефицитный баланс гумуса (365-733 кг/га).Выводы. По совокупности 
оценочных критериев (выход зерна и семян, валовой продукции, прибыль, накопление гумуса и др.) 
оптимальными для Северного Причерноморья будут зернопаропропашные севообороты с таким че-
редованием с.-х. культур по полям: 1 модель: черный/сидеральный пар (по 10%) – озимая пшеница 
(20%) – лен масличный (20%) – ячмень озимый (20%) – подсолнечник (20%); 2 модель: черный/си-
деральный пар (по 10%) – озимая пшеница (20%) – лен масличный (20%) – пшеница озимая (20%) – 
подсолнечник (20%); 3 модель: сидеральный пар (20 %) – озимая пшеница (20%) – лен масличный (20 
%) – пшеница озимая (20%) – подсолнечник (20%). При применении наиболее распространённых в 
Северном Причерноморье севооборотов установлено, что введение льна масличного в севообороты 
даёт возможность увеличить удельный вес технических культур до 40% и создаёт условия для рас-
ширения посевов озимой пшеницы. В связи с тем, что в паровом поле происходит интенсивная мине-
рализация гумуса, на таких полях рекомендуется вносить навоз нормой не менее 30-35 т/га. Однако 
из-за нехватки органических удобрений, с одной стороны, и организационных трудностей – с другой, 
чистые пары в большинстве случаев их не получают, что ведёт к снижению плодородия почвы. По-
этому перспективным является применение сидеральных паров в севообороте как важного элемента 
системы удобрений и источника органического вещества в почве. Для каждого хозяйства необходимо 
планировать и применять уникальную схему севооборотов, которая в наибольшей степени отвечает 
конкретным природным и хозяйственно-экономическим условиям.

Adamen F.F., Kokovikhin S.V., Stashkina A.F. 
SCIENTIFIC JUSTIFICATION OF THE STRUCTURE OF CROPPED AREA AND CROP ROTATION 

SCHEMES FOR NON-IRRIGATED CONDITIONS OF THE NORTHERN BLACK SEA REGION 
Purpose of the study. To scientifically substantiate the structure of sown areas and crop rotation schemes 

for non-irrigated conditions of the Northern Black Sea region, taking into account climate change and the 
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deterioration of the ecological and reclamation condition of the lands. Methods. The research was carried 
out using experimental methods in agronomy. The experiment is carried out on two fertilizer backgrounds 
(unfertilized control and the recommended norm N60Р60) in 5 main blocks of crop rotation, including 15 crop 
rotation schemes with different saturation parameters with grains (20-60%), oilseeds (20-60%), black and 
green manure fallow (10-20%) with the placement of plots in a systematic order. The size of the second-order 
sowing plots was 80 m2, and the counting plots were 50 m2. Repeat three times. Agricultural technology 
on experimental crops is generally accepted for non-irrigated conditions of the Northern Black Sea region. 
Results. It has been proven that in crop rotation, winter grain crops had the highest productivity when using 
the recommended dose of fertilizers (N60P60), which was equal to 29.7-38.3 c/ha. It has been determined 
that optimization of predecessors ensures an increase in the yield of all crop rotation crops by 1.2-7.1 c/ha, 
depending on the background of mineral nutrition; the most responsive is winter wheat, which produces a 
higher yield of 1.6-7.1 c/ha grains in black and green manure pairs. The positive effect of black fallow extends 
to the third and fourth crops of crop rotation - the yield of winter crops here is 3.2-5.0 c/ha higher compared 
to links with occupied fallows, for spring crops these increases range from 1.0 to 2, 2. c/ha. In rain-fed 
agriculture, taking into account the deficit of precipitation, an ultra-high level of intensification of technology, in 
particular, large doses of fertilizers, is not economically feasible, however, maintaining crop rotations without 
their application is accompanied by significant losses of humus. Reproduction of soil fertility is possible with 
an optimal level of intensification (application of moderate doses of fertilizers - N60P60) without returning 
by-products to the fields, with the following structure of sown areas: black/green manure fallow (10% each), 
winter wheat (40%) oilseeds (40% ). In modern conditions, it is necessary to prioritize the development of the 
grain industry and the need to switch to crop rotations with drought-resistant crops, as well as a differentiated 
approach to the selection of oilseeds in crop rotations. Thus, in the non-irrigated conditions of the Northern 
Black Sea region, the crops of such agricultural products should be expanded. crops such as rapeseed, 
oilseed flax, mustard, etc. In this case, the optimal structure of sown areas will be with a specific gravity of 
fallow of 20% (including black - 10-20% or green manure - 10-20%), grain crops - 40% (including winter 
wheat from 20% ), industrial crops - 40% (including 20% sunflower and 20% oil flax) allows to obtain the 
highest yield of food grain (6.8-14.0 c per 1 hectare of crop rotation area) and oilseeds (5. 5-5.8 centners per 
1 hectare of crop rotation area), while ensuring a deficit-free humus balance (365-733 kg/ha). Conclusions. 
Based on a set of evaluation criteria (grain and seed yield, gross output, profit, humus accumulation, etc.), 
grain-fallow crop rotations with such alternation of agricultural crops will be optimal for the Northern Black 
Sea region. crops by field: 1 model: black/green manure fallow (10% each) – winter wheat (20%) – oilseed 
flax (20%) – winter barley (20%) – sunflower (20%); Model 2: black/green manure fallow (10% each) – winter 
wheat (20%) – oilseed flax (20%) – winter wheat (20%) – sunflower (20%); Model 3: green manure fallow 
(20%) – winter wheat (20%) – oilseed flax (20%) – winter wheat (20%) – sunflower (20%). When using the 
most common crop rotations in the Northern Black Sea region, it was found that the introduction of oil flax into 
crop rotations makes it possible to increase the proportion of industrial crops to 40% and creates conditions 
for expanding winter wheat crops. Due to the fact that intense mineralization of humus occurs in a fallow field, 
it is recommended to apply manure at a rate of at least 30-35 t/ha to such fields. However, due to the lack of 
organic fertilizers, on the one hand, and organizational difficulties, on the other, clean fallows in most cases 
do not receive them, which leads to a decrease in soil fertility. Therefore, the use of green manure fallows 
in crop rotation as an important element of the fertilizer system and a source of organic matter in the soil is 
promising. For each farm, it is necessary to plan and apply a unique crop rotation scheme that best suits 
specific natural and economic conditions.
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УДК 674.031.765.27
Сташкина А.Ф.

ИССЛЕДОВАНИЯ ФИТОГЕОГРАФИЧЕСКОГО АРЕАЛА РАСПРОСТРАНЕНИЯ РОДА 
ФИСТАШКИ PISTACIA SPP. L В ИРАНЕ

В статье А.Ф. Сташкиной «Исследования фитогеографического ареала распространение 
рода фисташки Pistacia spp. в Иране» рассматриваются результаты исследований распространение 
рода фисташки Pistacia spp. в Иране (видов Pistacia vera, Pistacia mutica и Pistacia khinjuk). В начале 
статьи автор так же освещает определение взаимосвязей между гео-экологическими условиями ок-
ружающей среды и эволюцией рода Pistacia spp. с адаптационными признаками и географическим 
распределением. При этом автор А.Ф. Сташкина, используя полученные данные прослеживает эво-
люцию размещения Pistacia spp.  на территории Ирана. Далее отмечает автор, что культивирование 
фисташек все чаще приводит к сокращению их генетической изменчивости из-за внедрения улучшен-
ных сортов и доступности частных или государственных питомников привитых саженцев для фиста-
шек, а также изменения условий для роста и развития растений. Изучение масштабов сокращения 
популяции во всем ареале видов, как заключает автор должно способствовать принятию необхо-
димых мер не только в Иране, но и в других регионов мира независимо от количества особей Pistacia 
spp. и места нахождения. В связи с этим автор формирует основные рекомендации для защиты рода 
Pistacia spp. и его местообитаний: защита мест обитания видов от обезлесения и чрезмерного выпаса 
скота, ограждение уязвимых участков и создание лесных ограждений, создание охраняемых райо-
нов для обеспечения полной регенерации видов, экосистем и восстановления качества дикой среды, 
сохранение генетического разнообразия Pistacia spp.  atlantica и Pistacia khinjuk на всей территории 
Ирана. Повышение осведомленности общественности и определение приоритетов.

Stashkina  A.F.
STUDIES OF THE PHYTOGEOGRAPHIC AREADISTRIBUTION OF THE PISTACHIO GENUS 

PISTACIA SPP.  L IN IRAN.
In the article by A.F. Stashkina “Study of the phytogeographical area of distribution of the pistachio 

genus Pistacia spp. in Iran" discusses the results of studies on the distribution of the pistachio genus Pistacia 
spp. in Iran (species Pistacia vera, Pistacia mutica and Pistacia khinjuk). At the beginning of the article, 
the author also highlights the determination of the relationships between geo-ecological environmental 
conditions and the evolution of the genus Pistacia spp. with adaptation characteristics and geographical 
distribution. At the same time, the author A.F. Stashkina, using the data obtained, traces the evolution 
of the distribution of Pistacia spp. on the territory of Iran. The author further notes that the cultivation 
of pistachios is increasingly leading to a reduction in their genetic variability due to the introduction of 
improved varieties and the availability of private or public nurseries of grafted seedlings for pistachios, 
as well as changes in the conditions for plant growth and development. Studying the scale of population 
decline throughout the species' range, as the author concludes, should facilitate the adoption of necessary 
measures not only in Iran but also in other regions of the world, regardless of the number of Pistacia 
spp. and location. In this regard, the author forms basic recommendations for the protection of the genus 
Pistacia spp. and its habitats: protecting species habitats from deforestation and overgrazing, fencing 
sensitive areas and creating forest fences, establishing protected areas to ensure complete regeneration 
of species, ecosystems and restoration of wild environment quality, conserving the genetic diversity of 
Pistacia spp. atlantica and Pistacia khinjuk throughout Iran. Raising public awareness and setting priorities.
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УДК: 582.794.2:631.526.32
Ена А.В., Ена Я.А.

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СПОРТЫ ДИКОРАСТУЩЕГО ПЛЮЩА ОБЫКНОВЕННОГО 
(HEDERA HELIX L.) 

Плющ обыкновенный (Hedera helix L.) является единственной аборигенной вечнозелёной 
древесной лианой флоры Крымского полуострова. Спортообразование у дикорастущих растений 
плюща обыкновенного является редким и слабо изученным явлением. Тем не менее, оказалось, что 
спорты, интересные с декоративной точки зрения и перспективные для дальнейшей интродукции, 
можно получить не только из сортовых образцов, выращиваемых в культуре. Поиски вегетативных 
мутаций в природе и их интродукцию следует признать важной частью селекционной работы с плю-
щами. Авторы провели анализ вегетативных мутаций, выявленных у дикорастущих растений плюща 
обыкновенного в лесах Горного Крыма. Данная работа в целом основывалась на методике сор-
тоиспытания плющей, разработанной А. В. Еной в 2016 г. Некоторые спорты демонстрировали уни-
кальные морфологические признаки, не имеющие аналогов среди существующего ассортимента. 
Такие образцы после соответствующего испытания на отличие, однородность и стабильность могут 
стать новыми сортами. По итогам наблюдений за 18-ю образцами, выращиваемыми в коллекции 
авторов в открытом грунте в г. Симферополе, рекомендовано 6 наиболее перспективных форм для 
создания новых сортов. Образцам присвоены рабочие индексы и названия: HE 31 «Шайтан-Мерд-
вень» (с секториальной пёстролистностью), HE 67 «Green Adenophora» (листья уникального оттенка 
«лесной зелёный»), HE 72 «Ситотур» (с белыми ареолами), HE 91 «Suren Arrow» (повторная мута-
ция, идентичная исчезающему старинному сорту XIX в.), HE 92 «Кизилкоба» (листья гармоничной 
сердцевидной формы), HE 120 «Кизиловое» (с непропорционально длинной средней долей).

Yena А.V., Yena Ya.A.
PROMISING SPORTS OF WILD COMMON IVY (HEDERA HELIX L.) 

 Common ivy (Hedera helix L.) is the only native evergreen woody vine of the flora of the Crimean 
peninsula. Sport appearance in wild ivy plants is a rare and poorly studied phenomenon. However, it turned 
out that sports that are interesting from a decorative point of view and promising for further introduction can 
be obtained not only from cultivars grown in culture. The search for vegetative mutations in nature and their 
introduction should be recognized as an important part of selection of ivy. The authors analyzed vegetative 
mutations found in wild ivy plants in the forests of the Crimean Mountains. This work was generally based 
on the method of testing ivy cultivars developed by A. V. Yena in 2016. Some sports demonstrated unique 
morphological characteristics that had no analogues among the existing assortment. Such specimens, after 
appropriate testing for distinctiveness, uniformity and stability, can become new cultivars. Based on the 
results of observations of 18 specimens grown in the authors’ collection in open ground in Simferopol, 6 most 
promising forms were recommended for the creation of new varieties. The samples were assigned working 
indexes and names: HE 31 “Shaitan-Merdven” (with sectorial variegation), HE 67 “Green Adenophora” 
(leaves of a unique “forest green” colour), HE 72 “Sigotur” (with white areoles), HE 91 “ Suren Arrow" 
(repeated mutation, identical to the disappearing ancient cultivar of the 19th century), HE 92 "Kizilkoba" 
(harmonious heart-shaped leaves), HE 120 "Kizilovoye" (with a disproportionately long middle lobe).

УДК 630*231:582.632.2
Салтыков А.Н., Роговой В.И. 
ЕСТЕСТВЕННОЕ ВОЗОБНОВЛЕНИЕ ДУБА СКАЛЬНОГО (QUERCUS PETRAEA LIEBL.) 

В КУЛЬТУРАХ СОСНЫ КРЫМСКОЙ (PINUS NIGRA J.F. ARNOLD SUBSP. PALLASIANA 
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(LAMB.) HOLMBOE И СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ (PINUS SYLVESTRIS L.) В УСЛОВИЯХ 
ПРЕДГОРНОГО ЛЕСОСТЕПНОГО КРЫМА

По итогам беспрецедентной по масштабам кампании лесной мелиорации Крыма во второй по-
ловине прошлого столетия было создано порядка 35 тыс. га. лесных культур, что позволило значи-
тельно повысить показатель лесистости полуострова. Среди многообразия лесообразующих пород 
предпочтение при создании насаждений уделялось Pinus nigra J.F. Arnold subsp. pallasiana (Lamb.) 
Holmboe и Pinus sylvestris L. В настоящее время в культурах сосны крымской и сосны обыкновенной 
в предгорной лесостепной зоне Крыма по достижении 50-летнего возраста и в более старших на-
саждениях наблюдается повышенный уровень отпада древостоя. Со временем указанный процесс 
усиливается, в результате происходит резкое снижение сомкнутости, полноты и продуктивности на-
саждений. Процессы экологического замещения сосны являются закономерным итогом подобных 
изменений. Выполненные нами наблюдения позволяют утверждать, что в границах разрыва полога 
лесных насаждений, а также при незначительном уровне сомкнутости кронового пространства куль-
тур, можно наблюдать формирование жизнеспособных ценопопуляций подроста дуба скального. 
По нашим оценкам густота растений достигает 10 тыс. шт./га. Преобладает подрост дуба семенно-
го происхождения, обладающий сравнительно высокой энергией роста. Средняя высота подроста 
колеблется от 177,8±6,54 (см) до 284,5±17,76 (см). Виргинильные особи дуба скального имеют хо-
рошо выраженный стволик, размещены в границах пробной площади одиночно стоящими расте-
ниями. Дуб порослевого происхождения встречается заметно реже. Очевидно, наличие подроста 
дуба семенного происхождения обусловлено тем, что в течение, по меньшей мере, последнего де-
сятилетия год обильного урожая оставил весьма заметный след в виде жизнеспособного подроста. 
То есть, в каждом конкретном случае формирование жизнеспособных ценопопуляций подроста с 
доминированием дуба скального возможно в том случае, когда наблюдается совпадение ёмкости 
экологической ниши и биоэкологических свойств подроста на определённой стадии их развития.

Saltykov A.N., Rogovoy V.I.
NATURAL REGENERATION OF SESSILE OAK (Quercus petraea Liebl.) IN PLANTATIONS OF 
CRIMEAN PINE (Pinus nigra J.F. Arnold subsp. pallasiana (Lamb.) HOLMBOE AND SCOTS 

PINE (Pinus sylvestris L.) IN THE CONDITIONS OF THE FOOTHILL FOREST-STEPPE CRIMEA
As a result of an unprecedented scale forest melioration campaign in Crimea in the second half of 

the last century, about 35 thousand hectares of forest plantations were created, which made it possible 
to significantly increase the forest cover of the peninsula. Of the set of forest-forming species, preference 
in creating plantations was given to Pinus nigra J.F. Arnold subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe and Pinus 
sylvestris L. Currently, in the cultures of Crimean pine and Scots pine in the foothill forest-steppe zone of 
Crimea, upon reaching 50 years of age and in older plantations, an increased level of tree stand mortality 
is observed. Over time, this process intensifies, resulting in a sharp decrease in the density, completeness 
and productivity of plantings. The processes of ecological replacement of pine are a natural result of such 
changes.Our observations allow us to assert that within the boundaries of the gap in the canopy of forest 
plantations, as well as at an insignificant level of closure of the canopy space of plantations, it is possible 
to observe the formation of viable cenopopulations of sessile oak undergrowth. According to our estimates, 
plant density reaches 10 thousand pcs/ha. The oak undergrowth is of seed origin and has relatively high 
growth energy. The average height of undergrowth ranges from 177.8±6.54 (cm) to 284.5±17.76 (cm). 
Virginal specimens of sessile oak have a well-defined stem and are located within the boundaries of the 
trial plot as solitary plants. Oak of coppice origin is noticeably less common.Obviously, the presence of 
oak undergrowth of seed origin is due to the fact that during at least the last decade, a year of abundant 
harvest has left a very noticeable trace in the form of viable undergrowth. That is, in each specific case, the 
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formation of viable cenopopulations of undergrowth with the dominance of sessile oak is possible in the case 
when there is a coincidence of the capacity of the ecological niche and the bioecological properties of the 
undergrowth at a certain stage of their development.

УДК 634.13:577.175.122:631.544.4
Зацепина И.В. 

ВЛИЯНИЕ РЕГУЛЯТОРА РОСТА РАСТЕНИЙ ЯНТАРНОЙ КИСЛОТЫ ДЛЯ 
ВЫРАЩИВАНИЯ ЗЕЛЕНЫХ ЧЕРЕНКОВ СОРТОВ И ФОРМ ГРУШИ С ПОМОЩЬЮ 

ИСКУССТВЕННОГО ТУМАНА
В результате проведенных исследований было установлено, что наибольшим результатом 

укореняемости при использовании регулятора роста растений янтарной кислоты (200 мг/л, 24 часа) 
обладали зеленые черенки груши ПГ 12 (к), ПГ 2, ПГ 17-16, данный показатель составлял от 73,8 до 
76,5%. Без использования регулятора роста растений наибольшую укореняемость продемонстриро-
вали зеленые черенки груши ПГ 12 (к) – 68,9%, ПГ 2 – 67,5%, ПГ 17-16 – 65,4%. Наибольшей высотой 
приростов (от 13,0 до 13,8 см) при использовании регулятора роста растений янтарной кислоты (200 
мг/л, 24 часа) обладали клоновые подвои груши ПГ 12 (к), ПГ 2, ПГ 17-16. Без обработки регулятором 
роста растений (от 10,5 до 12,8 см) наибольшей высотой приростов характеризовались клоновые по-
двои груши ПГ 12 (к), ПГ 2, ПГ 17-16. Наибольший диаметр условной корневой шейки при применение 
регулятора роста растений янтарной кислоты имели (клоновые подвои груши ПГ 12 (к), ПГ 2, ПГ 17-
16 – 1,4 см). Без использования регулятора роста растений наибольший диаметр условной корневой 
шейки был отмечен у (клоновых подвоев груши  ПГ 12 (к), ПГ 2, ПГ 17-16 – 1,3 см). При обработке 
регулятором роста растений янтарной кислотой наибольшее количество корней продемонстрирова-
ли клоновые подвои груши ПГ 12 (к) – 12,7 шт., ПГ 2 – 12,4 шт., ПГ 17-16 – 12,1 шт. Без применения 
регулятора роста растений наибольшим количеством корней обладали клоновые подвои груши ПГ 12 
(к) – 11,4 шт., ПГ 2 – 11,1 шт., ПГ 17-16 – 10,2 шт. Наибольшей длиной корней при использовании ре-
гулятора роста растений янтарной кислоты (от 10,0 до 11,6 см) характеризовались клоновые подвои 
груши ПГ 12 (к), ПГ 2, ПГ 17-16. Без обработки регулятором роста растений лучший результат длины 
корней был отмечен у клоновых подвоев груши ПГ 12 (к) – 10,5 см, ПГ 2 – 10,1 см, ПГ 17-16 – 10,0 см.

Zatsepina I.V. 
THE EFFECT OF THE PLANT GROWTH REGULATOR SUCCINIC ACID FOR GROWING GREEN 

CUTTINGS OF PEAR VARIETIES AND SHAPES USING ARTIFICIAL FOG
As a result of the conducted studies, it was found that the greatest rooting result when using the 

plant growth regulator succinic acid (200 mg/l, 24 hours) was possessed by green pear cuttings PG 12 
(k), PG 2, PG 17-16, this indicator ranged from 73.8 to 76.5%. Without the use of a plant growth regulator, 
green pear cuttings PG 12 (k) – 68.9%, PG 2 – 67.5%, PG 17-16 – 65.4% demonstrated the greatest 
rootability. The highest growth height (from 13.0 to 13.8 cm) when using the plant growth regulator succinic 
acid (200 mg/l, 24 hours) was possessed by clonal rootstocks of pears PG 12 (k), PG 2, PG 17-16. Without 
treatment with a plant growth regulator (from 10.5 to 12.8 cm), the highest growth height was characterized 
by clonal rootstocks of pears PG 12 (k), PG 2, PG 17-16. The largest diameter of the conditional root neck 
when using the plant growth regulator succinic acid was (clonal rootstocks of pears PG 12 (k), PG 2, PG 17-
16 – 1.4 cm). Without the use of a plant growth regulator, the largest diameter of the conditional root neck 
was noted in (clonal pear rootstocks PG 12 (k), PG 2, PG 17-16 – 1.3 cm). When treated with plant growth 
regulator succinic acid, the largest number of roots were demonstrated by clonal rootstocks of pears PG 
12 (k) – 12.7 pcs., PG 2 – 12.4 pcs., PG 17-16 – 12.1 pcs. Without the use of a plant growth regulator, the 
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largest number of roots were possessed by clonal rootstocks of pears PG 12 (k) – 11.4 pcs., PG 2 – 11.1 
pcs., PG 17-16 – 10.2 pcs. The greatest root length when using the plant growth regulator succinic acid 
(from 10.0 to 11.6 cm) was characterized by clonal rootstocks of pear PG 12 (k), PG 2, PG 17-16. Without 
treatment with a plant growth regulator, the best root length result was observed in clonal pear rootstocks 
PG 12 (k) – 10.5 cm, PG 2 – 10.1 cm, PG 17-16 – 10.0 cm.

УДК 633.34:631.53.01:631.67
Бабушкина Р.А., Макаренко А.А., Логойда Т.В., Василько В.П., Великанова Л.О. 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ОРОШЕНИЯ И ИНОКУЛЯЦИИ СЕМЯН ПРИ 
ВЫРАЩИВАНИИ СОРТОВ СОИ ИНТЕНСИВНОГО ТИПА

Целью исследований было установить эффективность применения орошения с окончанием 
вегетационных поливов в разные фазы развития культуры и инокуляции семян при выращивании 
сортов сои интенсивного типа в условиях Северного Причерноморья. Методы. Полевые и лабора-
торные исследования с сортами сои были проведены с использованием методики опытного дела в 
агрономии. Трехфакторный опыт предполагал изучение трех вариантов сроков прекращения веге-
тационных поливов, четырех сортов сои разных групп спелости и инокуляции семян перед посевом. 
Опыты закладывались методом расщепленных участков. Вегетационные поливы производили с 
помощью дождевальной машиной Зиматик. Урожай семян сои собирали комбайном Сампо-500 со 
всей учётной площади делянок. Результаты. Доказано, что наибольшую эффективность обеспе-
чил третий вариант орошения с проведением поливов в фазу налива бобов. В таких условиях по-
лучена урожайность семян сои на уровне 34,8 ц/га. По сортовому составу проявилась тенденция 
увеличения продуктивности растений сои от ультра раннеспелого сорта Диона до среднеспело-
го сорта Деймос. На последнем сорте получили урожайность семян в пределах от 31,5 до 38,9 
ц/га. Использование инокуляции семян в допосевной период также способствовало математиче-
ски достоверному приросту урожайности. Удельный вес влияния факторов и их взаимодействия 
свидетельствует о наибольшем значении сортового состава (фактор В) – 46,8%, что объясняется 
особенностью формирования схемы полевого опыта и широким диапазоном сортов разных групп 
спелости. Дисперсионный анализ с включением лет проведения исследований посредством допо-
лнительного фактора (фактор D) показал существенное влияние (на уровне 14,6%) погодных усло-
вий. Среди исследуемых элементов технологии выращивания сортовой состав в большей степени 
повлиял на формирование урожая семян сои – 28,5%. Сроки прекращения поливов и обработка 
семян инокулянтами также характеризовались высоким влиянием на величину урожая на уровне 
19,5 и 14,9%, соответственно. Относительно сортового состава проявилось преимущество сорта 
Фаэтон, у которого содержание белка увеличилось до 35,2% по сравнению с другими изучаемыми 
сортами исследуемой культуры – 34,0-34,9%. Инокуляция семян исследуемой культуры способство-
вала слабому росту содержания белка. Обработка семян инокулянтами способствовало существен-
ному повышению условного выхода белка из единицы площади. Наименьшее содержание жира в 
зерне сои, на уровне 19,4%, было у среднераннего сорта Аполлон. Проведение обработки семян 
инокулянтами обусловило тенденцию к несущественному росту содержания жира в зерне сои. При 
выращивании более позднеспелых сортов отмечена устоявшаяся тенденция к достоверному росту 
условного выхода жира, в среднем, на 6,9-24,1%. Инокулянты вызвали тенденцию к увеличению 
условного выхода жира из единицы площади на 9,8-18,9%. Среди препаратов, эффективность ко-
торых изучалась, преимущество имел Оптимайз, который по этому показателю превышал препарат 
Нитрофикс на 10,1%.Выводы. По результатам полевых исследований установлено, что эффектив-
ность искусственного увлажнения на вариантах прекращения вегетационных полива в зависимости 
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от фаз развития культуры существенно изменяется по группам спелости сортов, инокуляции семян 
и гидротермических показателей в отдельные годы исследований. Доказана эффективность ино-
куляции семян при выращивании сортов сои всех групп спелости. Максимальную урожайность на 
уровне 42,0 ц/га получили при вегетационных поливах до фазы налива бобов, посеве сорта Деймос 
и обработке семян препаратом Оптимайз. Доля влияния факторов и их взаимодействия свидетель-
ствует о наибольшем значении сортового состава (фактор В) – 46,8%. Также существенное влияние 
на продуктивность растений оказали сроки прекращения вегетационных поливов (фактор А) – 26,7% 
и инокуляция семян (фактор С) – 17,1%. Взаимодействие всех исследуемых факторов было несу-
щественным (менее 3%), однако больше всего оно проявилось при взаимодействии факторов АВ 
– 2,3%. Показатели содержания белка и жира в зерне сои существенно изменяются под влиянием 
исследуемых факторов. Выявлена тенденция снижения содержания белка при повышении количе-
ства поливов во втором и третьем вариантах условий увлажнения. Наибольшие величины условно-
го выхода белка на уровне 14,4 ц/га были зафиксированы на варианте с вегетационными поливами 
до фазы налива бобов. В опыте установлена тенденция увеличения условного выхода белка при 
использовании сортов более поздних групп спелости. Возделывание семян инокулянтами способ-
ствовало ощутимому повышению условного выхода белка из единицы площади. На необработан-
ном инокулянтами варианте этот показатель составлял 9,8 ц/га, а при проведении обработок семян 
исследуемой культуры препаратами Нитрофикс и Оптимайз отмечен рост на 9,3-17,9%. Условный 
сбор жира наивысшего уровня – 8,0 ц/га достиг на варианте с вегетационными поливами до фазы 
налива бобов при выращивании сорта Деймос, семена которого обработали препаратом Оптимайз.

Babushkina R.A., Makarenko A.A., Logoyda T.V., Vasilko V.P., Velikanova L.O.
EFFECTIVENESS OF IRRIGATION AND SEED INOCULATION IN THE GROWING OF INTENSIVE 

SOYBEAN VARIETIES
Purpose of the study. The research was to establish the effectiveness of using irrigation at the end of 

the growing season at different phases of crop development and seed inoculation when growing intensive 
soybean varieties in the conditions of the Northern Black Sea region. Methods. Field and laboratory studies 
with soybean varieties carried out using experimental methods in agronomy. The three-factor experiment 
involved the study of three options for the timing of cessation of vegetative irrigation, four soybean varieties 
of different ripeness groups, and seed inoculation before sowing. The experiments carried out using the 
split-section method. Vegetation irrigation carried out using a Zimatic sprinkler. The soybean seed harvest 
collected using a Sampo-500 combine from the entire registration area of the plots. Results. It has proven 
that the third irrigation option with irrigation during the bean-filling phase provided the greatest efficiency. 
Under such conditions, the yield of soybean seeds was obtained at the level of 34.8 c/ha. According to 
the varietal composition, there was a tendency to increase the productivity of soybean plants from the 
ultra-early ripening variety Diona to the mid ripening variety Deimos. With the latter variety, seed yields 
ranged from 31.5 to 38.9 c/ha. The use of seed inoculation in the pre-sowing period also contributed 
to a mathematically reliable increase in yield. The specific weight of the influence of factors and their 
interaction indicates the highest value of the varietal composition (factor B) - 46.8%, which is explained by 
the peculiarity of the formation of the field experiment scheme and the wide range of varieties of different 
ripeness groups. Analysis of variance including the years of research through an additional factor (factor D) 
showed a significant influence (at the level of 14.6%) of weather conditions. Among the studied elements 
of growing technology, varietal composition had the greatest influence on the formation of soybean seed 
yield - 28.5%. The timing of the cessation of irrigation and the treatment of seeds with inoculants also 
characterized by a high impact on the yield at the level of 19.5 and 14.9%, respectively. Regarding the 
varietal composition, the advantage of the Phaeton variety revealed, in which the protein content increased 
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to 35.2% compared to other studied varieties of the studied crop - 34.0-34.9%. Inoculation of seeds of 
the studied crop contributed to a weak increase in protein content. Treatment of seeds with inoculants 
contributed to a significant increase in the relative yield of protein per unit area. The lowest fat content 
in soybean grain, at 19.4%, found in the mid-early Apollo variety. Treatment of seeds with inoculants led 
tendency towards increase in the fat content in soybean. When growing later-ripening varieties, there was 
an established tendency towards a significant increase in the relative fat yield, on average by 6.9-24.1%. 
Inoculants caused a tendency to increase the relative yield of fat per unit area by 9.8-18.9%. Among the drugs 
whose effectiveness studied, Optimize had an advantage, which in this indicator exceeded the drug Nitrofix 
by 10.1%. Conclusions. Based on the results of field studies, it established that the effectiveness of artificial 
moisture in the variants of stopping vegetation irrigation, depending on the phases of crop development, 
varies significantly according to the groups of variety ripeness, seed inoculation and hydrothermal indicators 
in individual years of research. The effectiveness of seed inoculation has proven when growing soybean 
varieties of all ripeness groups. The maximum yield of 42.0 c/ha obtained with vegetative irrigation before 
the filling phase, sowing the Deimos variety and treating the seeds with Optimize. The share of the influence 
of factors and their interaction indicates the highest value of the varietal composition (factor B) - 46.8%. 
Also, the timing of the cessation of vegetation irrigation (factor A) - 26.7% and seed inoculation (factor C) - 
17.1% had a significant impact on plant productivity. The interaction of all studied factors was insignificant 
(less than 3%), but most of all it was manifested in the interaction of AB factors – 2.3%. Indicators of 
protein and fat content in soybean grain change significantly under the influence of the factors under study. 
A tendency revealed for the protein content to decrease with an increase in the number of irrigations in 
the second and third variants of moisture conditions. The highest values of conditional protein yield at the 
level of 14.4 c/ha recorded in the variant with vegetation irrigation before the filling phase. The experiment 
has established a tendency to increase the relative yield of protein when using varieties of later ripeness 
groups. Cultivation of seeds with inoculants contributed to a noticeable increase in the relative yield of 
protein per unit area. In the variant untreated with inoculants, this figure was 9.8 c/ha and when the seeds 
of the studied crop treated with Nitrofix and Optimize, an increase of 9.3-17.9% noted. The conditional fat 
harvest reached the highest level - 8.0 c/ha in the variant with vegetative irrigation before the bean filling 
phase when growing the Deimos variety, the seeds of which were treated with Optimize.

УДК 633.112.9, 631.51, 631.811, 632.954 (470.331)
Алдошин Н.В., Васильев А.С., Соловьева Л.М.

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ ОЗИМОЙ ТРИТИКАЛЕ В 
УСЛОВИЯХ ЦЕНТРАЛЬНОГО НЕЧЕРНОЗЕМЬЯ

В работе изучалось формирование засорённости и продуктивности озимой тритикале под 
влиянием защитно-стимулирующих обработок посевов и приёмов основной обработки почвы. В ре-
зультате развернутых полевых исследований особенностей формирования продуктивности озимой 
тритикале на дерново-подзолистых почвах Центрального Нечерноземья России установлено, что 
при доминировании в агрофитоценозе малолетних сорных растений наиболее эффективно исполь-
зование гербицида Эллай Лайт, уничтожившего на фоне дискования до 91,8% сегеталов, а при мно-
голетнем характере засоренности широколиственными сорняками (бодяк полевой и осот полевой) 
применение гербицида Дианат. При этом наибольшая эффективность указанных гербицидов дости-
галась при внесении их в составе баковой смеси с рострегулирующим препаратом Биоплант Флора. 
Комплексное улучшение структуры агрофитоценоза озимой тритикале обеспечило усиление про-
дукционного процесса растений и формирование более высокой урожайности зерна, максимальный 
уровень которой (4,70 т/га), был получен при обработке посевов в фазу весеннего кущения баковой 
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смесью Биоплант Флора (1,0 л/га) + Эллай Лайт (0,006 кг/га) на фоне отвальной вспашки.

Aldoshin N.V., Vasiliev A.S., Solovyova L.M.
IMPROVING THE TECHNOLOGY OF WINTER TRITICALE CULTIVATION IN THE CONDITIONS 

OF THE CENTRAL NON-CHERNOZEM REGION
The paper studied the formation of clogging and productivity of winter triticale under the influence 

of protective and stimulating treatments of crops and methods of basic tillage. As a result of extensive 
field studies of the peculiarities of the formation of productivity of winter triticale on sod-podzolic soils of 
the Central Non-Chernozem region of Russia, it was found that with the dominance of juvenile weeds in 
the agrophytocenosis, the use of the herbicide Elly Light is most effective, which destroyed up to 91.8% 
of segetals against the background of disking, and with the long-term nature of littering with broad-leaved 
weeds (field bodyak and field osot), the use of herbicide Dianat. At the same time, the greatest effectiveness 
of these herbicides was achieved when they were introduced as part of a tank mixture with the growth-
regulating drug Bioplant Flora. A comprehensive improvement in the structure of the agrophytocenosis of 
winter triticale ensured the strengthening of the production process of plants and the formation of a higher 
grain yield, the maximum level of which (4.70 t/ha) was obtained during the processing of crops in the 
spring tillering phase with a tank mixture of Bioplant Flora (1.0 l /ha) + Elly Light (0.006 kg /ha) against the 
background of dump plowing.

АГРОПРОМЫШЛЕННАЯ ИНЖЕНЕРИЯ
УДК. 631.352
Гербер Ю.Б., Красовский В.В.

ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА И ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В 
САДОВОДСТВЕ

Современные технологии предоставляют стандартизированные методологические и инстру-
ментальные основы для решения задач управления урожайностью, борьбы с болезнями и вреди-
телями, а также оптимизации процессов в садоводстве. Цифровые технологии, основанные на ИИ, 
способны трансформировать садоводство, сделав его более эффективным и устойчивым. Примене-
ние различных методологий и методов позволило провести комплексное исследование внедрения 
искусственного интеллекта в садоводство, обеспечивая тщательный анализ как на теоретическом, 
так и на практическом уровне. Сравнительная оценка сформированной технологии интеллектуаль-
ного анализа и принятия решений при возделывании плодов с использованием разрабатываемых 
средств цифрового мониторинга состояния насаждений, технических средств для ухода за насажде-
ниями, позволяющих проводить точечные и своевременные операции в сравнение с базовой интен-
сивной технологией позволяет повысить производительность выполнения процессов на 43-48% и 
снизить удельную трудоемкость выполнения процессов при возделывании 1 га интенсивного сада на 
26-29% с 651 чел.ч до 470 чел.ч. Расчет эффективности технологии и комплекса технических средств 
показал снижение экологической нагрузку на конечную продукцию в 2-4 раза, за счет снижения нормы 
внесения гербицидов, раннего определения начала заболеваний деревьев, состояния междурядий и 
состояния здоровья сада в целом, снижение затрат на возделывание 1 га площади сада в 2-3 раза, и 
увеличение прибыли с 1,5 до 1,8 млн.руб/га. Срок окупаемости технологии интеллектуального анали-
за и принятия решений и технических средств составляет 1,3 года. Однако, несмотря на потенциаль-
ные выгоды, существуют ограничения, которые требуется преодолеть для полного внедрения ИИ в 
садоводстве. Проблемы с временем отклика, точностью, необходимостью больших объемов данных 
и высокой стоимостью данных подчеркивают важность дальнейших исследований и инноваций.
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Gerber Y.B., Krasovsky V.V.
TECHNOLOGIES OF INTELLECTUAL ANALYSIS AND DECISION-MAKING IN HORTICULTURE

Modern technologies provide standardized methodological and instrumental bases for solving 
problems of yield management, disease and pest control, as well as optimizing processes in horticulture. 
AI-based digital technologies have the potential to transform gardening by making it more efficient 
and sustainable. The use of various methodologies and methods has made it possible to conduct a 
comprehensive study of the introduction of artificial intelligence into horticulture, providing a thorough 
analysis at both the theoretical and practical levels. A comparative assessment of the formed technology of 
intelligent analysis and decision-making in fruit cultivation using the developed means of digital monitoring 
of the state of plantations, technical means for caring for plantations, allowing for point and timely operations 
in comparison with the basic intensive technology allows to increase the productivity of processes by 43-
48% and reduce the specific labor intensity of processes when cultivating 1 ha of an intensive garden 
by 26-29% from 651 people per hour to 470 people per hour . The calculation of the effectiveness of the 
technology and the complex of technical means showed a reduction in the environmental burden on the 
final product by 2-4 times, due to a decrease in the rate of herbicide application, early detection of the onset 
of tree diseases, the state of row spacing and the health of the garden as a whole, a reduction in the cost 
of cultivating 1 hectare of garden area by 2-3 times, and an increase in profit from 1.5 to 1.8 million.rub/
ha. The payback period for intelligent analysis and decision-making technology and technical means is 1.3 
years. However, despite the potential benefits, there are limitations that need to be overcome in order to 
fully implement AI in horticulture. Problems with response time, accuracy, the need for large amounts of 
data, and the high cost of data highlight the importance of further research and innovation.

УДК. 631.3
Высоцкая Н.Д., Шабанов Н.П.

ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ЧИСЛЕННЫХ РЕШЕНИЙ ПРИ РАСЧЕТЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКО-
ГО АМОРТИЗАТОРА СЖАТИЯ

При создании новых типов агрегатов сельскохозяйственного назначения широко использу-
ются элементы конструкций на основе высокоэластичных полимерных материалов. Их применение 
в сельскохозяйственной технике позволяет уменьшить массу, стоимость и одновременно повысить 
производительность, динамичность и прочность конструкций сельскохозяйственных машин. В этих 
условиях возрастает роль достоверных численных методов расчета элементов конструкций из сла-
босжимаемых эластомерных материалов. Для исследования напряженно-деформированного со-
стояния резиновых элементов разработан пакета прикладных программ NELVIS вычислительного 
комплекса КОДЕТОМ, позволяющий решать нелинейные задачи теории вязкоупругости в трехмер-
ной постановке,  реализовывая метод конечных элементов. С использованием модифицированного 
варианта метода Ньютона-Канторовича и разработанного комплекса программ произведен расчет 
цилиндрического амортизатора сжатия. Определялась осевая сжимающая нагрузка и напряжения, 
соответствующие заданной осадки при различных коэффициентах Пуассона эластомера. Точное 
решение данной задачи сравнивалось с численным решением при использовании закона Гука и 
Пенга-Ланделя. Результаты расчетов подтверждают справедливость численных решений с исполь-
зованием метода конечных элементов и нелинейного закона состояния Пенга-Ландела, описываю-
щего напряженно-деформированное состояние слабосжимаемых эластомеров. Также произведено 
сравнение результатов определения сжимающей нагрузки МКЭ, полученных при различных сетках 
разбиения осевого сечения амортизатора с точным решением. При этом коэффициента Пуассона 
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принимался равным 0,49 и использовался закон состояния Пенга-Ланделя. Определена погреш-
ность результатов численных расчетов, которая демонстрирует хорошую сходимость предлагае-
мого метода решения задачи. Выполненное исследование точности численных решений при рас-
чете цилиндрического амортизатора сжатия подтверждает получение достоверных результатов при 
использовании разработанного варианта метода конечных элементов и комплекса программ для 
решения задач нелинейной вязкоупругости.

Vysotskaya N.D., Shabanov N. P.
STUDY OF THE ACCURACY OF NUMERICAL SOLUTIONS IN THE CALCULATION OF A 

CYLINDRICAL COMPRESSION SHOCK ABSORBER
When creating new types of agricultural units, structural elements based on highly elastic polymer 

materials are widely used. Their use in agricultural machinery makes it possible to reduce weight, cost 
and at the same time increase the productivity, dynamism and strength of agricultural machinery designs. 
Under these conditions, the role of reliable numerical methods for calculating structural elements made of 
weakly compressible elastomeric materials increases. To study the stress-strain state of rubber elements, 
the NELVIS application package of the KODETOM computing complex has been developed, which allows 
solving nonlinear problems of the theory of viscoelasticity in a three-dimensional formulation, implementing 
the finite element method. Using a modified version of the Newton-Kantorovich method and a developed 
set of programs, a cylindrical compression shock absorber was calculated. The axial compressive load and 
stresses corresponding to a given settlement at various Poisson's ratios of the elastomer were determined. 
The exact solution of this problem was compared with a numerical solution using Hooke's and Peng-Landel's 
laws. The calculation results confirm the validity of numerical solutions using the finite element method 
and the nonlinear Peng-Landel law of state, which describes the stress-strain state of weakly compressible 
elastomers. The results of determining the compressive load of the FEM obtained with different meshes of 
partitioning the axial section of the shock absorber with the exact solution were also compared. In this case, 
the Poisson's ratio was taken equal to 0.49 and the Peng-Landel law of state was used. The error in the 
results of numerical calculations is determined, which demonstrates the good convergence of the proposed 
method for solving the problem. The performed study of the accuracy of numerical solutions when calculating 
a cylindrical compression shock absorber confirms the receipt of reliable results when using the developed 
version of the finite element method and a set of programs for solving problems of nonlinear viscoelasticity.

УДК  637.133.2  
Носова Е.В., Гербер Ю.Б., Гаврилов А.В., Поротова Е.Ю., Каледина М.В.

ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПЛЕКСНОГО ВЛИЯНИЯ СОСТАВА И ТЕМПЕРАТУРЫ МОЛОКА НА 
ВЯЗКОСТЬ КАК ПАРАМЕТРА ОПТИМИЗАЦИИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

Вязкость молока важна при его механической обработке, такой как перемешивание, сепа-
рирование и гомогенизация. Цель работы: изучение комплексного влияния массовой доли жира, 
белка и температуры на вязкость модельных молочных смесей как основного параметра опти-
мизации при механической обработке молока. Изучали модельные молочные системы с массовой 
долей жира от 0,5 до 5,5% с шагом 1,0, массовой долей белка от 2,8 до 4% с шагом 0,2. Показано, 
что вязкость молока и молочных продуктов зависит от температуры, а также от содержания 
и дисперсности коллоидных компонентов. Понижение температуры повышает вязкость за счет 
увеличения объема казеиновой мицеллы, в то время как при температуре выше 65°C вязкость 
увеличивается из-за денатурации сывороточных белков. Охлажденное сырое молоко и сливки 
проявляют неньютоновское поведение, где вязкость зависит от скорости сдвига. Дальнейшие 
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исследования показали, что содержание жира имеет большее влияние при оценке совместного 
влияния жира и белка на вязкость молочных систем. Изменение значения показателя вязкости 
при максимальном содержании белка в модельных молочных системах с м.д.ж. 0,5% составило на 
17,9% больше, чем при массовой доле белка  2,8%. Тогда как при минимальном содержании белка 
разница в значениях вязкости от самой низкожирной смеси до молочных смесей 5,5% жирности со-
ставило 13%. А в высокобелковой модельной молочной системе 11%.  Функционально зависимость 
вязкости от жира можно представить в виде квадратичной зависимости, тогда как повышение 
содержания белка до 4% приводит к линейному увеличению вязкости. При оценке комплексного 
влияние температуры и макрокомпонентов молока установлено, что влияние процентного со-
держания жира на вязкость гораздо сильнее при низкой температуре. При массовой доли жира в 
смеси 0,5% и температуре 5°С вязкость составила 2,829×103 Па'с, тогда как при содержании жира 
5,5% при той же температуре  составила 3,338×103 Па'с, т.е. на 18% выше. При температуре 
40°С  вязкость низкожирной смеси составила 1,024×103 Па'с, при содержании жира 5,5% - 1,113×103 
Па'с, что выше только на 10%. А при 80°С разница составила 4,5%. При повышении температуры 
вязкость молока снижается, однако после 40ºC интенсивность снижения вязкости уменьшается, 
при этом степень влияния белка и жира становится практически равнозначимой. Таким образом, 
подбор оптимальных параметров обработки может помочь прогнозировать влияние вязкости 
молока на его технологическую обработку для получения качественного конечного продукта.

Nosova E.V., Gerber Yu.B., Gavrilov A.V., Porotova E.Yu., Kaledina M.V.
INVESTIGATION OF THE COMPLEX EFFECT OF MILK COMPOSITION AND TEMPERATURE ON 

VISCOSITY AS A PARAMETER FOR OPTIMIZING MECHANICAL PROCESSING
The viscosity of milk is important in its mechanical processing, such as mixing, separation, 

homogenization and pasteurization. The greatest influence on the viscosity of milk is exerted by: temperature, 
fat and protein content. The purpose of the work is to study the complex effect of the mass fraction of fat, 
protein and temperature on the viscosity of model milk mixtures as the main optimization parameter in the 
mechanical processing of milk. We studied model dairy systems with a fat mass fraction from 0.5 to 5.5% in 
increments of 1.0, and a protein mass fraction from 2.8 to 4% in increments of 0.2. The viscosity of milk and 
dairy products depends on temperature, as well as on the content and dispersion of colloidal components. 
Lowering the temperature increases the viscosity by increasing the volume of the casein micelle, while at 
temperatures above 80 °C the viscosity increases due to the denaturation of whey proteins. Chilled raw 
milk and cream exhibit non-Newtonian behavior, where viscosity depends on the shear rate. During stirring, 
partial adhesion of fat globules may occur, which increases the viscosity. The difference in viscosity between 
a 5% lactose solution and skimmed milk indicates the role of milk proteins. The tendency for milk viscosity 
to increase when heated to the point of protein denaturation means that conditions and processing affecting 
casein stability play an important role. Studies have shown that fat content has a greater impact in assessing 
the complex effect of fat and protein on the viscosity of dairy systems. Functionally, the dependence of 
viscosity on fat can be represented as a quadratic dependence, whereas an increase in protein content to 
4% leads to a linear increase in viscosity. With an increase in temperature, the viscosity of milk decreases, 
but after 40 ° C, the intensity of the decrease in viscosity decreases, while the degree of influence of protein 
and fat becomes almost equivalent. Thus, the selection of optimal processing parameters can help predict 
the effect of milk viscosity on its processing to obtain a high-quality final product.



293

Рефераты статей№ 37 (200), 2024

УДК 631.349: 681.78
Завалий А. А., Воложанинов С. С.

МЕТОД ЦИФРОВОЙ ДИАГНОСТИКИ КАЧЕСТВА ОПРЫСКИВАНИЯ ВИНОГРАДНИКОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕПЛОВИЗОРА

Для оценки качества опрыскивания виноградников и других многолетних растений разработан 
метод цифровой диагностики с использованием тепловизора. Метод определения качества нане-
сения опрыскивающей жидкости на поверхности растений основан на разности температур сухой 
поверхности листа и поверхности листа, покрытой водным раствором. Анализ отличия температу-
ры поверхности нанесенных на листья растения капель опрыскивающего раствора и температуры 
поверхности листьев, а также времени испарения капли с поверхности листа с использованием по-
луэмпирической вычислительной модели испарения капли показал, что для регистрации покрытия 
листьев опрыскивающим раствором разрешающая способность измерительного прибора должна 
быть не более 0,1ºС, а сама регистрация должна быть выполнена не позднее 1 минуты с момента 
нанесения капли на лист. Выполненное с использованием тепловизора Testo 882 определение доли 
покрытия листа опрыскивающим раствором и дисперсности капель на поверхности листа показало 
возможность определения капель на поверхности листа, диаметр пятна которых составляет менее 
1 мм. Разработанный метод цифровой диагностики качества опрыскивания виноградников в режи-
ме реального времени на основе тепловизоров позволяет определять покрытие опрыскивающим 
раствором листьев растений и дисперсность покрывающих листья капель раствора в ходе выпол-
нения опрыскивания растений. Метод является перспективным для применения в садоводстве и 
виноградарстве, так как позволяет определять качество нанесения опрыскивающих растворов не-
посредственно в процессе обработки растений  и информировать операторов нанесения растворов 
на растения об отклонениях от технологических требований выполняемой обработки.

Zavaliy A. A., Volozhaninov S. S.
THE METHOD OF DIGITAL DIAGNOSTICS OF THE QUALITY OF SPRAYING VINEYARDS USING 

A THERMAL IMAGER
To assess the quality of spraying of vineyards and other perennial plants, a digital diagnostic method 

using a thermal imager has been developed. The method for determining the quality of spraying liquid 
application on the surface of plants is based on the temperature difference between the dry surface of the 
leaf and the surface of the leaf coated with an aqueous solution. Analysis of the difference between the 
surface temperature of spray solution drops applied to the leaves of the plant and the surface temperature 
of the leaves, as well as the evaporation time of the drop from the leaf surface using a semi-empirical 
computational model of drop evaporation showed that to register the coating of leaves with a spraying 
solution, the resolution of the measuring device should be no more than 0.1 ° C, and the registration 
itself should be performed no later than 1 minutes from the moment of applying the drop to the sheet. The 
determination of the proportion of the coating of the sheet with a spraying solution and the dispersion of 
droplets on the surface of the sheet performed using the Testo 882 thermal imager showed the possibility 
of determining droplets on the surface of the sheet with a spot diameter of less than 1 mm. The developed 
method of digital diagnostics of the quality of spraying vineyards in real time based on thermal imagers 
makes it possible to determine the coating of plant leaves with a spraying solution and the dispersion of 
solution droplets covering the leaves during the spraying of plants. The method is promising for use in 
horticulture and viticulture, as it allows you to determine the quality of spraying solutions directly during 
the processing of plants and inform the operators of applying solutions to plants about deviations from the 
technological requirements of the treatment performed.
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ВЕТЕРИНАРИЯ
УДК 619:616.995:636.4
Лукьянов Р.Ю., Лукьянова Г.А., Куевда Е.Н.

ИЗМЕНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КЛЕТОЧНОГО ИММУНИТЕТА ОРГАНИЗМА ЯГНЯТ ПРИ 
ЛЕЧЕНИИ АССОЦИАТИВНОЙ БРОНХОПНЕВМОНИИ

В опытах изучили изменение клеточных показателей иммунитета организма ягнят на фоне 
проведённого лечения ассоциированной диктиокаулёзно-микробной бронхопневмонии препарата-
ми различной направленности. Для терапии использовали антибиотик энроксил и антгельминтик 
ивермек в комплексе и отдельно. Наиболее эффективное действие на возбудителей при ассоци-
ативной бронхопневмонии ягнят оказало комплексное применение антибиотика с антгельминти-
ком. Об этом свидетельствуют постепенное улучшение общего состояния животных, исчезновение 
клинических симптомов поражения дыхательной системы и нормализация некоторых показателей 
крови (эозинофилы) на протяжении опыта, по сравнению с контрольной группой. Однако, основные 
клеточные показатели иммунологической реактивности организма ягнят (количество лейкоцитов и 
эритроцитов, процентное содержание В-лимфоцитов) как при комплексной, так и при моно- обра-
ботке оставались на том же уровне, что и до лечения, или незначительно снижались по сравнению 
с контролем. Это свидетельствует о том, что в процессе дегельминтизации повышается аллерги-
зация организма хозяина, развивается перенапряжение и истощение компенсаторных механизмов, 
которые ведут к снижению его сопротивляемости. К тому же применение антгельминтика ивермек 
негативно отразилось на процентном содержании Т-лимфоцитов, что указывает на иммуносупрес-
сивное действие данного препарата. Организм животных после уничтожения паразитических гель-
минтов очень медленно восстанавливал свои силы. Мы отмечали резкую задержку роста и развития 
молодняка после переболевания и проведённого лечения. Наличие иммуносупрессивных свойств 
у антгельминтика, а также в целом угнетение клеточного иммунитета у ягнят даже после терапев-
тических манипуляций способствовало, в последующем, повторному заражению гельминтами и в 
более короткие сроки. Комплексная терапия должна включать в себя препараты иммунокорректоры.

Lukianov R.Y., Lukianova G.A., Kuevda E.N.
CHANGES IN INDICATORS OF CELLULAR IMMUNITY IN LAMBS DURING TREATMENT OF 

ASSOCIATE BRONCHOPNEUMONIA
In experiments, we studied changes in the cellular parameters of the body's immunity in lambs 

against the background of treatment of associated dictyocaulosis-microbial bronchopneumonia with drugs 
of various types. For therapy, the antibiotic enroxil and the anthelmintic ivermec were used in combination 
and separately. The most effective effect on pathogens in associative bronchopneumonia of lambs was 
the combined use of an antibiotic with an anthelmintic. This is evidenced by a gradual improvement in 
the general condition of the animals, the disappearance of clinical symptoms of damage to the respiratory 
system and the normalization of some blood parameters (eosinophils) throughout the experiment, 
compared with the control group. However, the main cellular indicators of the immunological reactivity 
of the body of lambs (the number of leukocytes and erythrocytes, the percentage of B-lymphocytes) both 
with complex and mono-treatment remained at the same level as before treatment, or decreased slightly 
compared to the control. This indicates that in the process of deworming, the allergenicity of the host`s body 
increases, overstrain and depletion of compensatory mechanisms develop, which lead to a decrease in its 
resistance. In addition, the use of the anthelmintic Ivermec had a negative impact on the percentage of 
T-lymphocytes, which indicates the immunosuppressive effect of this drug. After the destruction of parasitic 
helminths, the animal body very slowly regained its strength. We noted a sharp delay in the growth and 
development of young animals after illness and treatment. The presence of immunosuppressive properties 
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in the anthelminthic, as well as the general inhibition of cellular immunity in lambs even after therapeutic 
manipulations, contributed to subsequent re-infection with helminths in a shorter period of time. Complex 
therapy should include immunocorrector drugs. 

УДК 619:616-089.5[618.1-636.7]
Бамбуляк Н.Ф., Шведова А.Д.

ДИАГНОСТИКА И ЛЕЧЕНИЕ РАЗРЫВА ПЕРЕДНЕЙ КРЕСТООБРАЗНОЙ СВЯЗКИ У СОБАК 
В статье представлен анализ современных методов диагностики и лечения повреждённой 

передней крестообразной связки у собак. Целью работы было изучить информативность комплекс-
ной диагностики повреждения у собак, представить доступные методы коррекции. Было установ-
лено, что все животные имели сходные жалобы при обращении, которые подтверждались на осно-
вании клинического осмотра, ортопедического обследования и рентгенологического исследования 
и представляли единый диагноз – разрыв передней крестообразной связки. Все животные были 
небольших пород, домашнего содержания, кормление получали готовыми коммерческими комами, 
имели систематический выгул. Предоперационное исследование прошли все животных с примене-
нием эхокардиографии, выполнением общего анализа крови и биохимического. Противопоказаний 
для оперативного лечения ни у одного животного не установили. Всем животным был применён 
метод искусственной связки. Все собаки оперативное вмешательство перенесли хорошо, выход из 
наркоза у всех животных был оптимальный. Послеоперационный период включал обработку ра-
невого шва, применение антибиотиков («Цефтриаксон») и нестероидных противовоспалительных 
средств («Петкам»). Отёк на конечности в области коленного сустава исчезал на второй день, опора 
собак появлялась на пятый-шестой день. Снятие фиксирующих пластин выполнялось через месяц, 
отклонений не обнаруживали. Таким образом, проведя анализ предлагаемых методов хирургиче-
ского лечения практически убедились в эффективности применения метода искусственной связки в 
отношении собак небольшого размера, у которых анатомически более выполнимо данное лечение. 

Bambulyak N.F., Shvedova A.D.
DIAGNOSIS AND TREATMENT OF ANTERIOR CRUCIATE LIGAMENT RUPTURE IN DOGS

The article presents an analysis of modern methods of diagnosis and treatment of damaged anterior 
cruciate ligament in dogs. The aim of the work was to study the informative value of complex diagnostics of 
damage in dogs, to present available methods of correction. It was found that all animals had similar complaints 
during treatment, which were confirmed on the basis of clinical examination, orthopedic examination and X–
ray examination and presented a single diagnosis - rupture of the anterior cruciate ligament. All the animals 
were of small breeds, home-kept, fed with ready-made commercial comas, had a systematic walking. All 
animals underwent preoperative examination using echocardiography, performing a general blood test and 
biochemical. Contraindications for surgical treatment have not been established in any animal. The artificial 
ligament method was applied to all animals. All dogs underwent surgery well, the output from anesthesia 
in all animals was optimal. The postoperative period included the treatment of the wound suture, the use 
of antibiotics (Ceftriaxone) and nonsteroidal anti-inflammatory drugs (Petkam). The swelling on the limb in 
the knee joint area disappeared on the second day, the support of the dogs appeared on the fifth or sixth 
day. The removal of the fixing plates was carried out after a month, no deviations were detected. Thus, after 
analyzing the proposed methods of surgical treatment, we were practically convinced of the effectiveness of 
the artificial ligament method in relation to small dogs, in which this treatment is anatomically more feasible.
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УДК 636.4.082.455:577.118
Мельник В.В., Цыцылина В.А.

ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ ПРЕПАРАТОВ У 
СУПОРОСНЫХ СВИНОМАТОК

Одним из незаразных заболеваний поросят раннего возраста была и остается алиментарная 
анемия, поэтому, своевременное применение препаратов, стимулирующих эритроцитопоез, всегда 
актуально. Цель работы - апробировать два железосодержащих препарата (седимин и суиферро-
вит-А) на супоросных свиноматках с целью профилактики возникновения железодефицитной ане-
мии у поросят. Эксперимент был поставлен на супоросных свиноматках за месяц до планируемого 
опороса. Маток разделили на две группы по 5 голов в каждой, которым дважды, с интервалом в 
две недели, инъецировали железосодержащие препараты разного состава. Животным первой по-
допытной группы внутримышечно вводили препарат седимин в дозе 9,0 мл/гол. двукратно за 30 и 
15 дней до опороса. Свиноматок второй группы обработали препаратом суиферровит-А в дозе 20,0 
мл/гол, так же двукратно за месяц и две недели до опороса. Далее, мы исследовали кровь поросят 
суточного и двухнедельного возраста, полученных от этих свиноматок. В целом, показатели красной 
крови у поросят как суточного, так и двухнедельного возраста, после предварительной стимуляции 
железосодержащими препаратами свиноматок, были в пределах физиологической нормы, что дает 
возможность заключить о целесообразности применения седимина и суиферровита-А, но сравнив их 
между собой мы установили, что у молодняка, полученного от свиноматок первой экспериментальной 
группы, такие гематологические показатели как содержание гемоглобина и количество эритроцитов 
были достоверно выше, чем у поросят второй экспериментальной группы, поэтому мы рекомендуем 
использовать седимин. Вывод. Резюмируя вышесказанное, отмечаем, что оба испытуемых препа-
рата могут быть успешно применены для обработки супоросных свиноматок за 30 и 15 дней до пла-
нируемых опоросов, но лучшие результаты получены после применения седимина в дозе 9 мл/гол.

Melnik V.V.,Tsytsylina V.A.
FEASIBILITY OF USING IRON-CONTAINING PREPARATIONS IN GESTATING SOWS

One of the non-communicable diseases of piglets of early age was and still is nutritional anemia, 
therefore, timely application of preparations stimulating erythrocytopoiesis is always relevant. The aim of the 
work was to test two iron-containing preparations (Sedimin and Suiferrovit-A) on gestating sows in order to 
prevent iron deficiency anemia in piglets. The experiment was performed on gestating sows one month before 
the planned farrowing. The sows were divided into two groups of 5 heads each, which were injected twice, 
with an interval of two weeks, with iron-containing preparations of different composition. The animals of the first 
experimental group were injected intramuscularly with sedimin at a dose of 9.0 ml/head twice 30 and 15 days 
before farrowing. Sows of the second group were treated with Suiferrovit-A at a dose of 20.0 ml/head, also 
twice a month and two weeks before farrowing. Further, we examined the blood of day-old and two-week-old 
piglets obtained from these sows. In general, red blood indices in piglets of both daily and two-weeks old, after 
preliminary stimulation with iron-containing preparations of sows, were within the physiological norm, which 
makes it possible to conclude about the expediency of application of sedimine and suiferrovit-A, but comparing 
them among themselves we found that in young animals obtained from sows of the first experimental group, 
such hematological indices as hemoglobin content and number of erythrocytes were significantly higher than in 
piglets of the second experiment. Conclusion. Summarizing the above, we note that both tested preparations 
can be successfully applied for treatment of gestating sows 30 and 15 days before planned farrowing, but the 
best results were obtained after application of sedimine at a dose of 9 ml/goal.
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УДК 636.52/.58:636.087
Кораблева Т.Р., Сенчук И.В.
ОЦЕНКА СОЧЕТАННОГО ВЛИЯНИЯ ОЗОНА И ПРОБИОТИЧЕСКОГО ПРЕПАРАТА 

«БАЦЕЛЛ-М» НА КЛИНИЧЕСКИЙ СТАТУС И СОХРАННОСТЬ ЦЫПЛЯТ ЯИЧНЫХ КРОССОВ
Целью нашей работы было изучение влияния сочетанного использования корма, подвергнуто-

го озонированию и кормовой пробиотической добавки «Бацелл-М» на организм цыплят. Объектом 
исследования являлись цыплята породы Белый Лекгорн, комбикорм, кровь. Для экспериментальных 
исследований было сформировано 4 группы цыплят (по 25 голов в каждой группе):1 группа – кон-
трольная; 2 группа – первая подопытная;3 группа – вторая подопытная; 4 группа – третья подопыт-
ная.  Цыплята первой подопытной группы получали озонированный комбикорм, цыплятам второй 
подопытной группы – вводили в рацион добавку кормовую пробиотическую "Бацелл-М", цыплятам 
третьей подопытной группы помимо комбикорма, обработанного озоном, дополнительно задавали 
добавку кормовую пробиотическую "Бацелл-М", в дозировке, рекомендуемой производителем. Кон-
трольная группа содержалась на комбикорме, не подвергнутом воздействию озона, пробиотическую 
кормовую добавку не получала. Для микотоксикологических исследований материалом служили 
пробы комбикорма. Исследование кормов проводили с целью предупреждения болезней, которые 
возникают при скармливании животным кормов, пораженных токсикогенными микроскопичными гри-
бами. Отбор средних проб кормов проводили в соответствии с действующими государственными 
стандартами (ГОСТ 13496.0-2016). Для оценки степени зараженности кормов спорами грибов и их 
токсинами образцы комбикорма были подвергнуты санитарно-микологическому анализу.  Первичное 
выделение грибов из кормов проводили путем посева их на питательную среду Сабуро. Культиви-
ровали посевы при 22…25 °С. Сроки культивирования определяли по мере формирования колоний 
и образования характерного спороношения. После окончания культивирования проводили макро- и 
микроскопическое исследование культур. Выявление микроскопических грибов (микромицетов) в 
комбикорме проводили путем посева гранул, после предварительной поверхностной обработки их 
в течение 30 минут 1% раствором формалина (с целью инактивации поверхностной расположенных 
спор микромицетов. Образцы после обработки формальном промывали стерильной дистиллирован-
ной водой и размещали стерильным пинцетом на поверхности плотной питательной среды.  После 
формирования колоний проводили определение морфологических особенностей грибов. Для опре-
деления микотоксинов в исследуемом корме применяли экспресс ROSA-тест. Живую массу цыплят 
определяли посредством взвешивания на электронных весах SF-400 в возрасте 30, 50 и 70 суток. В 
цельной крови птиц устанавливали концентрацию глюкозы, гемоглобина, проводили подсчет коли-
чества эритроцитов и лейкоцитов.  В сыворотке крови определяли уровень общего белка, общего 
кальция, неорганического фосфора, активность аспартатаминотрансферазы (АсАТ) и аланинами-
нотрансферазы (АлАТ), концентрацию мочевой кислоты, креатинина и общего холестерола. Отбор 
образцов крови проводили на 70 сутки от начала эксперимента. Для исследований применяли унифи-
цированные методики. Полученные цифровые данные подвергали обработке на персональном ком-
пьютере методами вариационной статистики с вычислением средней арифметической (М), ошибки 
средней арифметической (±m), критерия достоверности Стьюдента (t). В результате микологических 
исследований комбикорма, установлено, что оно поражено грибами рода Aspergillus flavus. Микоток-
сикологическими исследованиями определено наличие афлатоксина в повышенной концентрации. 
Установлено, что скармливание цыплятам комбикорма, пораженного афлатоксином сопровождалось 
падежом, снижением привеса живой массы, угнетением, симптомами поражения кишечника. При ла-
бораторном исследовании крови цыплят выявлены признаки, указывающие на поражение печени 
(гиперпротеинемия, повышение активности трансаминаз, снижение уровня глюкозы крови).  Озони-
рование корма, пораженного плесневыми грибами, снижает их содержание и инактивирует микоток-
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сины. Наилучший эффект достигается при комплексном применении озона и кормовой пробиотиче-
ской добавки «Бацелл-М», что подтверждается высоким показателем сохранности и показателями 
среднесуточных привесов, статистически достоверно превышающих параметры группы контроля.

Korableva T. R., Senchuk I.V.
ASSESSMENT OF THE COMBINED EFFECT OF OZONE AND THE PROBIOTIC DRUG 
«BACELL-M» ON THE CLINICAL STATUS AND SAFETY OF EGG CROSS CHICKENS

The purpose of our work was to study the effect of the combined use of feed subjected to ozonation 
and the feed probiotic additive "Bacell-M" on the body of chickens. The object of the study were chickens 
of the White Lekgorn breed, compound feed, blood. For experimental studies, 4 groups of chickens were 
formed (25 heads in each group): group 1 – control; group 2 – the first experimental; group 3 – the second 
experimental; group 4 is the third test subject.  The chickens of the first experimental group received 
ozonated compound feed, the chickens of the second experimental group were introduced into the diet 
with a feed probiotic additive "Bacell–M", the chickens of the third experimental group, in addition to mixed 
feed treated with ozone, were additionally given a feed probiotic additive "Bacell-M" The control group was 
kept on mixed feed that was not exposed to ozone, without the addition of a probiotic feed additive. Mixed 
feed samples were used as a material for mycotoxicological studies. The study of feed was carried out in 
order to prevent diseases that occur when feeding animal feeds affected by toxicogenic microscopic fungi. 
The selection of average feed samples was carried out in accordance with current state standards (GOST 
13496.0-2016). To assess the degree of contamination of feed with fungal spores and their toxins, feed 
samples were subjected to sanitary and mycological analysis.  The primary isolation of fungi from feed was 
carried out by sowing them on a nutrient medium Saburo. Crops were cultivated at 22...25 ° C. The terms 
of cultivation were determined as colonies were formed and a characteristic sporulation was formed. After 
the end of cultivation, macro- and microscopic examination of the cultures was carried out. The detection of 
microscopic fungi (micromycetes) in compound feed was carried out by sowing granules, after preliminary 
surface treatment for 30 minutes with 1% formalin solution (in order to inactivate the surface surface of the 
spores of micromycetes. After treatment, the samples were formally washed with sterile distilled water and 
placed with sterile tweezers on the surface of a dense nutrient medium. After the formation of colonies, the 
morphological features of fungi were determined. An express ROSA test was used to determine mycotoxins 
in the studied feed. The live weight of chickens was determined by weighing on an SF-400 electronic 
scale at the age of 30, 50 and 70 days. Glucose and hemoglobin concentrations were determined in 
the whole blood of birds, and the number of erythrocytes and leukocytes was counted. The serum levels 
of total protein, total calcium, inorganic phosphorus, aspartate aminotransferase (AsAT) and alanine 
aminotransferase (AlAT), uric acid, creatinine and total cholesterol were determined. Blood samples were 
taken on the 70th day from the beginning of the experiment. Unified methods were used for research. The 
obtained digital data were processed on a personal computer using methods of variational statistics with 
the calculation of the arithmetic mean (M), the arithmetic mean error (± m), the Student's reliability criterion 
(t).  As a result of mycological studies of compound feed, it was found that it was affected by fungi of the 
genus Aspergillus flavus. Mycotoxicological studies have determined the presence of aflatoxin in increased 
concentrations. It was found that feeding feed to chickens affected by aflatoxin was accompanied by death, 
a decrease in body weight gain, depression, and symptoms of intestinal damage. Laboratory examination 
of chicken blood revealed signs indicating liver damage (hyperproteinemia, increased transaminase 
activity, decreased blood glucose levels). Ozonation of feed affected by mold fungi reduces their content 
and inactivates mycotoxins. The best effect is achieved with the combined use of ozone and the feed 
probiotic additive "Bacell-M", which is confirmed by a high safety index and indicators of average daily 
weight gain, statistically significantly exceeding the parameters of the control group.
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