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В настоящее время проблема обеспечения 
фосфором почв Сибири значительно обостри-
лась в сравнении с прошедшими десятилетиями. 
Это связано с практически полным прекращени-
ем применения фосфорных удобрений под зер-
новые культуры и резким удорожанием данных 
удобрений в сравнении с ценой зерна. Известны 
разные подходы к диагностике пула доступного 
растениям фосфора. В том числе предложены 
методы на основе применения препаратов фос-
фатаз, позволяющие оценивать подвижность 
фосфорорганических соединений в почве. Про-
ведена оценка содержания ферментативно до-
ступного фосфора в черноземе выщелоченном 
Приобья в зависимости от вида севооборота и 
применения фосфорных удобрений для поиска 
обоснования их оптимальных доз. После пяти 
ротаций трехпольного зернопарового севообо-
рота фракция ферментативно доступного фос-
фора в почве не обнаружена на агрофонах без 
удобрений и при внесении относительно низ-
ких доз фосфора (Р15). Некоторый запас его в 
почве отмечен при ежегодном внесении Р60 на 
фоне зернотравяного севооборота и длительном 

OPTIMAL DOSES OF PHOSPHOROUS 
FERTILIZERS (SOIL BIOCHEMICAL 
ASPECTS OF THE PROBLEM)

Danilova A.A.
Siberian Federal Scientifi c Centre 
of Agro-BioTechnologies 
of the Russian Academy of Sciences
Krasnoobsk, Novosibirsk region, Russia

At present, the problem of supplying soils of 
Siberia with phosphorus has become much more 
acute in comparison with the past decades. This 
is due to virtually complete termination of the use 
of phosphate fertilizers for grain crops and a sharp 
increase in the price of these fertilizers compared 
to the price of grain. There are various approaches 
to diagnosing the pool of phosphorus available 
to plants, including methods based on the use of 
phosphatase preparations allowing to assess the 
mobility of organic phosphorous compounds in 
the soil. The content of biologically available soil 
phosphorus was assessed in the leached chernozem 
of Priobye, depending on the type of crop rotation 
and the use of phosphate fertilizers, with the aim 
of fi nding optimal doses of these fertilizers. After 
fi ve rotations of three-fi eld grain-fallow crop 
rotations, the fraction of biologically available 
soil phosphorus was not detected against the 
background of no fertilizers or with application of 
low doses of phosphorus (P15). A certain reserve of 
phosphorus in the soil was found with the annual 
use of P60 on the grain-grass crop rotation and 
long-term application of manure on the farm crop 
rotation. It was concluded that in the forest-steppe 
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Optimal doses of phosphorous fertilizers 
(soil biochemical aspects of the problem)

Danilova A.A.

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность исследования органичес-
ких соединений фосфора в почве связана, как 
минимум, с двумя позициями. Во-первых, 
фосфорорганические соединения состав-
ляют значительную (до 50–70% от общего 
содержания элемента) часть потенциально 
доступного растениям пула фосфора в почве 
[1]. Во-вторых, в последние годы осознается 
обострение новой экологической проблемы, 
связанной с последствиями применения в 
развитых странах мира высоких доз фос-
форных удобрений «в запас». Оказалось, 
что за прошедшие годы значительная часть 
минерального фосфора из удобрений пере-
шла в органическую, которая легко минера-
лизуется и становится значимой причиной 
массовой эвтрофикации водоемов [2–4].

Для почв Сибири наиболее значим пер-
вый из указанных моментов, тесно связан-
ный с определением экономически приемле-
мой дозы фосфорных удобрений. Ранее про-
ведены обширные исследования по данной 
проблеме [5, 6]. Основное внимание в этих 
работах уделялось минеральным соедине-
ниям фосфора.

Как известно, высвобождение фосфора 
из его органических соединений происхо-
дит при воздействии ферментов микробно-
го и растительного происхождения. Для 
успешного прохождения этого процесса в 

применении навоза в прифермском севооборо-
те. Сделан вывод, что в лесостепи Приобья при 
применении под зерновые культуры фосфорных 
удобрений в дозе Р15, которая в среднемноголет-
нем цикле лет с различными условиями увлаж-
нения компенсирует ежегодный вынос элемента 
с зерном, обеспечение растений фосфором мо-
жет происходить без образования запасов фер-
ментативно доступного фосфора. Ежегодное 
применение Р60 способствует формированию 
запасов невостребованного фосфора в виде фер-
ментативно доступной его фракции, что делает 
спорной экономическую целесообразность дан-
ной дозы удобрения. 

Ключевые слова: фосфатазная активность 
почвы, ферментативно доступный фосфор поч-
вы, севообороты, фосфорные удобрения, черно-
зем выщелоченный

of Priobye, the supply of plants with phosphorus 
can occur without the formation of biologically 
available soil phosphorus reserves, whereby the 
dose of phosphate fertilizer P15 compensates for 
the annual removal of the element with grain in 
the average multiyear cycle of years with different 
climate conditions. Annual application of P60 forms 
reserves of surplus phosphorus in the form of its 
biologically available fraction, which makes the 
economic effi ciency of this doze of the fertilizer 
questionable.  

Keywords: soil phosphatase activity, 
biologically available soil phosphorus, crop 
rotations, phosphate fertilizers, leached 
chernozem

почвенной среде должны присутствовать 
и фермент, и подходящий субстрат. Соот-
ветственно, о состоянии органических со-
единений фосфора (ОСФ) в почве можно 
судить как по наличию фермента, так и по 
состоянию субстрата. Для оценки наличия 
того или иного фермента (ферментативная 
активность) в почву вносят специфические 
субстраты и оценивают уровень активнос-
ти имеющегося в почве фермента, т.е. изу-
чают потенциальные возможности почвы 
к гидролизу ОСФ. Другой подход связан с 
оценкой наличия специфического субстрата 
для активации фермента. Для этого в почву 
вносят препараты ферментов, выделенных 
из растительных и микробных клеток, т.е. в 
этом блоке исследований изучают состояние 
субстрата, имеющегося в почве. 

Ферментативную активность почвы до-
статочно широко изучают во всем мире. 
Данный показатель давно принят как один из 
критериев плодородия почвы [7]. Исследо-
ваний по оценке специфического субстрата 
для активации фермента значительно мень-
ше. Это связано прежде всего с проблемами 
методического характера. В данной области 
исследований в качестве продукта фермен-
тативной реакции учитывают количество 
образовавшегося минерального фосфора, 
который быстро фиксируется в твердой фазе 
почвы, поэтому количественно оценить его 
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Оптимальные дозы фосфорных удобрений 
(к почвенно-биохимическим аспектам проблемы)

Данилова А.А. 

высвобождение достаточно сложно. Многие 
авторы изучали количество ферментативно 
доступного фосфора (ФДФ) в различных 
вытяжках из почвы: в водной [8, 9], цитрат-
ной [10], в вытяжке по Олсену [11]. В 2015 г. 
DeLuca с соавт. [12] предложили способ 
оценки ферментативно доступного фосфо-
ра путем прямой инкубации навесок почвы 
с ферментом. В данном способе определяют 
количество минерального фосфора, который 
может выделиться из ОСФ под воздейст-
вием фосфатазы. С агрохимической точки 
зрения последний подход может быть более 
информативным в сравнении с указанными 
выше, так как позволяет оценить запас бли-
жайшего резерва биологически доступного 
фосфора в почве. 

Цель исследования – определить коли-
чество минерального фосфора, высвобож-
даемого из органических соединений, под 
воздействием фермента фосфатазы в черно-
земе выщелоченном Приобья на агрофонах 
с различным уровнем поступления расти-
тельных остатков и внесения удобрений. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования проведены в 2017–2018 гг. 
в стационарных полевых опытах Сиб-
НИИЗиХ СФНЦА РАН в окрестностях Но-
восибирска. Задействованы шесть севообо-
ротов: четыре трехпольных зернопаровых, 
двухпольный зерновой, четырехпольный 
зернопаровой. Варианты опытов в севообо-
ротах существенно различались по уровню 
внесения минеральных (в том числе и фос-
форных) удобрений. Трехпольные зернопа-
ровые севообороты различались набором 
культур и количеством поступающих в поч-
ву растительных остатков. В первом сево-
обороте (чистый пар – пшеница – пшеница) 
солому удаляли с полей, стерню сжигали, во 
втором (чистый пар – пшеница – пшеница) – 
солому измельчали и рассеивали по полю, в 
третьем (викоовес на зеленую массу – пше-
ница – пшеница) – зеленую массу викоовса 
удаляли с поля, а солому также измельчали и 
рассеивали по полю, в четвертом (викоовес 
на сидерат – пшеница – пшеница) – биомас-
су викоовса и солому пшеницы заделывали 

в почву. В каждом севообороте было три 
уровня удобренности: 1) У0 – без примене-
ния удобрений; 2) У1 (N13P15); 3) У2  (N40P15 
на 1 га севооборотной площади). Азотные 
удобрения вносили под предпосевную куль-
тивацию, фосфорные – в запас в паровом 
поле (или под викоовес) в дозе 45 кг Р2О5/га. 
В севообороте пшеница – ячмень удобрения 
под пшеницу и ячмень вносили ежегодно 
под предпосевную культивацию в дозах N0, 
N30, N60, N90. Культуры севооборотов возде-
лывали на интенсивном фоне, т.е. при оди-
наковом использовании гербицидов, инсек-
тицидов и фунгицидов. Зяблевая обработка 
почвы – вспашка на глубину 25–27 см. 

Образцы почвы отбирали также в зер-
нотравяном севообороте клевер – озимая 
рожь – пшеница – ячмень, где ежегодно вно-
сили фосфорные удобрения в дозе Р60. Так-
же исследованы образцы почв, отобранные 
на производственных полях на территории 
ЗАО «Ирмень» (Новосибирская область), 
куда ежегодно вносили высокие дозы навоза 
(прифермские севообороты). Фосфатазную 
активность почвы определяли по Галстяну 
[13]. В качестве субстрата для гидролиза 
использовали фенофталеин фосфат натрия. 
Количество ФДФ определяли по прописи 
DeLuca с соавт. [12]. Для анализа использо-
вали препарат кислой фосфатазы, выделен-
ной из зародыша пшеницы (Sigma P3627; 
ECN 232-630-9). Подробная характеристика 
коммерческих препаратов кислых фосфатаз 
приведена в обзоре [14]. Кратко процедура 
анализа заключалась в следующем. Навеску 
свежей почвы заливали раствором фермен-
та (0,02 э.е/мл ) в ацетатном буфере (60 mМ, 
рН 6,5), в качестве контроля такие же про-
бы ставили с буфером без фермента. Сус-
пензии инкубировали 3 ч при температуре 
30 °С в условиях непрерывного перемеши-
вания. После инкубации суспензии центри-
фугировали и определяли содержание Р2О5 
с использованием реактива малахитового 
зеленого. Во втором этапе исследований для 
активации органического вещества образцы 
почвы подвергли регидратации по прописи 
Благодатского и др. [15]: почву нагревали 
24 ч при температуре 65 °С. Далее все про-
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цедуры анализа были выполнены по пропи-
си DeLuca с соавт. [12]. 

Почва – старопахотный чернозем выще-
лоченный среднегумусный среднесуглинис-
тый с содержанием минерального фосфора 
по Чирикову 200–250, по Карпинскому – За-
мятиной – 0,36–0,68 мг Р2О5/кг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Состояние органического вещества в ис-
следуемой почве после пяти ротаций трех-
польных зернопаровых севооборотов пред-
ставлено в табл. 1.

Наиболее значимые различия между ва-
риантами опыта отмечены по содержанию 
углерода мортмассы – наиболее мобильной 
части почвенного органического вещест-
ва (ПОВ). В аспекте нашего исследования 
значимость данной фракции ПОВ связана, 
в частности, с тем, что она может быть ис-
точником фосфорорганических соедине-
ний и активатором почвенной микробио-
ты – важнейшего источника ферментов. Как 
и следовало ожидать, увеличение количества 
поступающего растительного вещества спо-
собствовало повышению показателей биоло-
гической активности почвы. При этом вклад 
факторов «вариант» (количество раститель-
ных остатков) и «удобренность» в вариации 
признаков были неоднозначными. Так, фактор 
«вариант» имел решающее значение в динами-
ке углерода микробной биомассы, числа КОЕ 
микроорганизмов, утилизирующих минераль-
ные источники азота (среда КАА) и протеаз-
ной активности. Удобрения преимущественно 
влияли на динамику КОЕ сапротрофных мик-

роорганизмов, нитрифицирующих автотро-
фов, разложения целлюлозы. 

Динамика фосфатазной активности поч-
вы представлена на рис. 1. На фоне без удоб-
рений показатель слабо зависел от варианта 
опыта, т.е. поступление фермента в почву 
практически не зависело от содержания ор-
ганического вещества в почве. На удобрен-
ном фоне фосфатазная активность почвы 
была ниже, чем на неудобренном. Степень 
снижения показателя составила ряд 75–40–
25–10% соответственно в ряду вариантов 
удаление соломы – оставление соломы – за-
нятый пар – сидеральный пар.  

Табл .  1 .  Содержание фракций органического вещества в черноземе выщелоченном после трех 
ротаций трехпольных зернопаровых севооборотов в среднем по фонам У0 и У2 [16]
Table 1.  The content of organic matter fractions in leached chernozem after three rotations 
of three-fi eld grain-fallow crop rotations (on average, variants У0 and У2) [16]

Вариант полевого опыта
В среднем по вариантам У0 и У2

Поступление растительных
остатков, т С/га в год Собщ, % Сморт, мг/кг

Удаление соломы с поля + чистый пар 0,99 3,56 440
Оставление соломы на поле + чистый пар 2,57 3,66 690
Оставление соломы на поле + занятый пар 3,01 3,71 880
Оставление соломы на поле + сидеральный пар 3,80 3,79 1040
НСР05 0,36 140

Рис. 1. Фосфатазная активность чернозема 
выщелоченного по вариантам опыта: 
1 – удаление соломы с поля + чистый пар; 2 – оставление 
соломы на поле + чистый пар; 3 – оставление соломы 
на поле + занятый пар; 4 – оставление соломы на поле + 
сидеральный пар. Вертикальными линиями показан дове-
рительный интервал при р095

 Fig. 1. Phosphatase activity of leached chernozem 
by the variants of the experiment: 
1 – removal of straw from the fi eld + bare fallow; 2 – leav-
ing straw on the fi eld + bare fallow; 3. – leaving straw on the 
fi eld + cropped fallow; 4 – leaving straw on the fi eld + green 
manure fallow. Vertical lines show confi dence interval at р095
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Этот факт может быть объяснен при по-
мощи известных в литературе сведений об 
ингибировании активности почвенных фос-
фатаз при внесении фосфорных удобрений. 
Очевидно, что степень данного ингибиро-
вания была более выраженной в варианте 
удаления соломы, где относительно низкое 
содержание мортмассы приводило к сниже-
нию важнейших показателей биологической 
активности почвы. Таким образом, на фонах 
без удобрения поступление фермента фос-
фатазы в почву не зависело от содержания 
ПОВ. Внесение фосфорного удобрения по-
давляло активность фермента, и величина 
ингибирования была обратно пропорцио-
нальной содержанию ПОВ. Обеднение поч-
вы мортмассой может привести к снижению 
устойчивости процесса снабжения растений 
фосфором как за счет снижения поступле-
ния фермента в среду, так и снижения запа-
сов субстрата, важным источником которого 
являются растительные остатки.

На следующем этапе исследований мы 
попытались определить наличие в почве 
субстрата, доступного для ферментативного 
гидролиза. Содержание субстрата оценивали 
косвенно по количеству минерального фос-
фора, выделяющегося при инкубации почвы 
с ферментом. Количественно этот показа-
тель представляет собой разность между со-
держанием Р2О5 в опыте (буфер + фермент) 
и контролем (буфер). В условиях зернопа-
рового севооборота органических соеди-
нений фосфора, доступных для гидролиза 

фосфатазой, не обнаружили (см. табл. 2), 
что может быть связано как быстрой мине-
рализацией образующихся ОСФ, так и кон-
сервативностью ПОВ старопахотной почвы. 
Существуют приемы для некоторой актива-
ции последнего. Наиболее известным из них 
является цикл сушки и увлажнения почвы – 
регидратация. В результате данной процеду-
ры содержание подвижной фракции ПОВ, 
учитываемой в солевой вытяжке, повыси-
лось до 10 раз (см. табл. 3). Принято считать, 
что данная фракция наряду с ПОВ включает 
содержимое клеток, разрушившихся в цикле 
сушки – увлажнения. Следовательно, можно 
ожидать высвобождения дополнительных 
субстратов для ферментативного гидролиза.

После регидратации мы смогли учесть 
некоторое количество фосфора, выделяемое 
из почвы в результате воздействия фермента. 
Отметили тенденцию к повышению показа-
теля на фоне сидерального пара в сравнении 
с севооборотами с чистым паром. При этом 
влияние фона удобренности не было оче-
видным. Однако, как показали наши иссле-
дования в условиях зернового севооборота, 
ежегодное внесение только азотных удобре-
ний также может сопровождаться некото-
рым увеличением искомой фракции органи-
ческого фосфора, что может быть связано с 
повышением содержания подвижной части 
ПОВ (см. табл. 4). 

Итак, в зернопаровых и зерновых сево-
оборотах при применении относительно низ-
ких доз фосфорных удобрений (Р15) фракция 

Табл .  2 .  Расчет ферментативно доступного фосфора в почве, Р2О5, мкг/кг
Table 2.  Calculation of biologically available phosphorus in soil, P2O5, μg / kg

Вариант опыта
Буфер 50 mM  

ацетатный рН 6,5 Буфер + фермент
Ферментативно
доступный

фосфор (ФДФ)
А В В–А

У0
Удаление соломы с поля + чистый пар 710 680 0*
Оставление соломы на поле +чистый пар 720 770 0
Оставление соломы на поле + сидеральный пар 920 1020 0

N40Р15
Удаление соломы с поля +чистый пар 630 600 0
Оставление соломы на поле +чистый пар 840 790 0
Оставление соломы на поле + сидеральный пар 1230 1300 0

Примечание. Различия между показателями, представленными в столбцах А и В, статистически недостоверны.  
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органических соединений фосфора, доступ-
ная ферментативному гидролизу, за пять ро-
таций севооборотов не накопилась.

Накопление данной фракции отмечено 
в зернотравяном севообороте при длитель-
ном применении фосфорных удобрений в 
дозе Р60. При инкубации почвы с фермен-
том выделялось примерно 200 мкг Р2О5/кг 
(см. табл. 5). В почве с длительным вне-
сением навоза данная величина достигала 
1400 мкг Р2О5/кг.

Таким образом, инкубация свежей почвы 
с кислой фосфатазой, выделенной из заро-
дыша пшеницы, не позволила выявить фер-
ментативно доступные органические соеди-
нения фосфора в выщелоченном черноземе 
Приобья в агрофонах с относительно низким 
уровнем внесения фосфорных удобрений. 
При ежегодном внесении Р60 в зернотравя-
ном севообороте и внесении высоких доз 
навоза в прифермском севообороте обна-
ружили некоторый запас искомой фракции, 

который может обеспечивать устойчивость 
снабжения растений фосфором. В целом, по 
результатам наших наблюдений, количество 
фосфора, которое может выделиться из ста-
ропахотного выщелоченного чернозема при 
ферментативном гидролизе органического 
вещества, составило 200–300 мкг Р2О5/кг, 
т.е. величина фракции близка показателям, 
получаемым методом определения легкодо-
ступного для растений фосфора в почве по 
Карпинскому – Замятиной. 

Для обсуждения полученных сведений 
сравним наши результаты с соответствую-
щими показателями почв стран Европы. Как 
известно, в 70–80-е годы ХХ в. в развитых 
странах мира в почвы вносили большие 
дозы фосфорных удобрений «в запас», ис-
ходя из той точки зрения, что подвижность 
минеральных соединений фосфора в почве 
крайне низкая. Через несколько десятилетий 
выяснилось, что значимая часть внесенных 
минеральных соединений фосфора перехо-

Табл .  3 .  Содержание ферментативно доступного фосфора в почве после регидратации 
Р2О5, мкг/кг (зернопаровой севооборот)
Table 3.  The content of biologically available phosphorus in soil after rehydration 
P2O5, μg / kg (grain-fallow crop rotation)

Вариант опыта

С мг /кг 
(вытяжка 0,5 н K2SO4)

Количество Р2О5
после регидратации, 

мкг/кг ФДФ,
мкг/кг

Исходное
содержание

После
регидратации Буфер Буфер + 

фермент

У0
Удаление соломы с поля + чистый пар 18 180 650 820 200
Оставление соломы на поле + чистый пар 29 190 650 820 200
Оставление соломы на поле + сидеральный пар 8 320 1120 1410 300

N40Р15

Удаление соломы с поля  + чистый пар 34 180 750 950 200
Оставление соломы на поле + чистый пар 35 260 750 950 200
Оставление соломы на поле + сидеральный пар  27 290 1470 1890 400

Табл .  4 .  Содержание ферментативно доступного фосфора в почве после регидратации, 
Р2О5, мкг/кг (зерновой севооборот пшеница – ячмень)
Table 4.  The content of biologically available phosphorus in soil after rehydration, 
Р2О5, μg / kg (wheat-barley grain crop rotation)

Вариант
опыта

С мг/кг (вытяжка 0,5 н K2SO4) Количество Р2О5 после регидратации, мкг/кг ФДФ,
мкг/кгИсходное содержание После регидратации Буфер Буфер + фермент

N0 37 166 300 400 100

N90 47 193 300 500 200
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дит в органическую форму и заметно мигри-
рует в среде. На рис. 2 приведены сведения 
по балансу фосфора в почвах по некоторым 
регионам мира. Для исследуемой почвы сце-
нарий очевидно сходен с таковым для Азии. 
В Западной Европе на протяжении многих 
лет доза вносимых фосфорных удобрений 
значительно превышала вынос элемента с 

урожаем. Соответственно, как показали ис-
следования DeLuca с соавт. (2015 г.), в этих 
почвах накопилась фракция биологически 
доступного фосфора, при ферментатив-
ном гидролизе которого выделялось 130–
280 мг Р/кг почвы (примерно 400 мг 
Р2О5/кг), что на три порядка превышает по-
казатели исследуемой почвы. 

Таким образом, при существующей сис-

Табл .  5 .  Содержание ферментативно доступного фосфора в почве после регидратации, 
P2O5, мкг/кг (зернотравяной севооборот)
Table 5.  The content of biologically available phosphorus in soil after rehydration, 
Р2О5, μg / kg (grain-grass crop rotation)

Вариант опыта 
Исходная пропись После регидратации ФДФ, мкг/кг

Буфер Буфер + 
фермент Буфер Буфер + 

фермент
Исходная
пропись

Регидра-
тация

Пар
У0

620 690 1080 1320 0 200
Пшеница 900 1050 1040 1220 0 200
Клевер 970 1010 1710 2020 0 300

Р60

Пар  1520 1910 1660 1970 400 300
Пшеница 1260 1550 1660 1960 300 300
Клевер  1160 1480 1410 1760 300 400
Доверительный
интервал 70 70

Рис. 2. Динамика внесения фосфора в почву с удобрениями и вынос его с урожаем по некоторым 
регионам мира за 1970–2005 гг. (по данным Sattari et al. [17]).
Примечание .  Коэффициент пересчета Р в Р2О5 равен 2,29.

Fig. 2. The dynamics of phosphorus introduction into soil with fertilizers and its removal with the 
harvest in some regions of the world for 1970–2005 (according to Sattari et al. [17]).
Note. Conversion coeffi cient of P into Р2О5 equals 2.29.
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теме применения фосфорных удобрений в 
выщелоченном черноземе Приобья иско-
мую фракцию ферментативно доступного 
органического фосфора не обнаруживают 
или обнаруживают в количествах, сущест-
венно уступающих показателям почв на 
территории Европы, где в свое время вно-
сили высокие дозы фосфора. Рассмотрим 
этот факт с точки зрения минерального 
питания зерновых культур в Приобье. В 
результате многолетних исследований на 
описываемых севооборотах установлено, 
что в благоприятные по погодным усло-
виям годы даже на фонах без удобрений 
изучаемая почва в состоянии обеспечить 
вынос фосфора в количествах, достаточ-
ных для обеспечения урожайности зерна, 
равной примерно 6 т/га. В среднем за годы 
с разными условиями увлажнения безде-
фицитный баланс фосфора складывается 
при дозе Р15, которая компенсирует вынос 
элемента с урожаем1. При данной дозе, как 
показали наши наблюдения, обеспечение 
растений фосфором идет без образования 
запасов ФДФ. При Р60 ежегодно небольшой 
запас данной фракции обнаруживается, т.е. 
невостребованный фосфор откладывается в 
виде органических соединений, из которых 
фермент фосфатаза может высвободить 
минеральный фосфор. Наличие такого ре-
зерва важно для обеспечения устойчивос-
ти минерального питания растений. Одна-
ко с экономической точки зрения будет ли 
выгодно создавать этот запас при наличии 
возможности обеспечения растений фос-
фором при более низких дозах удобрения? 
Следовательно, в черноземе выщелоченном 
Приобья в условиях зерновых севооборо-
тов доза фосфорного удобрения Р15, ком-
пенсирующая ежегодный вынос элемента с 
урожаем, является оптимальной.   

ВЫВОДЫ

1. Фосфатазная активность чернозема 
выщелоченного Приобья в условиях зер-
нопарового севооборота на неудобренном 
фоне не зависела от количества поступаю-
щих растительных остатков. Внесение Р15 в 
сравнении с вариантом Р0 приводило к сни-
жению показателя на 75–40–25–10% соот-
ветственно в ряду вариантов удаление соло-
мы – оставление соломы – занятый пар – си-
деральный пар. 

2. Запас ферментативно доступного 
фосфора (ФДФ) не обнаружен в почве без 
применения фосфорного удобрения и при 
относительно низких его дозах (Р15).

3. Некоторый запас ФДФ в почве об-
наружен при ежегодном внесении Р60 и на-
воза в высоких дозах (прифермские сево-
обороты).

4. Количество фосфора, которое может 
выделиться из старопахотного выщелочен-
ного чернозема при ферментативном гид-
ролизе органического вещества (ФДФ), со-
ставляло 200–300 мкг Р2О5/кг, т.е. величина 
фракции близка показателям, получаемым 
по методу Карпинского – Замятиной.

5. В лесостепи Приобья при приме-
нении под зерновые культуры фосфорных 
удобрений в дозе Р15, которая в среднемного-
летнем цикле лет с различными условиями 
увлажнения компенсирует ежегодный вы-
нос элемента с зерном, обеспечение расте-
ний фосфором может происходить без обра-
зования запасов ФДФ; ежегодное примене-
ние Р60 способствует формированию запасов 
«невостребованного» фосфора в виде ФДФ, 
что делает спорной экономическую целесо-
образность данной дозы удобрения. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Bünemann E.K. Assessment of gross and net 
mineralization rates of soil organic Phospho-
rus. A review // Soil Biology & Biochemistry. 
2015. Vol. 89. P. 82–98. DOI: org/10.1016/
j.soilbio.2015.06.026

1Колбин С.А., Самохвалова Л.М., Прозоров А.С. Влияние условий увлажнения вегетационного периода на вынос фос-
фора яровой пшеницей в лесостепи Приобья // Почвенные ресурсы Сибири: вызовы ХХI века: материалы Всерос. науч. 
конф., посвященной 110-летию Р.В. Ковалева. Новосибирск, 2018. С. 209.



13Сибирский вестник сельскохозяйственной науки • 2019 • 49 • 3Земледелие и химизация

Оптимальные дозы фосфорных удобрений 
(к почвенно-биохимическим аспектам проблемы)

Данилова А.А. 

2. Dodd R.J., Sharpley A.N. Recognizing the role 
of soil organic phosphorus in soil fertility and 
water quality // Resources, Conservation and 
Recycling. 2015. Vol. 105. P. 282–293. DOI: 
10.1007/s10705-015-9726-1.

3. Rowe H., Withers P.J.A., Baas P., Chan N.I., 
Doody D., Holiman J., Jacobs B., Li H., Turn-
er B.L., McKelvie I.D., Haygarth P.M. MacDon-
ald G.K., McDowell R., Sharpley A.N., Shen J., 
Taheri W., Wallenstein M., Weintraub M.N. In-
tegrating legacy soil phosphorus into sustain-
able nutrient management strategies for future 
food, bioenergy and water security // Nutr Cycl 
Agroecosyst. 2016. Vol. 104. P. 393–412. DOI: 
org/10.1016/j.resconrec.2015.10.001

4. Moal M.L., Gascuel-Odoux C., Mйnesguen A., 
Souchon Y., Йtrillard C., Levain A., Moatar F., 
Pannard A., Philippe Souchu P., Lefebvre A., 
Gilles Pinay G. Eutrophication: A new wine in 
an old bottle?// Science of the Total Environme
nt. 2019. Vol. 651. P. 1–11. DOI: org/10.1016/
j.scitotenv.2018.09.139

5. Берхин Ю.И., Чагина Е.Г. Установление оп-
тимального уровня содержания подвижного 
фосфора в почве и затраты удобрений для 
его достижения // Агрохимия. 1982. № 11. 
С. 49–55. 

6. Антипина Л.П., Пашкович Н.К., Малыги-
на Л.П. Фосфор в почвенном покрове За-
падной Сибири // Агрохимия. 1988. № 5. 
С. 20–28. 

7. Burns R.G., DeForest J.L., Marxsen J., Sin-
sabaugh R.L., Stromberger M.E., Wallen-
stein M.D., Weintraub M.N., Zoppini A. Soil 
enzymes in a changing environment: Current 
knowledge and future directions // Soil Biolo-
gy & Biochemistry. 2013. Vol. 58. P. 216–234. 
DOI: org/10.1016/j.soilbio.2012.11.009

8. Turner B.L., McKelvie I.D., Haygarth P.M. 
Characterisation of water-extractable soil or-
ganic phosphorus by phosphatase hydrolysis // 
Soil Biology and Biochemistry. 2002. Vol. 34. 
P. 27–35. PII:S0038-0717(01)00144-4

9. Turner B.L., Cade-Menun B.J., Condron L.M., 
Susan Newman S. Extraction of soil organic 
phosphorus // Talanta. 2005. Vol. 66. P. 294–
306. DOI: 10.1016/j.talanta.2004.11.012

10. Darch T., Blackwell M.S.A., Chadwick D., 
Haygarth P.M., Hawkins J.M.B., Turner B.L. 
Assessment of bioavailable organic phosphorus 
in tropical forest soils by organic acid extrac-
tion and phosphatase hydrolysis // Geoderma. 

2016. Vol. 284. P. 93–102. DOI: org/10.1016/
j.geoderma.2016.08.018

11. Sun D., Bi Q., Xu H., Li K., Liu X., Zhu J., 
Zhang Q., Jin C., Lu L., Lin X. Degree of short-
term drying before rewetting regulates the bi-
carbonate extractable and enzymatically hydro-
lyzable soil phosphorus fractions// Geoderma. 
2017. Vol. 305. P. 136–143. DOI: org/10.1016/
j.geoderma.2017.05.040

12. DeLuca T.H., Glanville H.C., Harris M., 
Emmett B.A., Pingree M.R.A., de Sosa L.L., 
a-Moreno C.C., Jones  D.L. A novel biological-
ly-based approach to evaluating soil phosphorus 
availability across complex landscapes// Soil 
Biology & Biochemistry. 2015. Vol. 88. P. 110–
119. DOI: org/10.1016/j.soilbio.2015.05.016

13. Методы почвенной микробиологии и био-
химии. М.: Издательство Московского госу-
дарственного университета, 1980. 223 с. 

14. Tazisong I.A., Senwo Z.N., He Z. Phospha-
tase Hydrolysis of Organic Phosphorus Com-
pounds // Advances in Enzyme Research. 2015. 
Vol. 3. P. 39–51. DOI: org/10.4236/aer.2015.32
005nms106961038

15. Благодатский С.А., Благодатская Е.В., 
Горбенко А.Ю., Паников Н.С. Регидратаци-
онный метод определения биомассы микро-
организмов в почве // Почвоведение. 1987. 
№ 4. С. 64–71.

16. Шарков И.Н., Колбин С.А., Прозоров А.С., 
Самохвалова Л.М. Плодородие чернозема 
выщелоченного и урожайность яровой пше-
ницы при многолетнем удалении соломы с 
поля в лесостепи Западной Сибири // Агро-
химия. 2016. № 11. С. 12–18.

17. Sattari S.Z., Bouwman A.F., Martinez 
Rodrэґguez R., Beusen A.H.W., van Itter-
sum M. K. Negative global phosphorus bud-
gets challenge sustainable intensifi cation of 
grasslands // Nature communications. 2016. 
DOI:10.1038.

REFERENCES

1. Bünemann E.K. Assessment of gross and net 
mineralization rates of soil organic Phospho-
rus. A review. Soil Biology & Biochemistry. 
2015, vol. 89, pp. 82–98. DOI: org/10.1016/
j.soilbio.2015.06.026.

2. Dodd R.J., Sharpley A.N. Recognizing the role 
of soil organic phosphorus in soil fertility and 
water quality. Resources, Conservation and 



14 Siberian Herald of Agricultural Science • 2019 • 49 • 3 Agriculture and chemicalization

Optimal doses of phosphorous fertilizers 
(soil biochemical aspects of the problem)

Danilova A.A.

Recycling. 2015, vol. 105, pp. 282–293. DOI: 
10.1007/s10705-015-9726-1.

3. Rowe H., Withers P.J.A., Baas P., Chan N. I., 
Doody D., Holiman J., Jacobs B., Li H., Turn-
er B. L., McKelvie I.D., Haygarth P. M. Mac-
Donald G.K., McDowell R., Sharpley A. N., 
Shen J., Taheri W., Wallenstein M., Wein-
traub M.N. Integrating legacy soil phosphorus 
into sustainable nutrient management strate-
gies for future food, bioenergy and water secu-
rity. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 2016, 
vol. 104, pp. 393–412. DOI: org/10.1016/
j.resconrec.2015.10.001.

4. Moal M.L., Gascuel-Odoux C., Mйnesguen A., 
Souchon Y., Йtrillard C., Levain A., Moatar F., 
Pannard A., Philippe Souchu P., Lefebvre A., 
Gilles Pinay G. Eutrophication: A new wine in 
an old bottle? Science of the Total Environment, 
2019, vol. 651, pp. 1–11. DOI: org/10.1016/
j.scitotenv.2018.09.139.

5. Berkhin YU.I., Chagina E.G. Ustanovlenie 
optimal’nogo urovnya soderzhaniya podvizh-
nogo fosfora v pochve i zatraty udobrenij dlya 
ego dostizheniya [The establishment of the op-
timal level of mobile phosphorus in the soil and 
the cost of fertilizers to achieve it]. Agrokhimi-
ya [Agrochemistry]. 1982, no. 11, pp. 49–55. 
(In Russian).

6. Antipina L.P., Pashkovich N.K., Malygina L.P. 
Fosfor v pochvennom pokrove Zapadnoj Si-
biri [Phosphorus in the soil cover of Western 
Siberia]. Agrokhimiya [Agrochemistry], 1988, 
no. 5, pp. 20–28. (In Russian).

7. Burns R.G., DeForest J.L., Marxsen J., Sin-
sabaugh R.L., Stromberger M.E., Wallen-
stein M.D., Weintraub M.N., Zoppini A. Soil 
enzymes in a changing environment: Current 
knowledge and future directions. Soil Biology 
& Biochemistry. 2013, vol. 58, pp. 216–234. 
DOI: org/10.1016/j.soilbio.2012.11.009.

8. Turner B.L., McKelvie I.D., Haygarth P.M. 
Characterization of water-extractable soil or-
ganic phosphorus by phosphatase hydrolysis. 
Soil Biology and Biochemistry, 2002, vol. 34, 
pp. 27–35. PII: S0038-0717(01)00144-4.

9. Turner B.L., Cade-Menun B.J., Condron L.M., 
Susan Newman S. Extraction of soil organic 
phosphorus. Talanta, 2005, vol. 66, pp. 294–
306. DOI: 10.1016/j.talanta.2004.11.012.

10. Darch T., Blackwell M.S.A., Chadwick D., 
Haygarth P.M., Hawkins J.M.B., Turner B.L. 
Assessment of bioavailable organic phosphorus 

in tropical forest soils by organic acid extrac-
tion and phosphatase hydrolysis. Geoderma, 
2016, vol. 284, pp. 93–102. DOI: org/10.1016/
j.geoderma.2016.08.018.

11. Sun D., Bi Q, Xu H., Li K, Liu X, Zhu J, 
Zhang Q, Jin C, Lu L., Lin X. Degree of short-
term drying before rewetting regulates the bi-
carbonate extractable and enzymatically hydro-
lyzable soil phosphorus fractions. Geoderma, 
2017, vol. 305, pp.136–143. DOI: org/10.1016/
j.geoderma.2017.05.040

12. DeLuca T.H., Glanville H.C., Harris M., Em-
mett B.A., Pingree M.R.A., de Sosa L.L., a-
Moreno C.C., Jones D.L. A novel biologically-
based approach to evaluating soil phosphorus 
availability across complex landscapes. Soil Bi-
ology & Biochemistry, 2015, vol. 88, pp. 110–
119. DOI: org/10:1016/j.soilbio.2015.05.016

13. Metody pochvennoi mikrobiologii i biokhimiI. 
[Methods of soil microbiology and biochemis-
try]. M.: Izd-vo MGU [ Moskow: MSU Publ.], 
1980. 223 p. 

14. Tazisong I.A., Senwo Z.N., He Z. Phosphatase 
Hydrolysis of Organic Phosphorus Compounds. 
Advances in Enzyme Research. 2015, vol.3, 
pp. 39–51. DOI: org/journal/aerhttp://dx.doi.
org/10.4236/aer.2015.32005nms106961038

15. Blagodatskii S.A., Blagodatskaya E.V., Gor-
benko A.YU., Panikov N.S. Regidratatsionnyi 
metod opredeleniya biomassy mikroorganiz-
mov v pochve [Rehydration technique for mi-
crobial biomass determination in soil] Pochvo-
vedenie. [Eurasian Soil Science]. 1987, no. 4, 
pp. 64–71. (In Russian). 

16. Sharkov I.N., Kolbin S.A., Prozorov A.S., 
Samokhvalova L.M. Plodorodie chernozema 
vyshchelochennogo i urozhainost’ yarovoi 
pshenitsy pri mnogoletnem udalenii solomy s 
polya v lesostepi Zapadnoi SibirI [The fertil-
ity of leached chernozem and productivity of 
spring wheat under the long-term removal of 
straw from fi elds in the Western Siberia forest-
steppe]. Agrokhimiya [Agrochemistry]. 2016, 
no. 11, pp.12–18. (In Russian).  

17. Sattari S.Z., Bouwman A.F., Martinez 
Rodrэґguez R., Beusen A.H.W., Van Itter-
sum M.K. Negative global phosphorus budgets 
challenge sustainable intensifi cation of grass-
lands. Nature communications. 2016, 7: 10696 
DOI: 10.1038.



15Сибирский вестник сельскохозяйственной науки • 2019 • 49 • 3Земледелие и химизация

Оптимальные дозы фосфорных удобрений 
(к почвенно-биохимическим аспектам проблемы)

Данилова А.А. 

ИНФОРМАЦИЯ  ОБ АВТОРЕ
Данилова А.А., доктор биологичес-

ких наук, главный научный сотрудник; адрес 
для переписки: Россия, 630501 Новосибир-
ская область, р.п. Краснообск, СФНЦА РАН, 
а/я 463; e-mail: Danilova7alb@yandex.ru

AUTHOR INFORMATION

Danilova A.A. Doctor of Science in Bi-
ology, Head Researcher; address: PO Box 463, 
SFSCA RAS, Krasnoobsk, Novosibirsk Region, 
630501, Russia; e-mail: Danilova7alb@yandex.ru

Финансовая поддержка
Работа проведена в рамках выполнения государственного задания ГЗ 0778-2018-0002.

Благодарность
Автор выражает искреннюю благодарность с.н.с. С.А. Колбину (СибНИИЗиХ), с.н.с. канд. биол. наук О.П. Якутиной 
(ИПА СО РАН) за ценные замечания в процессе подготовки рукописи к печати.

Дата поступления статьи 27.03.2019
Received by the editors 27.03.2019



16 Siberian Herald of Agricultural Science • 2019 • 49 • 3 Agriculture and chemicalization

DOI: 10.26898/0370-8799-2019-3-2
УДК: 631.559:633.13(571.12)

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ 
НА АГРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЧЕРНОЗЕМА ВЫЩЕЛОЧЕННОГО

Пакуль А.Л., Лапшинов Н.А., Божанова Г.В., Пакуль В.Н. 
Кемеровский научно-исследовательский институт сельского хозяйства – 
филиал Сибирского федерального научного центра агробиотехнологий Российской академии наук 
Кемеровская область, пос. Новостройка, Россия

Для цитирования: Пакуль А.Л., Лапшинов Н.А., Бо-
жанова Г.В., Пакуль В.Н. Влияние различных систем об-
работки почвы на агрофизические свойства чернозема вы-
щелоченного // Сибирский вестник сельскохозяйственной 
науки. 2019. Т 49. № 3. С. 16–23. DOI: 10.26898/0370-8799-
2019-3-2

For citation: Pakul A.L., Lapshinov N.A., Bozhano-
va G. V., Pakul V.N. Vliyanie razlichnykh sistem obrabotki 
pochvy na agrofi zicheskie svoistva chernozema vyshchelo-
chennogo [Infl uence of various systems of soil tillage on ag-
rophysical properties of leached chernozem] Sibirskii vestnik 
sel’skokhozyaistvennoi nauki [Siberian Herald of Agricultural 
Science], 2019, vol. 49, no. 3, pp. 16–23. DOI: 10.26898/0370-
8799-2019-3-2

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Confl ict of interest 
The authors declare no confl ict of interest.

Представлены результаты исследований вли-
яния различных систем обработки на плотность 
почвы и ее агрегатный состав. Исследования 
проведены в длительном стационаре на посевах 
ярового ячменя Никита в Кемеровской области. 
Почва опытного участка – чернозем выщело-
ченный среднемощный среднегумусный тяже-
лосуглинистый. Изучены системы обработки 
почвы по предшественнику гороху: отвальная 
глубокая, комбинированная глубокая, комбини-
рованная минимальная, нулевая. Годы проведе-
ния исследований (2015–2018) различались по 
теплообеспеченности и количеству осадков. Это 
позволило изучить и провести сравнительную 
оценку влияния различных систем обработки 
почвы чернозема выщелоченного на агрофизи-
ческие свойства почвы. Условия года не оказали 
существенного влияния на плотность почвы при 
всех изучаемых системах обработки в чистых 
и бинарных посевах ярового ячменя, показате-
ли варьировали от 1,87 до 6,72%. В сравнении с 
отвальной глубокой обработкой (контроль) про-
изошло увеличение плотности почвы при нуле-
вой системе обработки в чистых посевах ярово-
го ячменя на 6,2%, в бинарных посевах на 9,4%, 
однако показатели не выходили за рамки опти-
мальных значений – 1,02–1,05 г/см3. Оптималь-
ная равновесная плотность почвы для основных 
подтипов черноземов составляет 1,0–1,25 г/см3. 

INFLUENCE OF VARIOUS SYSTEMS 
OF SOIL TILLAGE ON 
AGROPHYSICAL PROPERTIES OF 
LEACHED CHERNOZEM 

Pakul A.L., Lapshinov N.A., 
Bozhanova G.V., Pakul V.N.
Kemerovo Research Institute of Agriculture – 
Branch of the Siberian Federal Scientifi c Centre 
of Agro-Biotechnologies of the Russian Academy 
of Sciences
Novostroika, Kemerovo region, Russia

The paper presents the results of research 
into the effect of different soil tillage systems 
on soil density and structure. The research was 
conducted in a long-term stationary experiment on 
the crops of Nikita spring barley. The soil of the 
experimental plot is classifi ed as leached, medium-
textured, medium-humus, heavy-loam chernozem. 
The following soil tillage systems with peas as 
a forecrop were studied: deep moldboard, deep 
combined, minimum combined and zero. The years 
of research (2015-2018) differed in heat availability 
and amount of precipitation. This allowed to study 
and carry out comparative assessment of the effect 
of various soil tillage systems of leached chernozem 
on agrophysical properties of soil. Yearly weather 
conditions had no signifi cant effect on soil density 
with all the studied soil tillage systems in single 
and binary crops of spring barley, whereby the 
indicators varied from 1.87 to 6.72%. Compared 
to deep moldboard tillage (control), there was an 
increase in soil density with zero tillage in single-
crop sowings of spring barley by 6.2%, and in 
binary crops – by 9.4%. However, the indices were 
not beyond optimum values of 1.02-1.05 g/ cm3. 
The optimum equilibrium soil density for the 
main subtypes of chernozems is 1.0-1.25 g/cm3. 
Minimum combined soil tillage system resulted in 
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ВВЕДЕНИЕ

При длительном использовании почв в 
агроценозе часто наблюдается снижение 
почвенного плодородия, которое выража-
ется в сокращении запасов органическо-
го вещества, ухудшении агрофизических 
свойств почвы и снижении урожайности 
сельскохозяйственных культур. Наиболее 
подвержены подобной деградации почвы 
с более низким плодородием – дерново-
подзолистые и серые лесные, в меньшей 
степени – черноземы [1].

Улучшить воспроизводство почвенного 
плодородия в севооборотах позволяет ком-
плексное использование возобновляемых 
биоресурсов – пожнивных остатков, соло-
мы, сидеральных культур. Солома медлен-
но минерализуется, однако ее органичес-
кое вещество в большей мере трансформи-
руется в гумусовые соединения [2–4]. 

В современном сельскохозяйственном 
производстве в значительной степени ис-
пользуются ресурсосберегающие техно-
логии (комбинированные, минимальные, 
нулевые), при которых агрофизическим 
факторам плодородия почвы необходимо 
уделять особое внимание. 

Плотность почвы – основной, наиболее 
важный показатель физического состоя-
ния почвы для возделывания сельскохо-
зяйственных культур [5, 6]. Отклонение 
плотности почвы от оптимальных значе-
ний как в меньшую, так и в большую сто-
рону ухудшает условия для роста и раз-

В чистых и бинарных посевах ярового ячменя 
по содержанию ценных структурных агрега-
тов 0,25–10 мм стабильные показатели имела 
комбинированная минимальная обработка поч-
вы – 68,3–68,9%, коэффициент структурности 
соответственно 2,15 и 2,21. Установлено, что 
воздействие системы обработки почвы на созда-
ние ценных структурных агрегатов составляет 
21,4%, условия года – 11,8, вид посева – 25,5%. 

Ключевые слова: яровой ячмень, система 
обработки почвы, агрегатный состав, плотность 
почвы, коэффициент структурности

the stable content of valuable structural soil units 
0.25-10 mm both in single-crop and binary sowings 
of spring barley at 68.3% and 68.9%, and the 
coeffi cient of soil structural properties – 2.15 and 
2.21 respectively. It was established that the effect 
of soil tillage system on the creation of valuable 
structural units in soil was 21.4%, yearly weather 
conditions – 11.8%, type of crops – 25.5%. 

Keywords: spring barley, soil tillage system, 
soil structure, soil density, coeffi cient of soil 
structural properties

вития растений, способствует снижению 
урожайности культур [7].  

Исследованиями, проведенными на 
южных черноземах Саратовского Право-
бережья, установлено, что при минимали-
зации основной обработки плотность поч-
вы не превышает оптимальных значений – 
1,1–1,3 г/см3 [8]. Аналогичные результаты 
получены в условиях Красноярской лесо-
степи на черноземе выщелоченном тяже-
лосуглинистом с содержанием гумуса до 
8,0%. Плотность почвы при различных 
основных обработках почвы (отвальная 
вспашка на глубину 20–22, плоскорезное 
рыхление на 20–22 см, поверхностная об-
работка дискатором на 8–10 см, без обра-
ботки) не превышала 0,92–1,01 г/см3 [9]. 

Благоприятные физические свойст-
ва – основа и необходимое условие реа-
лизации потенциального почвенного пло-
дородия для получения высоких урожаев 
сельскохозяйственных культур. В связи с 
этим создание и поддержание оптималь-
ного сложения пахотного слоя с помощью 
разных систем обработки почвы – актуаль-
ная задача современного земледелия [10]. 
Динамичность процессов, происходящих 
в почве под влиянием обработки, а также 
действие ее на плодородие требуют систе-
матического изучения изменений агрофи-
зических показателей в почве. 

Цель исследований – изучить влияние 
различных систем обработки почвы на аг-
рофизические свойства чернозема выще-
лоченного.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Научно-исследовательскую работу про-
водили в длительном стационаре лабора-
тории земледелия и химизации Кемеровс-
кого научно-исследовательского института 
сельского хозяйства – филиала Сибирско-
го федерального научного центра агробио-
технологий РАН. На основе применения 
посевного комплекса прямого посева 
Томь-5,1 по завершении третьей ротации 
(2007–2018 гг.) зернопарового севооборо-
та пар (чистый, сидеральный) – пшеница – 
горох – ячмень (в чистом виде и ячмень с 
подсевом донника) изучены следующие 
системы обработки почвы: 

– отвальная глубокая – ежегодно под 
все культуры основная обработка – вспаш-
ка плугом ПН-4-35 на глубину 25–27 см, 
весной закрытие влаги БЗТ-1, С-11, пред-
посевная культивация АКП «Лидер-2,1»; 

– комбинированная глубокая – ежегод-
но под все культуры плоскорезная основ-
ная обработка на глубину 25–27 см плос-
корезом КПГ-250, весной закрытие влаги 
БЗТ-1, С-11, предпосевная культивация 
КПС-4,2;

– комбинированная минимальная – еже-
годно под все культуры плоскорезная ос-
новная обработка на глубину 12–14 см 
плоскорезом КПГ-250, весной закрытие 
влаги БЗТ-1, С-11, предпосевная культива-
ция КПЭ-3,8;

 – нулевая – ежегодно под все культуры 
основную обработку не проводили, весной 
прямой посев осуществляли посевным 
комплексом. 

На всех системах обработки почвы посев 
проведен посевным комплексом Томь-5,1. 
Изучение агрофизических свойств почвы 
проводили в 2015–2018 гг. при третьей ро-
тации севооборота. Почва опытного участ-
ка – чернозем выщелоченный среднемощ-
ный среднегумусный тяжелосуглинистый. 

Содержание гумуса в пахотном слое 8,2%. 
Площадь опытных делянок по обработкам 
почвы 4720 м2, учетная – 100 м2, повтор-
ность четырехкратная. Объекты исследо-
ваний – системы обработки почвы, яровой 
ячмень Никита. Определение агрофизичес-
ких свойств почвы проводили по Н.А. Ка-
чинскому1, статистическую обработку 
полученных данных – методами вариаци-
онного, дисперсионного анализов по мето-
дике Б.А. Доспехова2 в обработке компью-
терных программ О.Д. Сорокина3. Годы 
проведения исследований (2015–2018) 
различались по теплообеспеченности и ко-
личеству осадков, что позволило изучить и 
провести сравнительную оценку влияния 
различных систем обработки почвы выще-
лоченного чернозема на агрофизические 
свойства почвы. Значительный недостаток 
влаги в период всходы – выход в трубку 
отмечен в 2015–2017 гг. ГТК в период за-
кладки генеративных органов составил от 
0,37 до 0,56, наиболее благоприятным был 
2018 г. – ГТК = 2,41 (см. табл. 1).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Обработка почвы, являясь одним из ос-
новных элементов системы земледелия, 
при правильном использовании способст-
вует созданию окультуренного пахотного 

1Практикум по почвоведению / под ред. И. С. Кауричева; 3-е изд., перераб. и доп. М.: Колос,1980. 272 с.
2Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.: Колос, 1985. 351 с.
3Сорокин О.Д. Прикладная статистика на компьютере. Краснообск: РПО СО РАСХН, 2004. 162 с.

Табл .  1 .  Гидротермический коэффициент 
в период вегетации ярового ячменя
Table 1.  Hydrothermal coeffi cient during 
vegetation of spring barley

Год
Гидротермический коэффициент (ГТК)

Май Июнь Июль Август

2015 1,45 0,56 1,07 0,96

2016 0,50 0,37 1,73 0,63

2017 0,47 0,46 1,80 1,10

2018 0,0 2,41 1,92 0,42
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слоя, оптимизирует его агрофизические 
показатели [11–15].  

При посеве ярового ячменя в чистом 
виде по средним показателям за 2015–
2018 гг. плотность почвы на контроле со-
ставила 0,96 г/см3. Снижение на 7,0% от-
мечено при комбинированной глубокой 
системе обработки и увеличение на 6,2% 
при нулевой (см. табл. 2). 

В зависимости от условий года плот-
ность почвы в чистых и бинарных посевах 
ячменя значительных различий не имела. 
Вариабельность показателя в зависимости 
от условий года была низкой при всех сис-
темах обработки почвы: отвальной глубо-
кой – 1,98%, комбинированной минималь-
ной – 3,54, нулевой – 4,20, комбинирован-
ной глубокой – 6,72%. В посевах ячменя 
с подсевом донника данная тенденция 
сохранялась, вариабельность показателей 
плотности почвы при различных системах 
обработки составила 1,87–4,44%. 

При подпокровном подсеве донника 
плотность почвы в посевах ячменя при 
комбинированной глубокой системе обра-
ботки повышалась в сравнении с контро-

лем (отвальная глубокая) на 0,07 г/см3, при 
комбинированной минимальной – на 0,11, 
при нулевой – на 0,09 г/см3. Доля влияния 
системы обработки на плотность почвы 
в целом по опыту составила 17,9%, вид 
посева – 33,6%. Несмотря на имеющиеся 
различия по плотности почвы в зависи-
мости от системы обработки, показатели 
не выходили за рамки оптимальных значе-
ний – 0,89–1,07 г/см3.

В настоящее время существует отчет-
ливая тенденция к минимализации об-
работки почвы и прямому посеву [16]. 
Оптимальная равновесная плотность для 
основных подтипов черноземов составля-
ет 1,0–1,25 г/см3. При таких ее значениях 
возможно использовать минимальные тех-
нологии обработки почвы [17]. 

При оценке структурного состояния 
почвы выявлено, что при комбинирован-
ной глубокой, комбинированной мини-
мальной, нулевой системах обработки 
содержание ценных структурных агрега-
тов 0,25–10 мм в сравнении с контролем 
(отвальная глубокая) в посевах ячменя в 
чистом виде увеличивается, при этом сни-

Табл .  2 .  Плотность почвы в зависимости от системы обработки, г/см3

Table 2.  Soil density depending on the tillage system, g/cm3

Система обработки почвы 
(фактор А)

Год исследований (фактор В)
Среднее

2015 2016 2017 2018
Ячмень в чистом виде (фактор С)

Отвальная глубокая (контроль) 0,98 0,94 0,98 0,96 0,96
Комбинированная глубокая 0,92 0,93 0,80 0,90 0,89
Комбинированная минимальная 0,92 0,96 1,00 0,98 0,96
Нулевая 0,97 1,03 1,07 1,00 1,02
Среднее 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96

Ячмень с подсевом донника 
Отвальная глубокая (контроль) 0,99 0,99 0,90 0,97 0,96
Комбинированная глубокая 1,00 1,04 1,04 1,02 1,03
Комбинированная минимальная 1,04 1,10 1,09 1,06 1,07
Нулевая 1,05 1,08 1,04 1,04 1,05
Среднее 1,02 1,05 1,02 1,02 1,03

НСР05   для фактора А
             для фактора В
             для фактора С

0,013
0,007
0,023

0,023
0,012
0,041

0,042
0,021
0,073

0,045
0,023
0,079

0,046
0,046
0,033
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жается доля глыбистой фракции (макроаг-
регаты больше 10 мм) (см. табл. 3).  

Такая тенденция в посевах ярового яч-
меня в чистом виде наиболее четко про-
слеживается при комбинированной глу-
бокой и комбинированной минимальной 
системах обработки почвы. Содержание 
мезоагрегатов при данных обработках со-
ставило соответственно 67,2 и 68,3%, в 
контроле – 63,1%. 

При отвальной обработке имеют место 
негативные последствия: разрушается естест-
венное сложение почвы, меняется верх-
ний и нижний слой местами, из-за этого 
угнетается почвенная фауна, нарушается 
структура и водопрочность агрегатов, уве-
личивается количество макроагрегатов. 
Перепаханная почва быстрее высыхает, 
подвергается эрозии, уменьшается содер-
жание органического вещества [18].

Структурность почвы можно охаракте-
ризовать не только количеством ценных 
агрегатов, но и коэффициентом структур-
ности, который показывает отношение 
содержания агрономически ценных аг-
регатов к сумме содержания глыбистой и 
пылеватой фракций. В посевах ярового яч-
меня в чистом виде при комбинированной 
глубокой и комбинированной минималь-
ной системах обработки почвы отмечен 

наиболее высокий коэффициент структур-
ности (К) – 2,05–2,15, на контроле –1,71, 
при нулевой обработке – 1,79. 

В посевах ячменя с подсевом донника 
коэффициент структурности практичес-
ки одинаковый при отвальной глубокой и 
комбинированной минимальной системах 
обработки почвы – 2,20 и 2,21 соответст-
венно. При комбинированной глубокой и 
нулевой системах уменьшается содержа-
ние мезоагрегатов в сравнении с контро-
лем на 4,5 и 3,2% (К – 1,80 и 1,91).

Установлено, что воздействие систе-
мы обработки почвы на создание ценных 
структурных агрегатов составляет 21,4%, 
условий года – 11,8, вида посева – 25,5%. 

ВЫВОДЫ

1. По средним показателям за 2015–
2018 гг., в чистых посевах ярового ячменя 
по предшественнику гороху при комбини-
рованной минимальной системе обработ-
ки плотность почвы находится на уровне 
контроля (отвальная глубокая) – 0,96 г/см3. 
Снижение на 7,0% по отношению к конт-
ролю отмечено при комбинированной глу-
бокой системе обработки и увеличение на 
6,2% при нулевой.

2. При подпокровном посеве донника 
плотность почвы в посевах ячменя по-

Табл .  3 .  Агрегатный состав почвы в слое 0–30 см (2015–2018 гг.), %
Table 3.  Soil structure in the layer of 0-30 cm (2015–2018), % 

Система обработки почвы
(фактор А)

Агрегаты
К*

> 10** 0,25–10*** < 0,25****

Ячмень в чистом виде
Отвальная глубокая 36,0 63,1 0,9 1,71
Комбинированная глубокая 32,1 67,2 0,7 2,05
Комбинированная минимальная 31,0 68,3 0,7 2,15
Нулевая 35,3 64,2 0,5 1,79

Ячмень с подсевом донника
Отвальная глубокая 30,8 68,8 0,4 2,20
Комбинированная глубокая 35,2 64,3 0,5 1,80
Комбинированная минимальная 30,7 68,9 0,4 2,21
Нулевая 33,7 65,6 0,7 1,91

Примечание  К* – коэффициент структурности (отношение суммы агрегатов размером от 0,25 до 10 мм к сумме 
агрегатов и < 0,25 и > 10, полученных при сухом просеивании); **макроагрегаты, **мезоагрегаты, ****микроагрегаты.
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вышается в сравнении с контролем на 
0,07 г/см3 при комбинированной глубокой 
системе обработки, на 0,11 г/см3 – комби-
нированной минимальной, на 0,09 г/см3 – 
нулевой. Доля влияния системы обработки 
на плотность почвы в целом по опыту со-
ставляет 17,9%, вида посева – 33,6%.

3. Условия года не оказали существен-
ного влияния на плотность почвы при всех 
изучаемых системах обработки в чистых 
и бинарных посевах ярового ячменя, ва-
риабельность показателей низкая – 1,87–
6,72%.

4. Наибольшее содержание ценных 
структурных агрегатов 0,25–10 мм в по-
севах ячменя в чистом виде отмечено 
при комбинированной глубокой, ком-
бинированной минимальной, нулевой 
системах обработки – 67,2; 68,3; 64,3% 
соответст-венно, в контроле – 63,1%. 
Коэффициент структурности (К) при 
данных системах обработки – 2,05; 2,15; 
1,79 (в контроле 1,71). 

5. В бинарных посевах ячменя коэффи-
циент структурности при отвальной глу-
бокой и комбинированной минимальной 
системах обработки почвы – 2,20 и 2,21 
соответственно, при комбинированной 
глубокой и нулевой системах – 1,80 и 1,91. 
Установлено, что воздействие системы об-
работки почвы на создание ценных струк-
турных агрегатов составляет 21,4%, усло-
вий года – 11,8, вида посева – 25,5%. 
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В условиях Уральского федерального окру-
га изучено поражение зерновых культур обык-
новенной корневой гнилью. Ранее преобладало 
поражение пшеницы возбудителями Bipolaris 
sorokiniana, в последние годы происходит посте-
пенное изменение структуры микробиоценоза с 
доминированием фузариевых грибов (Fusarium 
spp.). При нулевых и минимальных технологиях 
возделывания зерновых культур (no-till, mini-till) 
обязательны протравливание семенного матери-
ала и фунгицидная обработка посевов. Эффек-
тивность и целесообразность применения пре-
паратов фунгицидного действия исследована на 
семенах яровой пшеницы сорта Омская 36. По-
левые эксперименты проведены в Курганской 
области на черноземе выщелоченном в 2009–
2017 гг. Потери урожая от фитопатогенных гри-
бов в значительной степени определялись гид-
ротермической обстановкой периода вегетации. 
Наибольший урон продуктивности пшеницы 
болезни данной группы нанесли в засушливое 
время (11% в годы с удовлетворительными ус-
ловиями вегетации, 22% – в острозасушливые). 
Отмечена необходимость дифференцирован-
ного подхода к защите семенного материала от 
инфекций. Обязательному протравливанию под-
лежат партии семян с высокой зараженностью 
возбудителями корневых гнилей. На семенах 
пшеницы с зараженностью возбудителями кор-
невых гнилей более 15% при доминировании 

EFFICIENCY OF APPLICATION OF 
FUNGICIDES FOR SPRING WHEAT 
PROTECTION AGAINST ROOT ROTS

Kekalo A.Yu., Zargaryan N.Yu., 
Filippov A.S., Nemchenko V.V. 
Ural Federal Agrarian Scientifi c Research Centre, 
Ural Branch of the Russian Academy 
of Sciences
Ekaterinburg, Russia

Infestation of grain crops by common root rot 
in the conditions of Ural Federal District was 
studied. In previous years, infestation of wheat by 
Bipolaris sorokiniana pathogens predominated, 
but in recent years, there has been a gradual 
shift in the structure of microbiocenosis with the 
prevalence of Fusarium spp. fungi. With zero and 
minimum grain crop tillage technologies (no-till, 
mini-till), chemical disinfection of seeds and 
fungicidal crop treatment becomes imperative. 
The efficiency and feasibility of using fungicides 
was studied on the seeds of spring wheat, 
cultivar Omskaya 36. Field experiments were 
conducted in the conditions of Kurgan region on 
leached chernozem in the period of 2009-2017. 
Yield losses caused by phytopathogenic fungi 
were largely determined by the hydrothermal 
conditions during the growing season. The 
largest damage to wheat productivity was 
caused by diseases of this group during dry 
periods (11% in years with satisfactory growing 
conditions, 22% in extremely dry years). It was 
discovered that the approach to protecting seeds 
from infections should be differentiated. Batches 
of seeds with high contamination by root rot 
pathogens are subject to mandatory chemical 
disinfection. Application of seed disinfectants 
based on two active agents is effective on 
wheat seeds infected by root rot pathogens over 
15%, with the predominance of fungi genus 



25Сибирский вестник сельскохозяйственной науки • 2019 • 49 • 3Земледелие и химизация

Эффективность применения фунгицидов для защиты 
яровой пшеницы от корневых гнилей

Кекало А.Ю., Заргарян Н.Ю., Филиппов А.С., Немченко В.В.

ВВЕДЕНИЕ

Оперативным методом защиты семян и 
всходов от поражения фитопатогенными 
грибами является обработка их препарата-
ми фунгицидного действия. Протравлива-
ние имеет ряд преимуществ перед другими 
способами применения фунгицидов. Во-
первых, в отличие от опрыскивания носи-
телем химического вещества при обработ-
ке семенного материала становится само 
семя, действующее вещество оказывается 
в непосредственной близости от того мес-
та, где оно необходимо. Это обеспечивает 
целевую и интенсивную защиту от болез-
ней на ранних стадиях развития растений. 
Риск потери урожая или невсхожести се-
мян значительно сокращается, повышают-
ся посевные качества. В итоге окупаются 
экономические затраты и увеличивается 
прибыль от применения фунгицидов. Во-
вторых, при протравливании в расчете на 
1 га вносят небольшое количество дейст-
вующего вещества химиката, быстро раз-
лагающегося в почве и отсутствующего 
в урожае. В этом состоит экологичность 
данного способа [1–4]. Кроме того, про-
травливание проводят заблаговременно до 
посева на отдельных площадках, что раз-
гружает напряженность полевых работ.

Широко распространено мнение об 
обязательном профилактическом приме-

нении протравливания семян. Однако в 
связи с высокой стоимостью современных 
фунгицидов и проблемой экологической 
безопасности агроэкосистем требуется 
более детальный подход к определению 
целесообразности данного мероприятия. 
Часто при положительной биологической 
эффективности, когда происходит гибель 
патогена, хозяйственная эффективность 
(влияние на урожай) может быть нулевой 
или даже отрицательной.

Потери урожая пшеницы в условиях 
Уральского федерального округа еже-
годно вызывают такие вредные объекты, 
как обыкновенные корневые гнили. Если 
раньше доминирующим возбудителем бо-
лезни являлся гриб Bipolaris sorokiniana, 
то в последние годы происходит постепен-
ное изменение структуры микробиоцено-
за с доминированием фузариевых грибов 
[5–8]. 

Согласно данным Курганского филиала 
Россельхозцентра, зараженность семенно-
го материала грибами рода Fusarium spp. с 
2009 по 2017 г. возросла от 1–4 до 15–23% 
(максимальные показатели в 2010, 2013, 
2017 гг.).

Исследования ученых Сибири и За-
уралья указывают на то, что на семенном 
материале преимущественно присутству-
ют Fusarium sporotrichoides, culmorum, 

грибов рода Fusarium spp. эффективно приме-
нение протравителей на основе двух действую-
щих веществ. Хозяйственная эффективность от 
применения однокомпонентных протравителей 
семян (тебуконазол, тритиконазол) составила 
8–9%. При обработке семян протравителями 
на основе двух действующих веществ урожай-
ность повышалась на 14–16%. На относительно 
здоровом семенном материале не рекомендуется 
использование системных протравителей. Бо-
лее целесообразно применение биологического 
фунгицида на основе сенной палочки.

Ключевые слова: яровая пшеница, протра-
вители семян, биологическая эффективность, 
корневые гнили, урожайность

Fusarium spp. Economic efficiency from the 
use of single-component seed disinfectants 
(tebuconazole, triticonazole) was 8-9%. When 
seeds were treated with seed disinfectants based 
on two active agents, the yield increased by 14-
16%. The use of systemic seed disinfectants is 
not recommended on relatively healthy seed 
material. It is more appropriate to use biological 
fungicide based on Bacillus subtilis. 

Keywords: spring wheat, seed disinfectants, 
biological efficiency, root rot, yield
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gibbosum, poae, oxysporum. Причем раз-
нообразие видов гриба на подземных ор-
ганах растений в 2–3 раза больше, чем на 
семенах, т.е. почва является основной эко-
логической нишей данных организмов, а 
семена – дополнительной. Следовательно, 
стратегия защитных мероприятий в отно-
шении корневых гнилей должна быть ос-
нована на оздоровлении почвы, усилении 
ее супрессивности [5–7, 9–11]. 

Биологическая эффективность фунги-
цидов в отношении возбудителей корне-
вых гнилей пшеницы, как правило, состав-
ляет не более 60–70% [4, 5, 8–12]. Дело в 
том, что паразитические грибки приспосо-
бились и умеют частично деактивировать 
примененные против них яды. Фитосани-
тарная долговременная стабилизация аг-
роценоза возможна при условии борьбы 
не только с семенной, но и почвенной ин-
фекцией, т.е. борьба с возбудителями кор-
невых гнилей должна быть комплексной и 
многолетней.

Смена доминирующего вида в составе 
фитопатогенного комплекса обусловлива-
ет необходимость подбора действующих 
веществ протравителей, максимально эф-
фективных против фузариозной инфек-
ции. Кроме того, требуется смена тактики 
химической защиты на более экологичес-
ки безопасную – c дифференцированным 
применением пестицидов в сочетании с 
биологическими средствами при домини-
рующей роли агротехнического метода за-
щиты растений.

Цель исследований – изучить эффектив-
ность применения протравителей семян 
и биопрепаратов на яровой пшенице для 
подбора наиболее эффективных из них, 
улучшающих фитосанитарное состояние 
посевов и повышающих продуктивность 
культуры.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования выполнены в Курганс-
ком научно-исследовательском институте 
сельского хозяйства – филиале Уральского 
федерального аграрного научно-исследо-
вательского центра Уральского отделения 
Российской академии наук (Курганском 
НИИСХ – филиале УрФАНИЦ УрО РАН) 
в лаборатории регуляторов роста и защиты 
растений в рамках Государственного зада-
ния Министерства науки и высшего обра-
зования по направлению 153 Программы 
ФНИ государственных академий наук по 
теме «Усовершенствовать систему интег-
рированной защиты растений в ресурсо-
сберегающих технологиях на основе одно-
стороннего применения биологических и 
химических средств защиты растений но-
вого поколения и комплексного их исполь-
зования с регуляторами роста и внекорне-
выми подкормками». Опыты проведены на 
центральном опытном поле Курганского 
НИИСХ – филиала УрФАНИЦ УрО РАН 
в 2009–2017 гг. на яровой пшенице сорта 
Омская 36. Объекты исследований – возбу-
дители корневых гнилей зерновых культур 
Bipolaris sorokiniana, Fusarium spp. Поч-
ва – чернозем выщелоченный среднесуг-
линистый среднегумусный. Предшествен-
ник – чистый ранний пар с поверхностной 
обработкой почвы. Схема опыта включа-
ла обработку семян препаратами фунги-
цидного действия: Фитоспорин-М (1 л/т), 
Раксил ультра (0,25 л/т), Бункер (0,5 л/т), 
Премис 200 (0,2 л/т), Ламадор (0,2 л/т), 
Виал ТрасТ (0,4 л/т), Дивиденд экстрим 
(0,6 л/т), Иншур перформ (0,5 л/т), а также 
контроль без обработки семян. Площадь 
делянки 20 м2, повторность четырехкрат-
ная, размещение делянок систематичес-
кое. Наблюдения и учеты проведены по 
общепринятым в Российской Федерации 
методикам1,2,3.

1Методические указания по регистрационным испытаниям фунгицидов в сельском хозяйстве. СПб.: ВИЗР, 2009. 
378 с. 

2Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. М.: Колос, 1989. 239 с.
3Экологический мониторинг и методы совершенствования защиты зерновых культур от вредителей, болезней и сор-

няков: методические рекомендации / под ред. В.И. Танского. СПб.: ВИЗР, 2002, 76 с.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Почвенно-семенные патогены вредонос-
ны, потери урожая от них в значительной 
степени определяются гидротермическими 
условиями периода вегетации. Ежегодно 
урон продуктивности пшеницы наносят 
корневые гнили. Корреляционный анализ 
результатов опыта показал, что зависи-
мость между урожайностью пшеницы и 
развитием корневых гнилей характеризо-
валась как заметная и высокая отрицатель-
ная (r = –0.55–0.91). 

Отмечено, что чем сильнее растения 
испытывают дефицит влаги, тем больший 
урон продуктивности пшеницы нано-
сят болезни данной группы. Так, в годы с 
ГТК = 0,3 (острая засуха 2010, 2012 гг.) по-
тери урожая составили 22%, при умерен-
но засушливых условиях (2009, 2014 гг.) с 
ГТК = 0,7 – на уровне 13%, при удовлет-

ворительных условиях (2011, 2013, 2015–
2017 гг.) – 11%. 

Семена пшеницы в среднем за годы ис-
следований были заражены возбудителем 
Bipolaris sorokiniana на 1,5% и на 10% – 
фузариозной инфекцией. Химические 
протравители стабильно по годам имели 
хорошую биологическую эффективность 
(69–76%) (см. рис. 1). 

Исключение составляли препараты на 
основе тебуконазола в годы с удовлетво-
рительными погодными условиями (52%). 
Защитное влияние биофунгицида на ос-
нове сенной палочки отмечено на уровне 
57–60% в годы с засушливыми явлениями, 
при удовлетворительных условиях периода 
вегетации – биологическая эффективность 
была низкой (39%) (см. рис. 1). 

Продуктивность яровой пшеницы в 
значительной степени определялась гид-

Рис. 1. Развитие корневых гнилей на пшенице яровой в фазу кущения и биологическая эффектив-
ность протравителей семян (2009–2017 гг.):
(биофунгицид Фитоспорин-М 1 л/т, тебуконазол (Бункер 0,5 л/т, Раксил ультра 0,25 л/т), тритиконазол (Премис 200 
0,2 л/ т), 2-компонентный протравитель (в среднем по препаратам Ламадор 0,2 л/т, Виал ТрасТ 0,4 л/т, Дивиденд экстрим 
0,6 л/т, Иншур перформ 0,5 л/т)

Fig. 1. Development of root rot in spring wheat in the tillering phase and biological effectiveness of seed 
disinfectants (2009–2017):
(Biofungicide Fitosporin-M 1 l/t; Tebuconazole - Bunker 0.5 l/t, Raxil ultra 0.25 l/t; Triticonazole - Premis 200 0.2 l/t; 
2-component disinfectant - Lamador 0.2 l/t, Vial TrasT 0/4 l/t, Dividend Extreme 0.6 l/t; Insur perform 0.5 l/t)
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ротермическими условиями периода ве-
гетации, составляя от 10,3 ц/га в условиях 
острой засухи (ГТК = 0,3) до 22,8 ц/га при 
удовлетворительных условиях (ГТК бо-
лее 1). Уровень сохраненного урожая при 
использовании протравителей семян – от 
1,1 до 3,3 ц/ га. Стабильность позитивно-
го действия на урожайность отмечена при 
обработке семян поликомпонентными 
фунгицидными протравителями (Ламадор 
0,2 л/ т, Виал ТрасТ 0,4 л/т, Дивиденд экс-
трим 0,6 л/т, Иншур перформ 0,5 л/т). Био-
фунгицид обеспечил прибавку урожайнос-
ти пшеницы 1,4–2,2 ц/ га (см. рис. 2). 

Регрессионный анализ данных по 
продуктивности пшеницы и элементам 
структуры урожая показал основную за-
висимость урожайности от плотности 
продуктивного стеблестоя (y = –1,8932x2 + 
88,221x – 681,33R2 = 0,6737). Связь озер-
ненности колоса с уровнем урожайности 
характеризовалась как заметная (r = 0,56), 
с массой 1000 зерен в основное время ис-

следований она была также заметной и 
высокой (r = 0,67–0,82). Исключение со-
ставили годы с острозасушливыми усло-
виями, когда связей между показателями 
не отмечено.

Практически за весь период исследо-
ваний протравливание семян являлось 
экономически целесообразным защитным 
мероприятием. Уровень рентабельнос-
ти возрастал относительно контроля без 
обработки на 11–15%. Исключением ста-
ли годы с острозасушливыми условиями, 
когда из-за низкой продуктивности возде-
лывание пшеницы было нерентабельно. 
Однако даже в эти годы на вариантах с 
защитой семян убытки были ниже, чем на 
контроле.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подход к защите семенного материала 
от инфекций должен быть дифференциро-
ванным. Обязательному протравливанию 
подлежат партии семян с высокой зара-

Рис. 2. Влияние протравителей семян на урожайность и рентабельность яровой пшеницы (2009–2017 гг.)
Fig. 2. Effect of seed disinfectants on the yield and profi tability of spring wheat (2009–2017)
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женностью возбудителями обыкновенных 
корневых гнилей (суммарно более 15%, в 
том числе по фузариозной гнили 5%). Ис-
следования показали эффективность при-
менения протравителей системного дейст-
вия и поликомпонентного состава: со-
храненный урожай составил 2,8–3,3 ц/га. 
Результативно защищали растения от кор-
невых гнилей такие сочетания фунгицид-
ных действующих веществ, как дифеноко-
назол + мефеноксам (Дивиденд экстрим), 
тритиконазол + пираклостробин (Иншур 
перформ), протиоконазол + тебуконазол 
(Ламадор), тиабендазол + тебуконазол 
(Виал ТрасТ). На относительно здоровом 
семенном материале целесообразно при-
менение биофунгицида на основе Bacillus 
subtilis.
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При создании сортов, адаптированных к тем-
пературным стрессовым факторам, необходима 
диагностика их устойчивости к данным фак-
торам. Методы диагностики должны обладать 
высокой дифференцирующей способностью: 
достоверно разделять по устойчивости близко-
родственные объекты – сорта одной культуры, 
растения из одной сортовой популяции. Для 
обеспечения дифференцирующей способности 
метода оценку устойчивости сортов культуры 
необходимо проводить при одной и той же силе 
стрессовой нагрузки и режимах воздействия 
факторов, позволяющих ранжировать сорта. В 
модельных лабораторных вегетационных опы-
тах оценены адаптивные реакции 10-суточных 
проростков трех сортов яровой пшеницы по 
изменению показателей роста, сырой и сухой 
биомассы, проницаемости клеточных мембран 
проростков при гипертермии (прогреве семян) 
для определения температуры, дифференцирую-
щей сорта. Проростки выращивали в рулонной 
культуре на водопроводной воде в климакамере 
при заданных параметрах микроклимата. Перед 

ADAPTIVE REACTIONS OF WHEAT 
SEEDLINGS DIFFERENTIATING 
VARIETIES UNDER HYPERTHERMIA 

Gurova T.A., Lugovskaya O.S., 
Svezhintseva E.A.
Siberian Federal Scientifi c Centre 
of Agro-BioTechnologies 
of the Russian Academy of Sciences
Krasnoobsk, Novosibirsk region, Russia

When creating varieties, adapted to temperature 
stress factors, it is necessary to carry out diagnostics 
of their resistance to stress factors. Diagnostic 
methods should have high differentiating ability 
in reliably distinguishing the resistance of closely 
related objects, such as varieties from the same 
crop or plants from the same variety population. 
To ensure the differentiating ability of the method, 
the assessment of resistance diagnostics towards 
stress factors should be conducted with the 
same strength of stress load and modes of stress 
factors that would enable to range varieties. In 
model laboratory vegetation experiments, the 
adaptive reactions of 10-day-old seedlings of three 
varieties of spring wheat were assessed according 
to changes in growth rates, wet and dry biomass, 
and permeability of cell membranes of seedlings 
under hyperthermia (warming the seeds) with 
the purpose of identifying the temperature that 
differentiates varieties. The seedlings were grown 
in roll culture on tap water in a climate chamber 
with preset parameters of microclimate. Before 
that, the seeds were pre-heated in hot water in 
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этим проводили предварительный прогрев се-
мян в горячей воде в термостате при темпера-
турах 30, 43 и 54° С. Проростки контрольного 
варианта культивировали в аналогичных усло-
виях без прогрева семян. Обнаружена сортовая 
специфика формирования адаптивных реакций 
у проростков яровой пшеницы сортов Новоси-
бирская 18, Новосибирская 44 и Омская 18 при 
гипертермии семян. Адаптация сортов к одина-
ковым температурным факторам формировалась 
различными путями, что может быть обусловле-
но наследственной природой растений. По полу-
ченным в исследованиях максимальным значе-
ниям коэффициентов вариации биофизического 
и биометрических показателей проростков ус-
тановлено значение температуры 43 °С, которая 
является дифференцирующей при оценке адап-
тации сортов яровой пшеницы к повышенной 
температуре. Данная температура применена в 
экспериментах по исследованию реакции сортов 
пшеницы на раздельное и совместное действие 
хлоридного засоления, инфицирования пророс-
тков возбудителем обыкновенной корневой гни-
ли злаков и гипертермии. 

Ключевые слова: мягкая яровая пшеница, 
адаптация, гипертермия, температура, диффе-
ренцирующая сорта 

thermostat at temperatures of 30, 43 и 54°C. The 
seedlings of control variety were cultivated in the 
same conditions without warming the seeds. The 
formation of adaptive reaction to hyperthermia 
of seeds differed across varieties of seedlings 
of spring wheat varieties Novosibirskaya 18, 
Novosibirskaya 44 and Omskaya 18. Adaptation 
of varieties to similar temperature factors formed 
in different ways, which can be explained by 
hereditary nature of plants. According to the results 
of the research, the maximum values of variation 
coeffi cient of biophysical and biometric indicators 
of seedlings was identifi ed at the temperature of 
43°C. This is the differentiating temperature in 
assessment of wheat crop varieties adaptation to 
the increased temperature. This temperature was 
applied in experiments to study the reaction of 
wheat varieties to separate and joint effects of 
chloride salinity, seed infection with common root 
rot and hyperthermia. 

Keywords: spring common wheat, adaptation, 
hyperthermia, temperature differentiating 
varieties

ВВЕДЕНИЕ

Температура и ее флуктуации – один 
из наиболее значимых факторов внешней 
среды, лимитирующих рост, развитие и 
продуктивность растений [1, 2]. Как по-
вышенные, так и пониженные температу-
ры вызывают изменения структуры био-
полимеров, метаболических процессов 
в растительной клетке и при высокой на-
пряженности приводят к повреждениям 
и гибели растений [3, 4]. По прогнозам, 
глобальные изменения климата, особенно 
повышение температуры, будут оказывать 
общее негативное влияние на рост и раз-
витие растений, которое может привести к 
катастрофической потере урожая [1, 5, 6]. 

За три десятилетия (1980–2008) мировое 
производство пшеницы сократилось из-за 
теплового стресса на 3,8% и будет продол-
жать снижаться [6, 7]. Считается, что пре-
вышение оптимальной температуры для 
конкретного вида растений на 10–15 °С 
является стрессирующим фактором и вы-
зывает в растениях цепь метаболических 
и физиологических процессов, направлен-
ных на повышение их устойчивости1.

Многообразие погодных и климатичес-
ких условий Сибири, отличающихся осо-
бенно резкими повышениями или пони-
жениями температуры, требует создания 
и использования в производстве широкого 
спектра сортов, адаптированных к темпе-

1Лебедева А.С. Влияние гипертермии и экзогенной гибберелловой кислоты на активность протеолитических и амило-
литических ферментов в прорастающих семенах пшеницы: автореф. диc… канд. биол. наук. М.: ИФР РАН, 2010. 17 с. 
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ратурным стрессовым факторам2,3. При со-
здании сортов необходима диагностика их 
устойчивости к действующим стрессовым 
факторам, которая проводится с исполь-
зованием прямых и косвенных методов 
[8–10]. 

Практическая ценность и возможность 
использования того или иного метода 
диагностики определяется тем, в какой 
мере он отвечает общим требованиям. 
Наиболее существенным из них наряду 
с прочими (достоверность оценки, коли-
чественный критерий учета, техническая 
(инструментальная) база метода, степень 
трудоемкости, длительность оценки и 
пропускная способность метода) является 
дифференцирующая способность метода4. 
Она определяется тем, насколько досто-
верно удается разделить по устойчивости 
близкородственные объекты (сорта одной 
культуры, растения из одной сортовой по-
пуляции). Невозможность сортовой диа-
гностики снижает пригодность метода в 
селекционных и растениеводческих рабо-
тах. Для обеспечения дифференцирующей 
способности метода оценку устойчивости 
сортов культуры необходимо проводить 
при одной и той же силе стрессовой на-
грузки и режимах воздействия факторов, 
позволяющих ранжировать сорта. 

Цель исследования – оценить диапазон 
изменчивости показателей роста, биомас-
сы, проницаемости клеточных мембран 
проростков мягкой яровой пшеницы при 
гипертермии для определения температу-
ры, дифференцирующей сорта.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Экспериментальная работа выполнена 
в лаборатории изучения физических про-
цессов в агрофитоценозах Сибирского 
физико-технического института СФНЦА 
РАН. Исследования проводили в лабора-
торных условиях в вегетационных опы-
тах на районированных сортах пшеницы: 
Омская 18 (селекции Омского НИИСХ); 
Новосибирская 44, Новосибирская 18 (се-
лекции СибНИИРС – ИЦиГ СО РАН). Ва-
рианты опыта: а) контроль – семена без 
прогрева; б) прогрев семян при температу-
ре 30 °С; б) при 43 °С; в) при 54 °С. 

Семена предварительно стерилизовали 
90%-м этиловым спиртом в течение 1 мин 
с последующим троекратным промывани-
ем дистиллированной водой. Прогрев се-
мян проводили в течение 20 мин в горячей 
воде в термостате по методике ВИР (см. 
сноску 4). Затем семена подсушивали, рас-
кладывали в чашки Петри с увлажненной 
фильтровальной бумагой и проращивали 
в термостате при температуре 21 °С в те-
чение трех суток. Далее проростки выра-
щивали в рулонной культуре на водопро-
водной воде в климакамере «Биотрон-6» 
(разработка СибФТИ СФНЦА РАН) при 
фотопериоде «день – ночь» 16 и 8 ч соот-
ветственно, освещенности 20 000 и 0 лк 
(«день – ночь»), температуре 22 и 18 °С 
(«день– ночь»), влажности 60%. 

Адаптивную реакцию 10-суточных про-
ростков сортов пшеницы при действии по-
вышенной температуры (прогрев семян) 
оценивали по комплексу следующих пока-
зателей: изменению проницаемости кле-
точных мембран по удельной электропро-
водности (УЭП) настоев листьев, линей-
ным размерам и накоплению сырой и сухой 
биомассы ростков и корней проростков5. 

2Программа работ селекцентра Сибирского НИИ растениеводства до 2030 года: вып. 3 / Сибирское региональное от-
деление Россельхозакадемии ГНУ СибНИИРС. Новосибирск. 2011. 141 с.

3Программа работ селекцентра Сибирского НИИ сельского хозяйства до 2030 года: вып. 3 / Сибирское региональное 
отделение Россельхозакадемии ГНУ СибНИИСХ. Омск. 2011. 141 с.

4Диагностика устойчивости растений к стрессовым воздействиям: метод. рекомендации / под ред. Г.В. Удовенко. Л., 
1988. 228 с.

5Оценка стрессоустойчивости сортов зерновых культур кондуктометрическим методом: научно-методические реко-
мендации / Л.Н. Коробова, Т.А. Гурова Е.А. Голощапова, Н.С. Куцерубова, О.С. Луговская, В.В. Минеев. Новосибирск: 
СибФТИ СО РАСХН, 2010. 48 с.
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В исследованиях использовали компьютер-
ный лабораторный кондуктометр КЛ-С-К 
(ОАО «Сибпромприбор-Аналит», г. Барна-
ул) с программным обеспечением «Terminal 
RS323C» для регистрации и записи экспе-
риментальных данных в персональный ком-
пьютер с пакетом программ Microsoft Offi се 
2003/2010 (Excel, Word, Access)6 для систе-
матизации, структурирования и хранения 
результатов экспериментальных исследова-
ний. Репрезентативная выборка – 200 про-
ростков в каждом варианте опыта. Повтор-
ность опытов 4–6-кратная. Эксперименталь-
ные данные математически обрабатывали с 
помощью программы Statistica 6,0. 

Ошибка среднего не превышала 3–5%. 
Проведено три серии экспериментов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Одно из характерных свойств адаптации 

растений – их способность противостоять 
действующему стрессовому фактору в ус-
ловиях, когда воздействие фактора еще не 
вызывает необратимых повреждений, но 
приводит к формированию нового уровня 
гомеостаза. Чтобы сохранить жизнеспособ-
ность в условиях повышения температуры, 
растения обладают рядом адаптивных, избе-
гающих или акклиматизирующих механиз-
мов, включающих многочисленные физио-
логические, биохимические и молекулярные 
реакции, чувствительные к гипертермии [11, 
12]. Отклик растений на тепловой стресс ва-
рьирует в значительных пределах в зависи-
мости от степени напряженности стрессора, 
его продолжительности, а также от вида рас-
тения.

Важная составляющая методики оценки 
адаптации сортов при стрессовых темпера-
турных воздействиях – выбор дифференци-
рующей концентрации стрессового фактора, 
которая обеспечивает проявление значимого 
влияния стрессора на исследуемые геноти-

пы. Ранее установлено, что закаливающий 
эффект для пшеницы проявляется при тем-
пературе 30 °С, температура 43 °С приводит 
к повреждениям [13], а температура 54 °С 
используется для дифференциации сортов 
по устойчивости (см. сноску 4). 

В наших исследованиях для определения 
температуры, дифференцирующей сорта при 
гипертермии, оценивали диапазон изменчи-
вости показателей роста, биомассы, проница-
емости клеточных мембран проростков яро-
вой пшеницы после воздействия на семена 
повышенных температур 30, 43 и 54 °С. При-
менение в качестве диагностического пока-
зателя изменения проницаемости клеточных 
мембран обусловлено тем, что она опреде-
ляет стабильность тканей, клеток и клеточ-
ных органелл и характеризует статическую 
генетически обусловленную потенциальную 
устойчивость генотипа при стрессовых воз-
действиях на клеточном уровне. Нарушение 
проницаемости клеточных мембран опре-
деляется кондуктометрическим методом по 
выходу электролитов из растительных тканей 
[14, 15]. 

Известно, что наиболее эффективная ор-
ганизменная адаптация к длительно действу-
ющим стрессовым факторам осуществляет-
ся через новообразование более устойчивых 
к стрессу клеток и органов в процессе роста. 
Ростовые реакции, очевидно, являются ин-
тегрирующими при определении адаптации 
растений к стрессовым условиям [16, 17]. 

Изменения ростовых показателей и удель-
ной электропроводности клеточных мембран 
проростков трех сортов яровой пшеницы при 
действии повышенных температур (прогрев 
семян) представлены в табл. 1. Установлено, 
что данные температуры вызывали разнона-
правленные изменения теплоустойчивости 
проростков сортов пшеницы – от увеличе-
ния до значительного снижения или отсутст-
вия изменений по сравнению с контролем.

6Гурова Т.А., Денисюк С.Г., Луговская О.С., Свежинцева Е.А., Минеев В.В. Методические положения ранней диагнос-
тики устойчивости сортов яровой пшеницы и ячменя к совокупному действию стрессоров. Новосибирск: СФНЦА РАН, 
2017. 62 с.
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У сорта Новосибирская 44 при темпе-
ратурах 30 и 43 °С наблюдали достовер-
ное нарастание ингибирования ростовых 
процессов, накопления сырой и сухой 
биомассы, увеличение УЭП по сравне-
нию с контролем. При действии на семена 
температуры 54 °С отмечено повышение 
теплоустойчивости проростков. Выража-
лось это в недостоверных изменениях по 
сравнению с контролем всех показателей 
проростков, кроме УЭП и сухой биомассы 
(достоверные изменения на 14,3 и 18,2% 
соответственно). Аналогичная тенден-
ция по возрастанию теплоустойчивости у 
растений при действии температур, близ-
ких к повреждающим, отмечена в работах 
В.Я. Александрова [13].  У сорта Ново-
сибирская 18 наблюдали формирование 
адаптивной реакции к стрессу, выражен-
ной при действии температуры 30 °С на 
семена. Происходили стимуляция роста, 
накопления сухой и сырой биомассы и 
снижение УЭП – достоверные изменения 
от 14,7% (длина корней) до 42,2% (сырая 
биомасса корней) по сравнению с контро-
лем. С нарастанием температуры до 43 °С 
адаптивная реакция была наиболее выра-
жена только у показателей длины ростков, 
проростка, сырой биомассы и УЭП (32,1; 
15,9; 16,9 и 16,7% соответственно). У ос-
тальных показателей – недостоверные из-
менения по сравнению с контролем. При 
действии на семена температуры 54 °С 
отмечено значительное снижение тепло-
устойчивости корневой системы пророст-
ков – достоверное ингибирование длины, 
сырой и сухой биомассы корней на 40, 30 
и 33% соответственно. У сорта Омская 18 
защитно-адаптивная реакция к прогреву 
семян при температуре 30 °С выражена 
как достоверное увеличение накопления 
сырой биомассы корней (15,2%), сухой 
биомассы ростков, корней, проростка и 
снижении УЭП (14,5; 19,2; 16,1 и 13,8% 
соответственно) по сравнению с контро-

лем. При прогреве семян при температуре 
43 °С она аналогично выражена как досто-
верное увеличение сырой биомассы кор-
ней, сухой биомассы корней, проростка и 
снижение УЭП (17,8; 20,5; 13,5; 17,2% со-
ответственно). У остальных показателей – 
недостоверные изменения по сравнению с 
контролем. При действии на семена тем-
пературы 54 °С установлено проявление 
ингибирующего действия температурного 
стрессора на рост проростков – достовер-
ное уменьшение длины ростка, сырой и 
сухой биомассы ростков и проростков на 
15,2; 19,4; 14,0; 17,8 и 15,7% соответст-
венно. Таким образом, при действии по-
вышенных температур (прогрев семян) 
наблюдается сортовая специфика форми-
рования адаптивных реакций: 

– нарастание ингибирования ростовых 
процессов, накопления сырой и сухой 
биомассы, увеличение УЭП при повыше-
нии температуры прогрева семян от 30 до 
43 °С, затем формирование адаптации при 
действии температуры 54 °С у проростков 
сорта Новосибирская 44; 

– закаливающий эффект у пшеницы 
сорта Новосибирская 18 при действии 
температуры 30 °С, заключающийся в сти-
муляции роста, увеличении накопления су-
хой и сырой биомассы и снижении УЭП с 
последующим снижением адаптационной 
способности при дальнейшем повышении 
температуры (см. рисунок). 

У сорта Омская 18 закаливающий эф-
фект при прогреве семян до 30 и 43 °С за-
ключался в стимуляции накопления сырой 
биомассы корней, сухой биомассы ростков, 
корней и проростка, снижении УЭП. При 
температуре прогрева 54 °С происходи-
ло снижение адаптационной способности 
проростков. Полученные результаты сви-
детельствуют о том, что адаптация сортов 
к одинаковым температурным факторам 
формируется различными путями и может 
быть обусловлена наследственной приро-
дой растений. 
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Изменение параметров проростков мягкой яровой пшеницы при действии повышенной темпера-
туры (прогрев семян): 
а – Новосибирская 18; б – Новосибирская 44
The change of parameters of common spring wheat seedlings under the increased temperature (warming of seeds):
а – Novosibirskaya 18; б – Novosibirskaya 44
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Для определения информативности ана-
лизируемых показателей с целью оценки 
адаптивных реакций и устойчивости сор-
тов использовали коэффициент вариации. 
Высокий коэффициент вариации результа-
тов показывает разнородность образцов, 
оцениваемых по исследуемому признаку.

При действии температуры 54 °С коэф-
фициенты вариации показателей роста, на-
копления биомассы и УЭП уменьшаются, 
что свидетельствует о сглаживании сорто-
вых различий при более высоком уровне 
гипертермии (см. табл. 2). 

В условиях проведенных экспериментов 
максимальные значения коэффициентов 
вариации биофизического и биометричес-
ких показателей, особенно сырой и сухой 
биомассы, наблюдали при прогреве семян 
температурой 43 °С. Это дает возможность 
использовать данную температуру в качест-
ве дифференцирующей для исследования 
адаптивных реакций и устойчивости сор-
тов яровой пшеницы на стадии пророст-
ков. Данная температура была применена 
нами в экспериментах по исследованию 
адаптивных реакций сортов пшеницы на 
раздельное и совместное действие хлорид-
ного засоления, инфицирования пророст-
ков возбудителем обыкновенной корневой 

гнили злаков и гипертермии с последую-
щим ранжированием сортов по устойчи-
вости к стрессорам. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях проведенного эксперимента 
обнаружена сортовая специфика форми-
рования адаптивных реакций у пророст-
ков яровой пшеницы сортов Новосибир-
ская 18, Новосибирская 44 и Омская 18 
при гипертермии семян (30, 43 и 54 °С). 
Адаптация сортов к одинаковым темпера-
турным факторам формируется различны-
ми путями, что может быть обусловлено 
наследственной природой растений.

По полученным в исследованиях мак-
симальным значениям коэффициентов 
вариации биофизического и биометричес-
ких показателей проростков установлено 
значение температуры 43 °С. Она является 
дифференцирующей при оценке адапта-
ции исследуемых сортов яровой пшени-
цы к повышенной температуре. Это дает 
возможность применять ее в эксперимен-
тах по оценке стрессоустойчивости сортов 
при раздельном и совместном действии 
хлоридного засоления, инфицирования 
проростков возбудителем обыкновенной 
корневой гнили злаков и гипертермии. 

Табл .  2 .  Коэффициенты вариации параметров сортов пшеницы при температурном воздействии 
(прогрев семян), среднее по трем сортам, %
Table 2.  Variation coeffi cients of parameters of wheat varieties under temperature exposure (warming 
of seeds), average for three varieties, %   

Показатель Контроль 
(без прогрева)

Температура прогрева, °C

30 43 54

Длина ростков 1,7 5 11,7 2,9
Длина корней 4,4 8 14,1 9
Длина проростков 2,9 5,5 11,7 5
Сырая биомасса ростков 6,5 5,4 10,5 0,4
Сырая биомасса корней 9,5 8,2 25,0 2,7
Сырая биомасса проростков 6,1 4 16,1 1,5
Сухая биомасса ростков 6,5 10,5 18,4 5,5
Сухая биомасса корней 7,9 7,9 25,6 5,5
Сухая биомасса проростков 3,9 11,2 17,7 4,3
Удельная электропроводность 3,5 5,3 6,9 5,4
Среднее по параметрам 5,3 7,1 15,8 4,2



39Сибирский вестник сельскохозяйственной науки • 2019 • 49 • 3Растениеводство и селекция

Адаптивные реакции проростков пшеницы, 
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Представлены результаты селекционной ра-
боты по созданию сорта клевера лугового При-
ма. С использованием метода гибридизации и 
отборов в условиях искусственного климата в 
1990–2000 гг. выведена гибридная популяция 
(15-10Д (2х)). В условиях лесостепи Западной 
Сибири в 2000–2005 гг. проведены отборы зи-
мостойких высокоурожайных форм из этой гиб-
ридной популяции. Испытанная в трех циклах 
конкурсного сортоиспытания (посев 2006, 2008, 
2010 гг.) созданная популяция в 2015 г. переда-
на на Государственное сортоиспытание под на-
званием Прима. Новый сорт раннеспелого типа 
на диплоидной основе по результатам конкурс-
ного сортоиспытания за 2007–2013 гг. показал 
высокую зимостойкость – 97–99%. Продолжи-
тельность вегетационного периода 115 дней (на 
уровне стандарта раннеспелого сорта Метеор на 
тетраплоидной основе). Урожайность зеленой 
массы за два укоса составляет от 19,6 до 58,7 т/ га, 
сухого вещества – от 4,2 до 13,5 т/га, семян – от 
276 до 392 кг/га. Средняя урожайность зеленой 
массы за два укоса нового сорта 38,8 т/га, сухого 
вещества – 8,7 т/га, семян – 317 кг/га, что выше 
стандарта Метеор на 52%. Обсемененность сор-
та Прима составляет 52%, Метеора – 38%. Со-
держание сырого протеина в сухой массе 16,1%, 

NEW CULTIVAR 
OF RED CLOVER PRIMA

Polyudina R.I.
Siberian Federal Scientifi c Centre 
of Agro-BioTechnologies 
of the Russian Academy of Sciences
Krasnoobsk, Novosibirsk Region, Russia

The results of breeding work on creation of 
the new cultivar of red clover are presented. The 
hybrid population (15-10-D (2n)) was created by 
the method of crossbreeding and selection in the 
conditions of artifi cial climate. Selection of winter-
hardy high-yielding forms of this hybrid population 
was conducted in the forest-steppe zone of West 
Siberia. The population 15-10-D (2n) was tested 
in three cycles of competitive variety trial (crops 
of 2006, 2008 and 2010) and was submitted to 
the State variety testing under the name Prima. 
According to the results of the competitive variety 
trial during 2007–2013, the new early-ripening 
diploid cultivar Prima showed high winter hardiness 
of 97.0-99.0%. The duration of the growing season 
is 115 days (on the level of standard early-ripening 
tetraploid cultivar Meteor). The yield of green mass 
in two cuts is 19.6-58.7 t/ha, the yield of dry matter 
is 4.2-13.5 t/ha, the yield of seeds is 276-392 kg/
ha. The average yield of green mass in two cuts of 
the new cultivar is 38.8 t/ha, the average yield of 
dry matter is 8.7 t/ha, the average yield of seeds is 
317 kg/ha, which exceeds standard cultivar Meteor 
by 52%. The seed content of Prima cultivar is 52%, 
Meteor – 38%. The crude protein content in dry 
matter is 16.1%, the fi ber content is 26.0%. Prima 
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Fodder production

ВВЕДЕНИЕ

Среди многочисленных проблем живот-
новодства в Сибири на одном из первых 
мест всегда стояла обеспеченность корма-
ми, что связано с природно-климатичес-
кими и погодными условиями. Короткий 
вегетационный период, недостаток тепла 
во всех земледельческих районах, засуш-
ливость большинства регионов и юга Си-
бири ограничивают видовой состав кормо-
вых культур и их продуктивность, приво-
дят к большому колебанию урожайности и 
качества кормов [1].

Клевер луговой – важнейшая высоко-
белковая культура для кормопроизводства, 
имеет большое агротехническое значение. 
Он способен накапливать азот в почве, 
улучшать физико-химические свойства и 
поэтому является хорошим предшествен-
ником [2]. В клеверосеянии большая роль 
принадлежит сорту. В различных зонах на-
шей страны районировано 105 сортов этой 
культуры, из них в Западно-Сибирском ре-
гионе – 191.

Традиционно возделываемые в зоне 
клеверосеяния одноукосные, местные поз-
днеспелые сорта не удовлетворяют в пол-
ной мере потребностей производства. Эти 
сорта характеризуются растянутым пери-
одом цветения и созревания семян, часто, 
особенно во влажные годы, сильно полега-
ют еще до начала цветения, что приводит к 
большим потерям урожая и ухудшению его 
качества. Нестабильна и семенная продук-

клетчатки – 26,0%. Сорт Прима включен с 2019 г. 
в Государственный реестр селекционных дости-
жений, допущенных к использованию по Запад-
но-Сибирскому региону Российской Федерации. 
Получены авторское свидетельство и патент на 
селекционное достижение.

Ключевые слова: клевер луговой, селекция, 
гибридизация, отборы, сорт, урожайность

cultivar has been included in the State Register of 
Breeding Achievements of the Russian Federation 
to be grown in the West Siberian region since 2019. 
The copyright certifi cate and patent for the breeding 
achievement were received.

Keywords: red clover, breeding, crossbreeding, 
selection, cultivar, yield

тивность этих сортов, что является причи-
ной постоянного дефицита семян [3].

Создание наряду с позднеспелыми ско-
роспелых двуукосных зимостойких сортов 
клевера представляет большое значение не 
только для северных регионов страны, но 
и в целом для всей клеверосеющей зоны 
России [4].

Метод гибридизации используется в 
селекционной работе с клевером луговым 
в Федеральном научном центре кормо-
производства и агроэкологии им. В.Р. Ви-
льямса (ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса»). 
Здесь получены гибриды от скрещивания 
географически отдаленных дикорастущих 
популяций клевера Печорский, Кольский, 
обладающих высокой зимостойкостью, 
с высокоурожайными раннеспелыми, но 
слабозимостойкими формами. По урожаю 
сена в сумме за два года пользования все 
гибриды превышали стандарт, что служит 
доказательством биологической полезнос-
ти перекрестного искусственного скрещи-
вания географически отдаленных сортов и 
дикорастущих популяций клевера [2].

На основе этих методологических раз-
работок в России созданы качественно 
новые сорта клевера лугового Ранний 2, 
Трио, Орлик, Метеор и другие, которые 
характеризуются высокой урожайнос-
тью (9–10 т сухого вещества/га) и семян 
(4–5 ц/га), повышенной зимостойкостью и 
раннеспелостью (созревают на 10–15 дней 
раньше стандарта ВИК 7, СибНИИК 10) 

1Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию. Сорта растений. М., 2019. Т. 1. 
320 с.
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[4–7]. В результате сочетания методов ре-
шена сложная проблема селекции клевера 
лугового на скороспелость: преодолена ге-
нетическая отрицательная корреляционная 
связь между признаками зимостойкости и 
скороспелости генотипов клевера лугово-
го на диплоидной основе [8].

Цель исследований – создать высоко-
урожайный по кормовой и семенной про-
дуктивности зимостойкий сорт лугового 
клевера раннеспелого типа на диплоидной 
основе.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Во Всероссийском научно-исследо-
вательском институте (ВНИИ) кормов 
(1990–2000 гг.) в условиях искусственного 
климата с использованием метода гибриди-
зации (ВИК 7 × Бурятский дикорастущий) 
и отборов создана гибридная популяция 
(15-10-Д (2х)). Исследования продолжены 
в Сибирском научно-исследовательском 
институте кормов Сибирского федераль-
ного научного центра агробиотехнологий 
Российской академии наук (СибНИИ кор-
мов СФНЦА РАН) в условиях лесостепи 
Западной Сибири в 2000–2005 гг. Прове-
ден отбор зимостойких высокоурожайных 
форм из гибридной популяции (15-10-Д 
(2х)). Созданная популяция испытана в 
трех циклах конкурсного сортоиспытания 
(посев 2006, 2008, 2010 гг.) при двух спо-
собах закладки: рядовым – на зеленую мас-
су и широкорядным – на семена. Учетная 
площадь делянки 25 м2. Результаты иссле-
дований обработаны по Б.А. Доспехову2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам конкурсного сортоис-
пытания за 2007–2013 гг. сорт Прима по-
казал высокую зимостойкость – 97–99%, 
на уровне стандарта Метеор. Период от 
весеннего отрастания до первого укоса у 
сорта Прима составляет 60–74, от перво-
го до второго укоса – 54–60, от отрастания 

до созревания – 105–123 дня, у стандарта 
Метеор – 60–71, 54–60 и 101–123 дня со-
ответственно. 

Сорт дает два полноценных укоса. Уро-
жайность зеленой массы в первом укосе у 
сорта Прима варьировала в зависимости 
от погодных условий и от года пользова-
ния травостоя от 101 до 450 ц/га, во вто-
ром укосе от 39 до 334 ц/га. Максимальная 
урожайность за два укоса у сорта установ-
лена 587 ц/га. Урожайность сухого вещест-
ва за два укоса у сорта Прима составила 
42–135 ц/га, средняя за шесть лет изуче-
ния – 87 ц/га, что было на уровне стандар-
та Метеор (см. таблицу).

Облиственность в первом укосе у сор-
та Прима 37,5–44,0%, во втором укосе 
39,0–45,5%; у стандарта Метеор – 39–45 и 
39,5–41,0% соответственно. Необходимо 
отметить, что облиственность растений 
1-го года пользования у тетраплоидной 
популяции Метеор была выше, чем у рас-
тений 2-го года пользования в первом и 
втором укосах. У сорта Прима облиствен-
ность была на 1% выше, чем у стандарта 
Метеор.

Сорт Прима имел содержание проте-
ина (16,1%), что на уровне раннеспелого 
тетраплоидного сорта Метеор, клетчатки 
(26%) на 1,1% ниже, чем у стандарта Ме-
теор.

Урожайность семян у нового сорта ва-
рьировала по годам от 2,76 до 3,92 ц/га, в 
сравнении с тетраплоидным стандартом 
Метеор диплоидный сорт Прима превышал 
по этому показателю на 36–93% (см. ри-
сунок). Семена созревают у раннеспелых 
сортов Прима и Метеор во II–III декадах 
августа (в засушливые годы в I декаде).

Обсемененность диплоидного сорта 
Прима составляет 52%, у Метеора (4х) – 
38% (см. рисунок). Это соответствует ре-
зультатам наших исследований по сортам 
клевера лугового, проведенным в 1987–
2001 гг., где установлено, что у диплоид-

2Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.: Колос, 1979. 416 с.



44 Siberian Herald of Agricultural Science • 2019 • 49 • 3

New cultivar of red clover Prima Polyudina R.I.

Fodder production

Урожайность зеленой массы клевера лугового Прима (конкурсное сортоиспытание), ц/га
Green mass yield of red clover Prima (competitive variety trial), centner/ha

Сортообразец
1-й год пользования 2-й год пользования

первый 
укос

второй 
укос

cумма за 
два укоса

% к 
стандарту

первый 
укос

второй 
укос

сумма за 
два укоса

% к стан-
дарту

Посев 2006 г.

Прима 450 97 547 81 183 39 222 74

Метеор 546 129 674 100 217 84 300 100

НСР05
27,9 11,3 31,1 37,2 16,0 41,3

Посев 2008 г.

Прима 401 186 587 86 101 103 204 119

Метеор 437 245 682 100 93 79 172 100

НСР05
45,1 66,1 68,8 46,8 32,8 48,0

Посев 2010 г.

Прима 143 54 196 94 240 334 574 83

Метеор 133 75 208 100 259 436 695 100

НСР05
2,96 2,9 2,96 42,3 34,9 61,3

Среднее

Прима 331 112 443 85 175 159 334 86

Метеор 372 150 522 100 190 200 390 100

Урожайность семян и обсемененность клевера лугового растений первого года пользования сорта 
Прима (конкурсное сортоиспытание)
Seed yield and seed content of red clover cultivar Prima of the fi rst year (competitive variety trial)
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Новый сорт клевера лугового Прима Полюдина Р.И.

Кормопроизводство

ных сортов (в среднем по годам посева и 
пользования и способам посева) по об-
семененности выделился синтетический 
сорт Атлант (53,7%), а среди тетраплоид-
ных – зимостойкий двуукосный сорт Ме-
теор (29,3%)3. 

Сложногибридная популяция 15-10-Д 
(2х) совместно с ВНИИ кормов передана 
на Государственное сортоиспытание как 
сорт Прима в 2015 г.
Морфологические признаки сорта 

клевера лугового Прима
Сорт относится к двуукосному ранне-

спелому типу, диплоидный (2х), имеет 
многостебельчатый (47–59 стеблей) полу-
прямостоячий куст высотой до 95 см. 

Облиственность стебля первого укоса 
до 45%, второго –  до 47%. Масса 1000 се-
мян 1,97 г.

По урожайности семян новый сорт При-
ма превысил в среднем за три цикла испы-
тания сорт Метеор на 52%.

Сорт зимостойкий и более устойчив к 
мучнистой росе и фузариозному увяданию. 
Содержание протеина составляет 16,1%. 

Полученные данные свидетельствуют 
о пластичности и высокой потенциальной 
возможности диплоидного сорта Прима, 
который имеет существенное преимущест-
во по основным биологическим и хозяйст-
венно ценным признакам над стандартом 
тетраплоидным сортом Метеор.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые для условий Западной Сибири 
создан зимостойкий (98%), раннеспелый 
(двуукосный) сорт клевера лугового При-
ма на диплоидной основе. Сорт выведен 
методом гибридизации (ВИК 7 × Бурят-
ский дикорастущий) и отборов. Авторы 
сорта: Полюдина Р.И. (Сибирский НИИ 
кормов СФНЦА РАН), Новосёлова А.С., 
Новосёлов М.Ю. (ФНЦ «ВИК им. В.Р. Ви-
льямса»).

Вегетационный период нового сорта  
115 дней. Средняя урожайность зеленой 
массы за два укоса составляет 388 ц/га, 
сухого вещества – 87, семян – 3,17 ц/га 
(+ 52% к стандарту), обсемененность 52% 
(+ 14% к стандарту). Содержание сырого 
протеина в сухой массе 16,1%, клетчатки 
26,0%. Зимостойкость 98%.

Сорт Прима включен с 2019 г. в Госу-
дарственный реестр селекционных дости-
жений, допущенных к использованию по 
Западно-Сибирскому региону (авторское 
свидетельство № 66979 от 24.04.2019, па-
тент №10248 от 24.04.2019).
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Изучены 127 видов паразитов подсемейства 
Tachininae (Diptera: Tachinidae), относящихся к 
53 родам и 14 трибам. Исследования проведе-
ны в 2008–2018 гг. на территории Приморского 
края. В настоящее время список тахинин с из-
вестными хозяевами составляет 52 вида (40,9% 
от общего числа). Tachininae паразитируют в на-
секомых отрядов Lepidoptera (86,6% от общего 
числа видов с известными данными), Coleoptera 
(9,6), Diptera (1,9), Dermaptera (1,9%). Среди 
представителей Lepidoptera преобладают виды 
семейств Noctuidae (34,1%), Lymantriidae (10,7) 
и Tortricidae (9,2%). Выявлено 28 видов хозяев 
тахинин отряда Lepidoptеra, являющихся вреди-
телями сельскохозяйственных культур, садово-
парковых и лесных насаждений. Эти насекомые 
в личиночной стадии питаются листьями, буто-
нами, цветками и плодами древесно-кустарни-
ковых растений, повреждают плодовые деревья, 
парковые насаждения, сеянцы в посадках, зер-

TACHINID FLIES (DIPTERA: 
TACHINIDAE, TACHININAE) – 
PARASITES OF INSECT PESTS 
1Markova Т.O., 2Маslov M.V., 
1Repsh N.V., 1Sakhnov A.S.
1Far Eastern Federal University (School 
of Pedagogy)
Ussuriysk, Primorsky Territory, Russia
2Federal Scientifi c Center of the East Asia 
Terrestrial Biodiversity of the Far Eastern Branch 
of the Russian Academy of Sciences
Vladivostok, Russia

The study area included 127 species of parasites 
from the Tachininae subfamily (Diptera: Tachinidae) 
belonging to 53 genera and 14 tribes. The study was 
conducted in 2008-2018 in Primorsky Territory. 
Presently the list of tachinid fl ies with known 
hosts is made up of 52 species (40.9% of the total 
number). The Tachininae parasitize insect orders of 
Lepidoptera (86.6% of the total number of species 
with known data), Coleoptera (9.6%), Diptera 
(1.9%), Dermaptera (1.9%). Among representatives 
of Lepidoptera, species of Noctuidae (34.1%), 
Lymantriidae (10.7%) and Tortricidae (9.2%) 
families prevail. During the study, 28 host species 
of tachinids fl ies were revealed in the Lepidoptera 
order which are pests of agricultural crops, park, 
garden and forest vegetation. These insects, in the 
larval stage, feed on leaves, fl ower buds, fl owers 
and fruits of trees and shrubs. They also damage 
fruit trees, park plants, sown seedlings, grain crops, 
basal parts and stems of vegetables. In the order 
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Markova Т.O., Маslov M.V., Repsh N.V., Sakhnov A.S.Tachinid fl ies (Diptera: Tachinidae, Tachininae) – 
parasites of insect pests 

ВВЕДЕНИЕ

К факторам, снижающим урожайность, 
относятся вредители и болезни культур-
ных растений. Среди насекомых по числу 
вредящих видов лидирующее положение 
занимают представители отрядов чешуе-
крылых и жесткокрылых. Степень засе-
ленности сельскохозяйственных культур 
вредящими насекомыми зависит от по-
годных условий и хозяйственной деятель-
ности сельхозпроизводителей в течение 
вегетационного периода растений. Созда-
ние монокультур на больших площадях и 
введение в культуру новых растений на-
ряду с климатическими изменениями спо-
собствуют переходу видов вредителей с 
диких растений на культурные, что может 
сопровождаться вспышками их массового 
размножения. 

В условиях развития сельского и лесно-
го хозяйства в Приморском крае возрастает 
необходимость в постоянном мониторинге 
вредящих видов насекомых, которые сни-
жают урожай сельскохозяйственных куль-
тур, повреждают сеянцы растений в по-
садках. Возрастает роль методической и 
практической помощи сельскохозяйствен-
ным и лесным производителям с целью 

новые культуры, прикорневые части и стебли 
овощных культур. В отряде Coleoptera к вредите-
лям отнесено три вида из семейства Scarabaeidae. 
Впервые приведены сведения о паразитиро-
вании Тachina fera L. в гусеницах Spodoptera 
exigua Hbn. (Lepidoptera: Noctuidae), Parhamaxia 
discalis Mesn. в имаго Holotrichia parallela 
Motsch. (Coleoptera: Scarabaeidae), Hamaxia 
incongrua Walk. в имаго Gametis jucunda (Fald.) и 
Anomala luculenta Er. (Coleoptera: Scarabaeidae), 
Mikia tepens Walk. в гусеницах Lymantria dispar 
L. (Lepidoptera: Lymantriidae). Изучение фауны 
Tachinidae и трофических связей в личиночной 
стадии имеет важное научное и практическое 
значение в борьбе с насекомыми-вредителями 
сельского и лесного хозяйства.

Ключевые слова: Diptera, Tachinidae, насе-
комые, вредители, энтомофаги

of Coleoptera, Scarabaeidae family, 3 species are 
classifi ed as pests.

It is for the fi rst time that the information 
was given on parasitizing of Тachina fera L. in 
caterpillars Spodoptera exigua Hbn. (Lepidoptera: 
Noctuidae), Parhamaxia discalis Mesn. in imago 
Holotrichia parallela Motsch. (Coleoptera: 
Scarabaeidae), Hamaxia incongrua Walk. in imago 
Gametis jucunda (Fald.) and Anomala luculenta 
Er. (Coleoptera: Scarabaeidae), Mikia tepens Walk. 
in caterpillars Lymantria dispar L. (Lepidoptera: 
Lymantriidae). The study of the fauna of Tachinidae 
and trophic relations in the larval stage is of great 
scientifi c and practical importance in the fi ght 
against insect pests of agriculture and forestry.

Keywords: Diptera, Tachinidae, insects, pests, 
entomophages.

повышения экономической эффективнос-
ти их деятельности. 

В настоящее время для территории При-
морского края опубликованы аннотирован-
ные списки видов вредителей и сведения о 
хозяевах тахин (Diptera, Tachinidae) под-
семейств Dexiinae, Exoristinae и Phasiinae 
[1–4]. Однако сведения об энтомофагах 
насекомых, наносящих существенный 
вред сельскому и лесному хозяйству, недо-
статочны.

Цель исследований – выявить трофи-
ческие связи тахин (Diptera, Tachinidae) 
подсемейства Tachininae с насекомыми-
вредителями сельского и лесного хозяйст-
ва в Приморском крае. 

Приведенные сведения могут быть уч-
тены при разработке научно обоснован-
ных методов борьбы с насекомыми-вреди-
телями.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В работе использован материал, собран-
ный в 2008–2018 гг. на территории При-
морского края, а также литературные све-
дения. За время исследований собрано бо-
лее 1000 экз. насекомых – потенциальных 
хозяев Tachinidae. Насекомых среднего 
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размера размещали по 10–15 шт. в широ-
когорлые банки емкостью 1 л (личинок че-
шуекрылых – по 7–10 шт. в емкости 2–3 л) 
с просеянным грунтом на дне и закрытых 
марлевыми крышками. На банках указыва-
ли дату поимки и номер биотопа согласно 
лабораторному журналу. Для того чтобы 
условия содержания были приближены к 
естественным, банки расставляли на стел-
лажах на открытом воздухе и прикрывали 
от прямых солнечных лучей и дождей. В 
качестве источника питания растительно-
ядных насекомых использовали плоды, 
цветки и срезанные стебли растений, с ко-
торых они были собраны. В бюксы с водой 
помещали небольшие веточки растений, 
которые регулярно обновляли для поддер-
жания естественной среды и хорошего пи-
тания насекомых. В кормлении зоофагов 
использовали мелких насекомых, в том 
числе гусениц чешуекрылых [5]. Грунт 
просматривали каждые 2 дня с целью об-
наружения пупариев и удаления погибших 
насекомых, которых вскрывали, так как ли-
чинка могла оказаться недоразвитой или не 
выйти из хозяина. Пупарии по отдельнос-
ти содержали в сосудах небольшой емкос-
ти, закрытых марлевой крышкой, с помет-
кой даты формирования и номера биото-
па. Содержание хозяев составляло около 
4 нед, учитывая средние сроки развития 
паразитов [5]. Хозяев и выведенных дву-
крылых сохраняли в коллекционном виде. 
Тахин накалывали на энтомологические 
булавки с прикреплением двух этикеток: 
на одной фиксировали полевые сведения 
сбора хозяев, на второй – даты появления 
пупария и вылета имаго. Чешуекрылых 
в личиночной стадии фотографировали, 
также дублировали материал выведением 
имаго. Для определения насекомых была 
использована специальная литература [6, 
7], также консультации с узкими специа-
листами-энтомологами. 

Для дополнения представленных нами 
данных требуются дальнейшие исследова-
ния. Сведения о Tachininae, выведенных в 

ходе исследований на исследованной тер-
ритории, приведены ниже (* хозяева ука-
заны впервые).
Тachina fera L. Паразит гусениц 

Noctuidae (Paradiarsia glareosa Esper, 
Melanchra pisi L., Mythimna obsoleta 
Htibn., M. separata Walk., Panolis fl ammed 
Den. et Schiff., Heliothis peltigera Schiff.). 
Нами приводятся сведения о паразитиро-
вании в гусеницах *Spodoptera exigua Hbn. 
(Noctuidae). Материал. Из *Spodoptera 
exigua (1 экз.). Приморский край, Уссурий-
ский городской округ (УГО), с. Кайманов-
ка, садовый участок, 12.07.16. (Маркова; 
Маслов). Вылет имаго – 15.08.16.

Tachina magnicornis Ztt. Паразит 
гусениц Noctuidae (Agrotis segetum Den. 
et Schiff., Spodoptera exigua Hbn., Panolis 
fl ammea Den. et Schiff.) и Lasiocampidae 
(Malacosoma  sp.). Материал. Из Spodop-
tera exigua (1 экз.). Приморский край, 
УГО, с. Каймановка, садовый участок, 
18.07.16. (Маркова; Маслов). Вылет има-
го – 15.08.16. 

Parhamaxia discalis Mesn. Паразит има-
го хрущей Holotrichia diomphalia Bat., H. 
sichotana Brsk. (Coleoptera: Scarabaeidae). 
Приведены сведения о паразитировании 
в имаго *Holotrichia parallela Motsch. Ма-
териал. Из Holotrichia diomphalia (2 экз.). 
Приморский край, Чугуевский район, 
с. Ясное, агроценоз, горох. 10.08.08; 
02.08.09. (Маркова). Вылет имаго 11.09.08; 
20.08.09. Из *Holotrichia parallela (2 экз.). 
23.07.15; 25.07.18. Приморский край, 
УГО, с. Каймановка, Aronia melanocarpa 
(Michx.) Elliott (Маркова; Маслов). Вылет 
имаго – 11.08.15; 12.08.18.

Hamaxia incongrua Walk. Паразит имаго 
Scarabaeidae (Рopillia quadriguttata japonica 
Newm., Adoretus tenuimaculatus Waterh., 
Anomala rufocuprea Motsch., Cetonia mag-
nifi ca Ball., Rhombonyx testaceipes Motsch.). 
Приведены сведения о паразитировании в 
имаго Gametis jucunda (Fald.), Anomala luc-
ulenta Er. (Scarabaeidae). Материал. Из Ce-
tonia magnifi ca (2 экз.). Приморский край, 
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Табл .  1 .  Хозяева тахин подсемейства Tachininae – вредители сельского и лесного хозяйства 
в Приморском крае
Table 1.  The hosts of the tachinid fl ies of the Tachininae subfamily are pests of agriculture 
and forestry in Primorsky Territory

Хозяева – вредители Вид паразитов 

Lepidoptera

Noctuidae Agrotis exclamationis L. Linnaemya comta Fall.

Agrotis ipsilon Hufn. Linnaemya comta Fall., L. рicta Mg., Siphona collini Mesn.

Agrotis segetum Den. et Schiff. Linnaemya comta Fall., Siphona collini Mesn., Tachina 
magnicornis Ztt.

Cerapteiyx graminis L. Siphona collini Mesn.

Cosmia trapezina L. Panzeria laevigata Mg.

Lacanobia oleracea L. Eurithia anthophila R.-D.

Mamestra brassicae L. Tachina nupta micado Kirby, Peleteria varia F., Linnaemya 
рicta Mg., Eurithia consobrina Mg.

Mythimna separata Walk. Tachina fera L., T. nupta micado Kirby, Linnaemya zachva-
tkini Zim., Ceromya silacea Mg.

Protoschinia scutosa Den. et 
Schiff. Tachina praeceps Mg.

Spodoptera exigua Hubn. *Tachina fera L., T. magnicornis Ztt.

Xestia c-nigrum L. Linnaemya рicta Mg., L. tesselans R.-D.

Arctiidae Hyphantria cunea Dr. 
Spilosoma lubricipedum L.

Peleteria ferina Ztt.
Nemoraea pellucida Mg., Eurithia anthophila R.-D.

Rhyparia purpurata L. Tachina praeceps Mg.

Lasiocampidae Dendrolimus superans sibiricus 
Tschetv.

Tachina praeceps Mg., Mikia tepens Walk.

Malacosoma neustria L. Tachina magnicornis Ztt.

Lymantriidae Calliteara abietis Den. et Schiff., 
Lymantria monacha L. 

Tachina magna Giglio-Tos, Aphantorhaphopsis samarensis 
Vill., Mikia tepens Walk.

Lymantria dispar L. Tachina magna Giglio-Tos, Aphantorhaphopsis samarensis 
Vill., *Mikia tepens Walk.

Leucoma candida Str., L. salicis L. Linnaemya medina Zim.

Notodontidae Furcula furcula Clerck. Peribaea tibialis R.–D.

Ptilodon capucina L. Eurithia anthophila R.-D.

Phalera bucephala L. Tachina magna Giglio-Tos

Geometridae Operophtera brumata L. Lypha dubia Fall.

Coleoptera

Scarabaeidae Holotrichia diomphalia Bat., H. 
sichotana Brsk.

Parhamaxia discalis Mesn., Hamaxia incongrua Walk.

Holotrichia parallela Motsch. *Parhamaxia discalis Mesn.

* Вид указан впервые.
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Табл .  2 .  Распределение насекомых вредителей по основным типам биоценозов
Table 2.  Distribution of insect pests by major types of biocenoses

№ п/п Вид насекомых
Тип биоценоза

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Lepidoptera
1 Agrotis exclamationis (совка восклицательная) + + + +

2 A. ipsilon (совка-ипсесон) + + + + +

3 A. segetum (совка озимая) + + +

4 Cerapteiyx graminis (совка травяная) + + +

5 Cosmia trapezina (совка многоядная) + +

6 Lacanobia oleracea (совка огородная) + + + +

7 Mamestra brassicae (совка капустная) +

8 Mythimna separata (совка восточная луговая) + +

9 Protoschinia scutosa (совка полынная) + + +

10 Spodoptera exigua (совка малая наземная) + +

11 Xestia c-nigrum (совка с-черное) + + + +

12 Hyphantria cunea (американская белая бабочка) + + +

13 Spilosoma lubricipedum (медведица крапчатая) + + +

14 Rhyparia purpurata (медведица пурпурная) + +

15 Dendrolimus superans sibiricus (шелкопряд сибирский) +

16 Malacosoma neustria (шелкопряд кольчатый) + + +

17 Calliteara abietis (волнянка хвойная) +

18 Lymantria monacha (монашенка) +

20 Leucoma candida (волнянка ивовая сибирская) +

21 L. salicis (волнянка ивовая) +

22 Furcula furcula (вилохвост осиновый) +

23 Ptilodon capucina (хохлатка верблюдка) +

24 Phalera bucephala (лунка серебристая) +

25 Operophtera brumata (пяденица зимняя) + + +

26 Archips oporana (листовертка еловая) + +

27 Choristoneura diversana (листовертка дымчатая) + + +

28 Sparganothis pilleriana (листовертка виноградная) + + +

Coleoptera

29 Holotrichia diomphalia (хрущ дальневосточный черный) + +

30 H. sichotana (хрущ дальневосточный рыжий) + +

31 H. parallela (хрущ дальневосточный матовый) + +

Основные биоценозы: 1 – посевы хлебных зерновых культур; 2 – посадки овощных культур; 3 – посадки бахчевых 
культур; 4 – посадки кормовых бобовых культур; 5 – посевы кормовых злаковых культур; 6 – посадки плодово-ягодных 
культур; 7 – парковые насаждения; 8 – лесные насаждения (широколиственные и хвойные растения); 9 – лесные насаж-
дения (хвойные растения).
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УГО, с. Каменушка, окраина леса, Rubus 
crataegifolius Bunge. 05.07.16; 10.07.17. 
(Маркова; Маслов). Вылет имаго – 21.07.16; 
28.07.17. Из *Gametis jucunda (1 экз.). Там 
же, с. Каймановка, Sorbaria sorbifolia (L.) 
A. Br. 17.07.18. (Маркова; Маслов). Вы-
лет имаго – 17.08.18. Там же, из *Anomala 
luculenta (1 экз.) 10.08.11. (Маркова; Мас-
лов). Вылет имаго – 11.09.11.

Mikia tepens Walk. Паразит гусениц 
Dendrolimus superans sibiricus Tschetv., 
D. pini L. (Lasiocampidae), Lymantria 
monacha L., Calliteara abietis Den. et Schiff. 
(Lymantriidae). Приведены сведения о па-
разитировании в гусеницах Lymantria 
dispar L. (Lymantriidae). Материал. Из 
*Lymantria dispar (2 экз.). Приморс-
кий край, УГО, с. Каймановка, окраина 
леса, Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb. 
15.07.16; 18.07.17 (Маркова; Маслов). Вы-
лет имаго – 25.07.16; 28.07.17.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Подсемейство Tachininae на исследован-
ной территории включает 127 видов, отно-
сящихся к 53 родам и 14 трибам. Список 
тахинин с известными хозяевами в насто-
ящее время составляет 52 вида (40,9% от 
общего числа). Tachininae в Приморском 
крае паразитируют в насекомых отрядов 
Lepidoptera (86,6% от общего числа видов 
с известными данными), Coleoptera (9,6), 
Diptera (1,9), Dermaptera (1,9%). Среди 
Lepidoptera преобладают виды семейств 
Noctuidae (34,1%), Lymantriidae (10,7) и 
Tortricidae (9,2%). 

Сведения о Tachininae, паразитирую-
щих в насекомых-вредителях сельскохо-
зяйственных культур, садово-парковых 
и лесных насаждений и распределении 
хозяев по основным типам биоценозов в 
Приморском крае обобщены в табл. 1–2. 
Список видов составлен с учетом фунда-
ментальных сводок [8–11]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время известно 28 видов 
хозяев тахинин отряда Lepidoptеra, явля-
ющихся вредителями сельскохозяйствен-
ных культур, садово-парковых и лесных 
насаждений. Эти насекомые в личиноч-
ной стадии питаются листьями, бутонами, 
цветками и плодами древесно-кустарнико-
вых растений, повреждают плодовые де-
ревья, парковые насаждения, сеянцы в по-
садках, зерновые культуры, прикорневые 
части и стебли овощных культур. В отря-
де Coleoptera к вредителям отнесено два 
вида: Holotrichia diomphalia, H. sichotana. 
C 2009 г. на территории Южного При-
морья серьезным вредителем огородных 
культур является H. parallela. Хрущи пи-
таются листьями и цветками полевых, 
садовых культур и огородных растений в 
имагинальной стадии, подгрызают корни, 
вызывая увядание и гибель растений – в 
личиночной. 
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Представлены результаты изучения образцов 
голозерного овса мировой коллекции Всерос-
сийского института генетических ресурсов рас-
тений им. Н.И. Вавилова и сортов собственной 
селекции на устойчивость к поражению головне-
выми заболеваниями. Исследования проведены 
в полевом опыте на искусственном инфекцион-
ном фоне в 2008–2018 гг. Отмечено влияние ме-
теорологических факторов в период вегетации 
растений голозерного овса на степень пораже-
ния заболеванием. Усиление происходило в годы 
с достаточной и избыточной влагообеспеченно-
стью на фоне повышенной температуры возду-
ха, уменьшение поражения – при засушливых 
условиях. Результатами фитопатологического 
анализа 230 коллекционных образцов голозер-
ного овса в 2008–2011 гг. выявлено, что боль-
шему поражению головневыми грибами подвер-
жены среднеспелые образцы (27,2% в среднем 
по группе). С увеличением продолжительности 
вегетационного периода восприимчивость к па-
тогену снижалась. В среднем по группам среди 
среднепоздних образцов поражены 26,5%, поз-
днеспелых – 25,4, очень позднеспелых – 20,0%. 
При дальнейшем изучении (2012–2018 гг.) 35 
устойчивых образцов данной коллекции отмече-
но снижение устойчивости к патогену. Выделе-
ны иммунные образцы, обладающие высокими 

RESISTANCE OF HULLESS OATS TO 
SMUT FUNGI IN WESTERN SIBERIA

1,2Isachkova OA, 1,2Ganichev B.L., 
1Loginova A.O.
1Kemerovo Research Institute of Agriculture – 
Branch of the Siberian Federal Scientifi c Centre 
of Agro-BioTechnologies of the Russian Academy 
of Sciences
Novostroyka, Kemerovo Region, Russia
2Kemerovo State Agricultural Institute 
Kemerovo, Russia

The work presents the results of the study of 
naked oat samples from the world collection of The 
N.I. Vavilov All Russian Institute of Plant Genetic 
Resources and locally bred varieties for resistance 
to smut diseases. The research was carried out 
in 2008-2018 in the fi eld experiment against an 
artifi cial infection background. It was noted that 
during the growing season meteorological factors 
affected the extent of lesion of naked oats with the 
disease. A higher degree of lesion was observed in 
years with suffi cient and excessive moisture supply 
alongside increased air temperatures, whereas less 
damage was discovered under dry conditions. 
The results of phytopathological analysis of 230 
collection samples of hulless oats in 2008–2011 
revealed that mid-ripening specimens are more 
susceptible to damage by smut fungi (27.2% on 
average in the group). With an increase in the 
length of the growing season, susceptibility to the 
pathogen decreases. The degree of lesion in mid-
late samples was 26.5%, on average in the group, 
in late-ripening – 25.4%, in very late-ripening – 
20.0%. During further study (2012–2018) of 35 
resistant samples of this collection, a decrease 
in resistance to the pathogen was noted. Immune 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время общепризнано зна-
чение селекции на устойчивость к болез-
ням. В сложившейся экономической ситу-
ации роль устойчивого сорта возрастает и 
как одного из компонентов, улучшающего 
экологическую обстановку, и как фактора 
ресурсосберегающих технологий возде-
лывания.

Академиком Н.И. Вавиловым в сере-
дине XX в. высказано утверждение о зна-
чимости использования сортов, базирую-
щихся на естественном иммунитете, как о 
наиболее целесообразном и экономически 
выгодном способе борьбы с инфекцион-
ными болезнями [1, 2]. На протяжении це-
лого столетия это положение не потеряло 
своей актуальности и стало одним из важ-
нейших направлений в селекционной ра-
боте с овсом во многих регионах1 [3–7]. 

Одним из негативных признаков голозер-
ного овса является его сильная восприим-
чивость к различным заболеваниям. Наи-
более распространены и вредоносны для 
голозерного овса в Западной Сибири пыль-

1Дейнес Н.В., Борадулина В.А. Селекция овса на устойчивость к пыльной головне в Алтайском НИИСХ // Совре-
менное экологическое состояние природной среды и научно-практические аспекты рационального природопользования: 
материалы I междунар. науч.-практ. интернет-конф. (Соленое Займище, 29 февраля 2016 г.). Соленое Займище, 2016. 
С. 2514–2516.

2Прудникова А.С., Медведева И.Н., Каменских Н.Ю. Влияние приемов защиты от листостебельных инфекций на уро-
жайность зерна овса в Предуралье //  Актуальные проблемы науки и агропромышленного комплекса в процессе европей-
ской интеграции: материалы междунар. науч.-практ. конф. (Пермь, 13–15 ноября 2013 г.). Пермь, 2013. С. 106–111.

3Гордеева Е.И., Крюкова А.В., Курбатова З.И. Иммунитет растений: учебное пособие. Великие Луки: ФГОУ ВПО 
«Великолукская ГСХА», 2011. 127 с.

ная (Ustilago avenae (Pers.) Jens.) и твердая 
(Ustilago kolleri Wille) виды головни. Не-
смотря на внедрение в производство раз-
личных мер борьбы с головней, сводящих-
ся к предпосевному химическому обезза-
раживанию семян2, создание устойчивых 
к головне сортов голозерного овса – пер-
воочередная и основная задача селекции 
этой культуры [8–11]. Для выведения таких 
сортов требуются разнообразные доноры и 
источники устойчивости. Основная задача 
селекции на иммунитет – восстановление 
утраченного генетического разнообразия 
культурного овса по устойчивости к бо-
лезням. В связи с этим фитопатологичес-
кие исследования способствуют выделе-
нию и использованию новых источников 
и доноров устойчивости для расширения 
генетической основы создаваемых сортов 
голозерного овса3 [12].

Цель исследования – изучить устойчи-
вость образцов голозерного овса к голо-
вневым грибам и выявить невосприим-
чивые к патогену генотипы путем скри-
нинга коллекционного и селекционного 
материала.

samples characterized by high panicle structure, 
large size of grain and lodging resistance were 
selected and included in the cross-breeding program 
to produce high-yielding genotypes resistant to 
local populations of smut fungi. As a result, a 
new variety of naked oats Ofenya was created, 
surpassing the standard recognized variety in terms 
of yield, technological, biochemical parameters, as 
well as resistant to lodging and smut.

Keywords: naked oats, smut fungi, pathogen, 
resistance

показателями структуры метелки, крупностью 
зерна, устойчивостью к полеганию. Данные об-
разцы включены в программу скрещиваний для 
получения высокоурожайных генотипов, устой-
чивых к поражению местной популяцией голов-
невых грибов. В результате создан новый сорт 
голозерного овса Офеня пищевого и фуражно-
го направления, превосходящий стандартный 
районированный сорт по урожайности, техноло-
гическим, биохимическим показателям, устой-
чивый к полеганию и головне.

Ключевые слова: голозерный овес, головне-
вые грибы, патоген, устойчивость



57Сибирский вестник сельскохозяйственной науки • 2019 • 49 • 3Защита растений

Устойчивость голозерного овса к головневым грибам
в Западной Сибири

Исачкова О.А., Ганичев Б.Л., Логинова А.О.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на опытном 
поле Кемеровского научно-исследователь-
ского института сельского хозяйства  – фи-
лиала Сибирского федерального научного 
центра агробиотехнологий Российской 
академии наук (Кемеровского НИИСХ – 
филиала СФНЦА РАН) в 2008–2018 гг. 
Метеорологические условия в период ис-
следований отличались нестабильностью 
по годам и в пределах одной вегетации, 
что позволило выявить лучшие генотипы 
с устойчивостью к головневым грибам. 
Благоприятным по гидротермическим ус-
ловиям для роста и развития растений го-
лозерного овса был 2009 г. Высокой тем-
пературой воздуха и отсутствием осадков 
в период всходы – выметывание и переув-
лажнением в период выметывание – со-
зревание отмечены 2008, 2010, 2013, 2014, 
2016 и 2017 гг. Вегетационные периоды 
2011, 2012 и 2015 гг. характеризовались 
как засушливые, 2018 г. – с избыточным 
увлажнением.

Для изучения устойчивости образцов 
голозерного овса к головневым грибам 
ежегодно закладывали инфекционный пи-
томник. Заражение семян проводили по 
методу В.И. Кривченко4 посредством за-
ражения семян за 14 дней до посева. Ис-
пользовали водную суспензию хорошо 
прорастающих спор возбудителя пыльной 
головни (Ustilago avenae (Pers.) Jens.). Для 
этого 2 г споровой массы, собранной пред-
варительно с пораженных растений, вво-
дили в 1 л воды, хорошо перемешивали, 
процеживали через сито мелкого плетения. 
Затем в этой суспензии замачивали семена 
анализируемых образцов. После семена 
высушивали и ссыпали в индивидуальные 
пакетики с соответствующей маркиров-
кой. В качестве сорта-индикатора служил 

восприимчивый к головневым грибам об-
разец Nogen havre (Финляндия). 

Закладка питомников, учет поражения 
проведены в соответствии с утвержденны-
ми методическими указаниями5,6. Посев 
инокулированных образцов проводили в 
I–III декадах мая на учетной делянке пло-
щадью 0,25 м2 в двукратной повторности. 
Оценку устойчивости проводили в фазу 
цветения и восковой спелости зерна под-
счетом больных и здоровых метелок на 
делянке. Классификацию устойчивости 
осуществляли по девятибалльной шка-
ле: 9 баллов – устойчивость очень высо-
кая (поражение отсутствует), 7 – высокая 
(до 5%), 5 – средняя (5,1–25,0%), 3 – низ-
кая (25,1–50,0%), 1 балл – очень низкая 
(поражение более 50%).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для создания сортов голозерного овса с 
устойчивостью к головневым грибам необ-
ходимо наличие соответствующего исход-
ного материала. В 2008–2011 гг. проведено 
изучение 230 образцов голозерного овса 
мировой коллекции Всероссийского ин-
ститута генетических ресурсов растений 
им. Н.И. Вавилова (ВИР) и сортов собст-
венной селекции на устойчивость к пато-
гену. В условиях резко континентального 
климата Западной Сибири наблюдаются 
резкие колебания режимов температуры 
и влажности, что неизменно сказывается 
на результатах, получаемых в условиях 
искусственного инфекционного фона. По-
ражение коллекционных образцов голо-
зерного овса в 2008 г. в среднем по питом-
нику составило 30,1%, в 2009 г. – 41,9, в 
2010 г. – 31,7, в 2011 г. – 12,4%. 

Наибольшую степень поражения об-
разцов головневыми грибами наблюдали 
в 2009 г. (41,9%), так как благоприятные 
климатические условия для роста и раз-

4Кривченко В.И. Изучение головнеустойчивости зерновых колосовых культур (методические указания). Л., 1987. 144 с.
5Методические указания по изучению мировой коллекции ячменя и овса. СПб.: ВИР, 2012. 30 с.
6Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. М., 1985. 270 с.
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вития растений голозерного овса также 
являются оптимальными для развития па-
тогена (ГТК = 2,45). Меньшее поражение 
выявлено в 2011 г. (12,4%), чему способст-
вовала сильная атмосферная и почвенная 
засуха в период кущение – цветение овса 
(ГТК = 0,95).

Испытание коллекции на искусствен-
ном фоне показало значительное варьиро-
вание восприимчивости сортов к патогену 
(от 0 до 100%), которое зависит от гене-
тической защиты сорта. Изученные образ-
цы голозерного овса дифференцированы 
по группам устойчивости к возбудителям 
болезни по сравнению с сильновосприим-
чивым сортом-индикатором Nogen havre 
(Финляндия).  В зависимости от условий 
года сорт-индикатор был поражен на 65,0–
94,5%. Поражение головневыми грибами  
на естественном фоне не выявлено. 

По результатам оценки коллекции го-
лозерного овса при искусственном зара-
жении головневыми грибами определено, 
что около 24% образцов обладают исклю-
чительной устойчивостью к поражению 
пыльной головней (0%), 10% образцов 
являются практически устойчивыми (сте-
пень поражения до 5%). В группу слабо-
восприимчивых (5,1–25,0%) вошли 17% 
образцов. Большинство образцов (30%) 
отмечены средневосприимчивыми (25,1–
50,0%), 19% образцов коллекционного 
питомника имеют очень высокую степень 
поражения (более 50%).

Результатами фитопатологического 
анализа выявлено, что большему пораже-
нию головневыми грибами подвержены 
среднеспелые образцы (27,2% в среднем 
по группе). С увеличением продолжитель-
ности вегетационного периода образцов 
голозерного овса восприимчивость к пато-
гену снижается. У среднепоздних образцов 
в среднем по группе степень поражения 
составляет 26,5%, позднеспелых – 25,4, 
очень позднеспелых – 20,0%.

Из 54 образцов, имеющих абсолютную 
устойчивость к головневым грибам, 34 
отнесены к группе среднепоздних, 15 – к 
группе поздних и только 3 образца вошли 
в среднеспелую группу. Наибольшее коли-
чество практически устойчивых к головне 
образцов также входят в среднепозднюю 
группу спелости.

В результате многолетнего изучения об-
ширного исходного материала сформиро-
вана рабочая коллекция голозерного овса, 
включающая 22 устойчивых и 13 практи-
чески устойчивых образцов к пыльной го-
ловне. При дальнейшем изучении в 2012–
2018 гг. выделенных образцов отмечено, 
что лишь у 12 сортов сохранилась устой-
чивость к головне, у остальных образцов 
поражение составило от  0,3 до 54,8%. При 
этом наибольший интерес для дальнейшей 
селекционной работы представляли высо-
копродуктивные иммунные сорта, облада-
ющие высокими показателями структуры 
метелки, крупностью зерна, устойчиво-
стью к полеганию (см. таблицу). 

Источники устойчивости к пыльной головне с высокой продуктивностью и крупностью зерна 
голозерного овса (2008–2018 гг.)
Sources of resistance to loose smut of naked oats with high productivity and large grain size (2008–2018)

Номер 
каталога 
ВИР

Сорт Проис-
хождение 

Поражение головне-
выми грибами, %

Период веге-
тации, дни

Масса 1000 
зерен, г

Урожайность, 
г/м2

15439 Гаврош (стандарт) Россия 0,0 69–96 21,5–23,9 147–305
15117 Помор (стандарт) » 0,0 80–102 23,4–24,8 165–329
7776 Large Hulles x Morkton США 0,0 75–96 16,8–20,8 155–341
14344 Pennline 2005 » 0,0 80–102 23,2–25,6 167–402
14919 AC Gwen Канада 0,0 81–112 34,3–40,8 189–313
15305 Gehl » 0,0 71–102 23,2–29,7 181–410
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Устойчивость голозерного овса к головневым грибам
в Западной Сибири

Исачкова О.А., Ганичев Б.Л., Логинова А.О.

Представленные образцы включены в 
программу скрещиваний для получения 
высокоурожайных генотипов, устойчивых 
к поражению местной популяцией голо-
вневых грибов.

Полученный селекционный материал 
также ежегодно проверяли в условиях ис-
кусственного инфекционного фона. Из 385 
проанализированных линий наибольшее 
количество составляли образцы с очень 
высокой и средней устойчивостью к пато-
гену (соответственно 31,4 и 30,5% от числа 
изученных). Количество форм с высокой, 
низкой и очень низкой устойчивостью со-
ставило 14,5; 11,4 и 12,2% соответственно. 
Образцы с поражением более 5% из даль-
нейшей работы исключали. В результате 
многолетней селекционной работы с це-
ленаправленным отбором на устойчивость 
к головневым грибам создан иммунный 
сорт голозерного овса Офеня пищевого и 
фуражного направления, с вегетационным 
периодом 87–92 дня, средней урожайно-
стью 3,20 т/га, максимальной – до 4,5 т/га, 
содержанием белка в зерне до 18%, масла 
до 9%, обменной энергии 11,5–12,3 МДж, 
массой 1000 зерен 27–28 г, выщеплением 
пленчатых зерен на уровне 1,3%. Сорт ус-
тойчив к полеганию, прорастанию зерна 
на корню, осыпанию. Опушение зернов-
ки среднее. Крупяные показатели: натур-
ный вес 590–610 г/л, выравненность 87%, 
выход крупы 90%, цвет и вкус каши 4,0–
4,5 балла, разваримость 2,6. Передан на 
Государственное сортоиспытание в 2017 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате многолетнего анализа ус-
тойчивости коллекционных образцов го-
лозерного овса к головневым грибам в 
условиях искусственного инфекционного 
фона выделены источники устойчивости 
к возбудителю пыльной головни, харак-
теризующиеся высокой урожайностью, 
крупностью зерна, устойчивостью к поле-
ганию. Создан новый селекционный мате-
риал голозерного овса. На Государствен-

ное сортоиспытание передан сорт Офеня, 
сочетающий высокие агробиологические 
показатели и иммунитет к местной попу-
ляции головневых грибов.
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Проведена оценка генетического потенциала 
шерстной и мясной продуктивности полугру-
бошерстных овец для формирования массивов 
животных, отвечающих требованиям желатель-
ного типа. Представлены результаты изучения 
продуктивности и племенных качеств полугру-
бошерстных овец агинской породы зугалайского 
типа шерстно-мясного направления. Исследо-
вания проведены в племенных репродукторах 
Забайкальского края. Изучены продуктивные 
и племенные качества различных половозраст-
ных групп. Установлено, что по классному со-
ставу овцы агинской породы зугалайского типа 
на 37,5% соответствуют классу «элита», на 
51,7 – первому классу и на 10,8% – второму. По-
лугрубошерстные бараны-производители зуга-
лайского типа превосходят стандарт породы по 
живой массе на 37,4%, бараны ремонтные – на 
38,0, матки – на 15,4, ярки – на 25,7%, по на-

PRODUCTIVE AND BREEDING 
QUALITIES OF THE SHEEP OF 
AGINSKAYA BREED, ZUGALAI TYPE
1,2Khamiruev T.N., 1Volkov I.V., 1Bazaron B.Z.
1Research Institute of Veterinary Medicine of 
Eastern Siberia – Branch of the Siberian Federal 
Scientifi c Centre of AgroBioTechnologies 
of the Russian Academy of Sciences
Chita, Trans-Baikal Territory, Russia
2Trans-Baikal Agrarian Institute – Branch 
of Irkutsk State Agrarian University named 
after A.A. Ezhevsky 
Chita, Trans-Baikal Territory, Russia

The genetic potential of wool and meat 
productivity of semi-coarse wool sheep was 
evaluated for the creation of animal groups that 
would meet requirements of the desirable type. 
The article presents the results of the study of 
productivity and breeding abilities of semi-coarse 
wool sheep of Aginskaya breed, Zugalai type, 
belonging to mutton-wool production type. The 
study was carried out in the pedigree breeding unit of 
Trans-Baikal Territory. The scope of research was to 
study productive and breeding qualities of sheep of 
various age and gender groups. It was established that 
sheep of Aginskaya breed, Zugalai type, correspond 
to the elite class by 37.5%, fi rst class – by 51.7% 
and second class – by 10.8%. Zugalai type semi-
coarse wool rams exceed the breed standard in live 
weight by 37.4%, replacement rams – by 38.0%, 
ewes – by 15.4% and young ewes – by 25.7%, and 
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Продуктивные и племенные качества овец 
агинской породы зугалайского типа 

Хамируев Т.Н., Волков И.В., Базарон Б.З.

ВВЕДЕНИЕ

Важное условие при совершенствова-
нии племенных и продуктивных качеств 
овец – создание внутрипородных типов, 
а среди отдельных племенных стад – вы-
сокопродуктивных селекционных групп. 
Необходимость создания внутри отде-
льного стада генетически однородных 
животных вызывается тем, что порода 
или отдельное ее стадо не может быть 
усовершенствовано сразу по всей чис-
ленности. В связи с этим целесообразно 
сначала улучшить какую-то ее часть, а за-
тем это улучшение распространить на все 
стадо или всю породу.

Государственный реестр селекционных 
достижений, допущенных к использова-
нию, включает 15 пород и 10 типов тонко-
рунных овец, 2 породы и 1 тип полугрубо-
шерстных овец1. И.М. Дунин и др.2 сооб-
щают, что в сельскохозяйственных органи-
зациях Российской Федерации 2 полугру-

бошерстные породы овец с численностью 
20,9 тыс. гол. За последние 15 лет создано 
и включено в Государственный реестр се-
лекционных достижений, допущенных к 
использованию, 2 породы и 1 тип полугру-
бошерстных овец. В Забайкальском крае за 
этот период создано два селекционных до-
стижения – агинская порода мясосально-
шерстного направления продуктивности 
[1] и зугалайский тип полугрубошерстных 
овец агинской породы [2]. 

Создание новых генотипов и породных 
групп овец в специфических эколого-гео-
графических условиях Забайкалья, обла-
дающих теми или иными биологическими 
особенностями и продуктивными качест-
вами, предусматривает применение раз-
личных методов межпородного скрещива-
ния с целью получения помесных живот-
ных желательного типа с заданными пара-
метрами продуктивности для дальнейшей 
селекции. 

стригу чистой шерсти – на 28,6; 25,0; 7,7 и 8,3% 
соответственно. У полугрубошерстных овец 
определили настриг и выход шерсти, ее длину, 
морфологический состав шерсти, тонину шерс-
ти по фракциям. Полугрубая шерсть овец зуга-
лайского типа неоднородная и состоит из пуха 
(79,5–80,6%), переходного волокна (12,7–13,4%) 
и ости (6,0–7,8%). Тонина волокон по фракциям 
варьирует в пределах 21,4–22,9 мкм у пуха, 39,7–
40,2 – у переходного волокна и 72,2–77,3 мкм  у 
ости. Результаты контрольного убоя полугрубо-
шерстных баранчиков в возрасте 6 мес свиде-
тельствуют об их достаточной высокой мясной 
продуктивности. Убойная масса у особей зуга-
лайского типа составила 18,5 кг, убойный вы-
ход – 50,9%, выход мяса первого сорта – 92,9%, 
коэффициент мясности – 3,8. 

Ключевые слова: овцы, агинская порода, зу-
галайский тип, шерстная продуктивность, мяс-
ная продуктивность

in terms of pure wool production – by 28.6; 25.0; 
7.7 and 8.3%, respectively. Production and yield of 
wool, its length, morphological composition and 
fi neness by fractions of semi-coarse wool sheep 
were identifi ed. The semi-coarse wool of Zugalayan 
sheep is heterogeneous and consists of fi ne fl eece 
(79.5-80.6%), medullated fi bers (12.7-13.4%) and 
coarse hair (6.0-7.8%). The fi neness of fi bers by 
fractions varies between 21.4-22.9 microns for fi ne 
fl eece, 39.7-40.2 for medullated fi bers and 72.2-77.3 
for coarse hair. The results of the control slaughter 
of semi-coarse wool rams at the age of 6 months 
show their reasonably high meat productivity. The 
slaughter mass of Zugalai type specimens is 18.5 kg, 
the slaughter yield is 50.9%, fi rst grade meat yield is 
92.9%, the meatiness ratio is 3.8.

Keywords: sheep, Aginskaya breed, Zugalai 
type, wool productivity, meat productivity

1Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию.Породы животных: официаль-
ное издание. М.: Росинформагротех, 2016.  Т. 2. 172 с.

2Дунин И.М. и др. Ежегодник по племенной работе в овцеводстве и козоводстве в хозяйствах Российской Федерации. 
М., 2016. 352 с.
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Мясосальное овцеводство в регионе в 
зависимости от зоны разведения является 
эффективной отраслью в пастбищном жи-
вотноводстве и источником производства 
качественной полугрубошерстной шерсти, 
овчинного и шубно-мехового сырья, моло-
дой баранины и ягнятины [3–5].

В настоящее время практически во всех 
странах с развитым овцеводством произ-
водство мяса ягнят и молодой баранины в 
общей стоимости валовой продукции этой 
отрасли занимает более 90%. Основным 
источником дохода в производстве бара-
нины служит растущий молодняк. Моло-
дая баранина отличается превосходными 
органолептическими качествами и пита-
тельными свойствами, которые зависят от 
возраста животных и условий их выращи-
вания [6–9].

Цель исследования – оценить генети-
ческий потенциал шерстной и мясной про-
дуктивности полугрубошерстных овец для 
формирования массивов животных, отве-
чающих требованиям желательного типа.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Экспериментальная часть работы по 
оценке генетического потенциала шерст-
ной и мясной продуктивности созданного 
генотипа полугрубошерстных овец выпол-
нена в племенных репродукторах Забай-
кальского края. Объект исследований – 
полугрубошерстные особи желательного 
типа агинской породы. Оценка племенных 
качеств осуществлена в соответствии с по-
рядком и условиями проведения бонити-
ровки племенных овец полугрубошерст-
ных пород3.

Для оценки мясных качеств проведен 
контрольный убой баранчиков в возрасте 
6 мес по общепринятым методикам ВИЖ 
(1970, 1978 гг.).

Оценку качественных показателей шер-
сти и отбор образцов у особей селекци-

онного достижения провели по методике 
ВИЖ (1969 г.), ВАСХНИЛ (1970 г.). 

У полугрубошерстных овец определили 
настриг и выход шерсти, ее длину, морфо-
логический состав, тонину по фракциям.

Биометрическую обработку получен-
ных цифровых материалов проводили ме-
тодом вариационной статистики4.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Зугалайский тип полугрубошерстных 
овец агинской породы разводят в племен-
ных репродукторах-оригинаторах АКФ 
им. Ленина и ООО «Гэрэл» Могойтуйс-
кого района. В отчетном году в указанных 
хозяйствах оценено 8056 гол., в том числе 
маток – 6470 гол. Овцы в течение года со-
держатся на пастбище, основным кормом 
является трава естественных угодий.

Животные достаточно крупные, креп-
кой конституции с хорошо выраженными 
мясными формами телосложения. Имеют 
хорошо развитый костяк. Бараны и матки 
комолые. Голова средней величины, про-
филь у маток прямой и слегка горбоносый, 
у баранов – горбоносый, уши большие, по-
лусвислые. 

Шея средней длины и мускулистая, 
грудь глубокая и широкая, холка широ-
кая, спина прямая, крестец широкий и 
прямой или слегка спущенный. Ноги вы-
сокие, крепкие и правильно поставлен-
ные. Копыта черного цвета. Хвост корот-
кий жирный.

Руно косичного строения. Шерсть не-
однородная, полугрубая, коврового типа, 
эластичная, с небольшим блеском и мяг-
кой волнистостью, белая или светло-серая. 
Косицы мягкие, содержащие в основном 
пуховые, переходные волокна и неболь-
шое количество тонкой ости, форма ко-
сиц – волнистая и прямая. Цвет кроющего 

3Порядок и условия проведения бонитировки племенных овец полугрубошерстных пород: произв.-практ. издание. М.: 
Росинформагротех, 2015. 20 с.

4Яковенко А.М., Антоненко Т.И., Селионова М.И. Биометрические методы анализа качественных и количественных 
признаков в зоотехнии: учеб. пособие. Ставрополь: АГРУС, 2013. 91 с.
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волоса черный. Уравненность шерсти по 
площади руна удовлетворительная.

На рис. 1 представлены данные по ка-
чественному составу полугрубошерстных 
овец агинской породы зугалайского типа. 

Представленные данные свидетельст-
вуют, что полугрубошерстные овцы со-
зданного генотипа отличаются достаточ-
но высоким качественным составом. Так, 
удельный вес особей, оцененных высшим 
бонитировочным классом от общего пого-
ловья составляет 37,5%, доля первоклас-
сных животных равна 51,7, второклас-
сных – 10,8%.

Основными показателями, характеризу-
ющими продуктивные и племенные качест-
ва овец, являются живая масса, настриг и 
длина шерсти (см. табл. 1).

Анализ представленных данных указы-
вает на то, что особи нового типа по сред-
ней живой массе превосходят стандарт по-

роды (I класс): бараны-производители – на 
37,4%, бараны ремонтные – на 38,0, мат-
ки – на 15,4, ярки-годовики – на 25,7%; по 
настригу шерсти – на 28,6; 25,0; 7,7 и 8,3% 
соответственно. 

По данным Л.Н. Григоряна [10], средний 
настриг чистой шерсти с одной головы по 
полугрубошерстным породам в племенных 
заводах и репродукторах в 2014 г. составил 
1,6 кг. Средний настриг немытой шерсти у 
тувинско-сараджинских полугрубошерст-
ных баранов составляет 3,61 кг при выходе 
чистого волокна, равном 63,4%, у маток – 
2,35 кг и 69,3% соответственно [11].

Длина пуха у овец селекционного дости-
жения варьирует в пределах 9,7–10,4 см, 
ости – 15,4–16,4 см. По длине ости живот-
ные всех половозрастных групп соответст-
вовали минимальным требованиям к пока-
зателям продуктивности.

В табл. 2 представлены результаты изу-
чения качественных показателей шерсти у 
молодняка в возрасте один год.

Результаты исследований морфологи-
ческого состава неоднородной полугрубой 
шерсти показали, что наибольший удель-
ный вес приходится на пух (79,5–80,6%), 
наименьший – на ость (6,0–7,8%), доля пе-
реходного волокна в образцах шерсти мо-
лодняка составляет 12,7–13,4%.

Тонина пуховых волокон варьирует 
в пределах 21,4–22,9 мкм (качество 64), 
переходных – 39,7–40,2 и ости – 72,2–

Рис. 1. Классный состав полугрубошерстных 
овец агинской породы зугалайского типа, %
Fig. 1. Class composition of semi-coarse wool 
sheep of Aginskaya breed, Zugalai type, % 

Табл .  1 .  Продуктивность овец зугалайского типа
Table 1.  Wool yield of sheep of Zugalai type

Половозрастная группа Живая масса, кг Настриг шерсти, кг
Длина шерсти, см

пух ость

Бараны:

   основные 96,2 ± 1,48 2,7 ± 0,13 10,4 ± 0,11 16,4 ± 0,22

   пробники 91,3 ± 1,55 2,7 ± 0,21 10,1 ± 0,09 16,2 ± 0,27

   ремонтные 62,1 ± 0,78 2,0 ± 0,17 10,0 ± 0,14 15,9 ± 0,15

   для продажи 56,4 ± 0,49 1,8 ± 0,14 9,7 ± 0,16 15,4 ± 0,17

Матки 57,7 ± 1,13 1,4 ± 0,11 10,0 ± 0,08 15,5 ± 0,17

Ярки-годовики 44,0 ± 0,38 1,3 ± 0,18 9,9 ± 0,07 16,0 ± 0,21
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77,3 мкм при средней толщине шерсти 
25,7–28,9 мкм.

Уровень мясной продуктивности опре-
деляется не только генетическими факто-
рами, но и условиями кормления и содер-
жания, упитанностью животного, а также 
возрастом при убое5 [12]. Ягнята наиболее 
скороспелы и сохраняют высокую энер-
гию роста в основном от рождения до 
7 мес. 

На рис. 2 представлены результаты кон-
трольного убоя баранчиков зугалайского 
типа агинской породы в возрасте 6 мес. 

Особи созданного типа отличаются до-
статочно хорошей мясной продуктивно-
стью. Масса парной туши составила 18,1 кг, 
охлажденной – 17,9, убойная масса – 
18,5 кг при убойном выходе, равном 50,9%. 
К.Х. Кесаев и др. [13] сообщают, что преду-
бойная живая масса баранчиков тушинской 
породы в возрасте 6 мес в условиях РСО-
Алания составила 27,8 кг, убойная масса – 
13,67 кг и убойный выход – 49,0%. 

В табл. 3 и 4 представлены данные по 
сортовому и морфологическому составу 
туш убойных баранчиков.

Табл .  2 .  Качественные показатели шерсти молодняка овец
Table 2.  Quality characteristics of wool of the young sheep  

Показатель Баранчик Ярка
Число голов 10 10
Содержание в шерсти, %:
   пуха 80,6 ± 2,68 79,5 ± 4,62
   переходного волокна 13,4 ± 2,78 12,7 ± 2,09
   ости 6,0 ± 1,26 7,8 ± 3,88
Тонина волокон, мкм:
   пуховых 22,9 ± 0,44 21,4 ± 0,62
   переходных 40,2 ± 1,71 39,7 ± 1,01
   остевых 72,2 ± 4,40 77,3 ± 4,41
Средняя толщина по всем типам волокон, мкм 28,9 ± 1,34 25,7 ± 1,39
Число извитков, шт. на 1 см 1,1 0,9
Разрывная нагрузка, CH/ТЕКС 9,2 ± 0,21 9,0 ± 0,47

Рис. 2. Результаты контрольного убоя баранчиков (n = 3)
Fig. 2. Results of control slaughter of rams (n = 3)

5Гаджиев З.К. Генофонд грубошерстных овец Северного Кавказа: сохранение, совершенствование и рациональное 
использование: дис. ... д-ра биол. наук. Ставрополь, 2011. 293 с. 
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При убое баранчиков выход мяса пер-
вого сорта составил 16,6 кг, или 92,9%, 
второго – 1,3 и 7,1% соответственно. В ис-
следованиях [14] при изучении сортового 
состава баранчиков карачаевской породы 
в возрасте 6 мес установлено, что выход 
мяса первого сорта составил 88,2%, второ-
го – 11,8%, тушинской породы – 84,47 и 
15,53% соответственно [13].

В наших исследованиях индекс мяснос-
ти составил 3,8. По данным А.Ф. Шевху-
жева с соавт. [14], соотношение масса мя-
коти к массе костей при убое 6-месячных 
баранчиков карачаевской породы – 3,1, ту-
шинской породы – 4,28 [13].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования по изуче-
нию шерстной и мясной продуктивности 
полугрубошерстных овец агинской породы 
зугалайского типа в условиях круглогодо-
вого пастбищного содержания позволили 

выявить достаточно высокие показатели 
их продуктивности.

По живой массе преимущество особей 
зугалайского типа над стандартом породы 
составило 15,4–38,0%, по настригу мытой 
шерсти – 7,7–28,6%. Убойная масса баран-
чиков в возрасте 6 мес 18,5 кг, убойный 
выход – 50,9%, выход мяса первого сор-
та – 92,9%, соотношение массы мякоти к 
массе костей – 3,8. 
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Табл .  3 .  Сортовой состав туш баранчиков (n = 3)
Table 3.  Grading of ram carcasses (n = 3)

Показатель
Значение показателя

кг %

Масса охлажденной туши 17,9 ± 0,44 100,0
Первый сорт

Всего 16,6 ± 0,43 92,9
Лопаточно-спинной 7,6 ± 0,25 45,8
Поясничный 3,9 ± 0,12 23,3
Тазобедренный 5,1 ± 0,23 30,9

Второй сорт
Всего 1,3 ± 0,03 7,1
Зарез 0,26 ± 0,006 20,5
Предплечье 0,58 ± 0,015 45,9
Задняя голяшка 0,43 ± 0,039 33,6

Табл .  4 .  Морфологический состав туш баранчиков (n = 3)
Table 4.  Morphological composition of ram carcasses (n = 3) 

Показатель
Значение показателя

кг %

Масса охлажденной туши 17,9 ± 0,44 100,0
Масса костей 3,7 ± 0,19 20,9

Масса мякоти 14,1 ± 0,48 79,1

Коэффициент мясности 3,8 ± 0,26
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Определена необходимая последовательность 
этапов и осуществлена реализация беспилотной 
технологии создания цифровой модели рельефа 
на примере землепользования Новосибирской 
области. Технология состоит из совокупности 
этапов: рекогносцировки местности, закрепле-
ния опорных знаков, спутниковых измерений, 
аэрофотосъемочных полетов, обработки резуль-
татов аэрофотосъемки и построения цифровой 
модели рельефа. На технологический процесс 
существенно влияли неблагоприятные погод-
ные условия – низкая облачность, порывистый 
ветер, высокая влажность воздуха. Дистанцион-
ные исследования с помощью беспилотного ле-
тательного аппарата самолетного типа Supercam 
S 250 F позволили создать крупномасштабный 
ортофотоплан и цифровую модель рельефа на 
территорию хозяйства (М 1 : 1000). Для фото-
грамметрической обработки цифровых данных, 
получаемых с беспилотного летательного аппа-
рата, на территории хозяйства создано съемочное 
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The necessary sequence of stages has been 
developed and the unmanned technology for 
creating a digital elevation model by the example 
of the land use of Novosibirsk region has been 
implemented. The technology consists of a set of 
stages: reconnaissance of the terrain, fi xing reference 
signs, satellite measurements, aerial photography 
fl ights, processing the results of aerial photography 
and the construction of digital elevation model. The 
technological process was signifi cantly affected by 
unfavorable weather conditions - low clouds, gusty 
wind, high air humidity. Remote sensing study with 
the use of unmanned aerial vehicle of the Supercam 
S 250 F type made it possible to create a large-scale 
orthophotoplan and a digital elevation model on the 
farm territory (M 1 : 1000). For photogrammetric 
processing of digital data obtained on the farm, a 
two-stage method of satellite determination was 
used. The essence of this method was to obtain 
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Создание цифровой модели рельефа 
с использованием беспилотного летательного аппарата

Павлова А.И., Каличкин В.К., Каличкин А.В.

обоснование в виде сети опорных пунктов. Для 
обработки данных использован двухэтапный ме-
тод спутниковых определений. Суть данного ме-
тода состояла в получении большого количества 
спутниковых измерений в статическом режиме 
и дальнейшей статистической обработке. При 
статистической обработке спутниковых изме-
рений использованы сведения о координатном 
местоположении двух базовых наземных стан-
ций спутниковой сети Новосибирской области – 
Коченево и Новосибирск. Удаленность опорных 
пунктов от наземной спутниковой станции Но-
восибирск составила более 90 км. В результате 
уравнительных вычислений полученные сред-
ние квадратические ошибки смещений плано-
вого и высотного положения опорных пунктов 
в различных полигонах составили в плане менее 
0,02 м, по высоте – менее 0,03 м. В процессе 
фотограмметрической обработки результатов 
аэрофотосъемки с беспилотным летательным 
аппаратом решались задачи перевода положения 
точек на цифровом снимке в системе пиксель-
ных координат в систему координат местности, 
построение по ним цифровых нерегулярных и 
регулярных моделей поверхности, а на их осно-
ве текстурированных моделей местности и ор-
тофотопланов.

Ключевые слова: беспилотные технологии, 
беспилотный летательный аппарат, ортофо-
топлан, цифровая модель рельефа, спутниковые 
измерения

a large number of satellite measurements in a 
static mode and further statistical processing. For 
statistical processing of satellite measurements, 
information was used on the coordinate location of 
two base ground stations of the Novosibirsk Region 
satellite network - Kochenevo and Novosibirsk. 
Remoteness of support points from the ground 
satellite station of Novosibirsk was at a distance of 
over 90 km. As a result of equalization calculations, 
the obtained average square displacement errors 
of the planned and high-altitude position of the 
support points in various test sites were under 
0.02 m in the plan, and under 0.03 m by height. 
In the process of photogrammetric processing of 
the results of aerial photography with the use of 
unmanned aerial vehicle, the tasks of transferring 
the position of points on a digital image in the pixel 
coordinate system into the coordinate system of the 
area, building digital irregular (TIN, Triangulated 
Irregular Network) and regular (DEM, Digital 
Elevation Model) surface models, and based on 
them, textured terrain models (TTM, Textured 
Terrain Model) and orthophotoplans, were solved. 

Keywords: unmanned technologies, unmanned 
aerial vehicle, orthophotoplan, digital elevation 
model, satellite measurements.

ВВЕДЕНИЕ

Роль рельефа в формировании агро-
экологических условий сельскохозяйст-
венных земель общепризнана. Изменения 
рельефа в пространстве и во времени ока-
зывают влияние на агроклиматические 
условия, сток поверхностных вод, эро-
зионные процессы и др. [1, 2]. Развитие 
современных технологий обработки ин-
формации дает возможность формализо-
ванного описания рельефа, представления 
этой информации в удобном для модели-
рования виде. Одним из возможных реше-
ний представляется использование коли-
чественных характеристик рельефа [3, 4], 
а также непрерывных цифровых данных 
высот высоко пространственного разре-
шения (high-resolution, continuous, digital 

elevation data) и разработка новых компью-
теризированных методов анализа [5]. 

В настоящее время применяется мор-
фодинамический метод, обладающий воз-
можностями математического анализа дан-
ных о рельефе [6–8]. В общем виде морфо-
динамический анализ позволяет разделить 
территорию на элементарные поверхности 
(ЭП), ограниченные структурными линия-
ми и характерными точками. ЭП обладают 
сходными генетическими свойствами, а 
также одинаковым влиянием водных, ли-
тодинамических потоков и терморежима 
склонов на формирование и свойства почв. 
Применение метода ручным способом по 
топографической карте является сложной 
процедурой, связанной с трудностями оп-
ределения границ между континуальными 
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формами поверхности. Однако примене-
ние метода в сочетании с моделированием 
рельефа позволяет оперировать цифровой 
матрицей высот и автоматизированно вы-
числять различные параметры рельефа. 
Этот метод мы впервые применили для за-
дач классификации сельскохозяйственных 
земель [9]. На современном этапе в срав-
нении с картографическими материалами 
более актуальную информацию о рельефе 
можно получить с использованием дан-
ных дистанционного зондирования зем-
ли – глобальных цифровых моделей рель-
ефа (ASTER GDEM, SRTM, ALOS DSM и 
др.)1 [10, 11]. Однако для агроэкологичес-
кой оценки сельскохозяйственных земель 
и их классификации на внутрихозяйствен-
ном уровне применение этих моделей ог-
раничивается из-за низкой разрешающей 
способности.

В связи с этим актуальны исследования 
по разработке технологий получения циф-
ровых моделей рельефа (ЦМР) на основе 
применения беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА). Такие возможности 
появились с начала 1990-х годов XX в. 
благодаря появлению цифровых фотока-
мер, характеристики которых позволили 
заменить аэрофотоаппараты. Активность 
использования БПЛА вызвана легкой раз-
вертываемостью, мобильностью, опера-
тивностью, низкой стоимостью и возмож-
ностью использования полезной нагрузки 
для получения данных сверхвысокого про-
странственного разрешения [12–14]. По 
сообщению в работе [15], ортофотопланы, 
полученные с помощью БПЛА, оценены 
различными пространственными тестами 
качества, используемыми национальными 
картографическими агентствами, и полу-
чили высокую оценку.

Цель исследований – разработать не-
обходимую последовательность этапов 
и осуществить реализацию беспилотных 
технологий для создания цифровой моде-
ли рельефа землепользования.  

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на территории 
землепользования ЗАО «Мирный» Коче-
невского района Новосибирской области 
(54°56′24″с.ш., 82°06′12″в.д.). На землях 
хозяйства исследовано два ключевых участ-
ка общей площадью 1639 га, различаю-
щихся по рельефу.

Для выполнения аэрофотосъемки ис-
пользовали легкий БПЛА самолетно-
го типа Supercam S 250 F массой 5 кг и 
с дальностью радиуса радиосигнала до 
70 км. БПЛА приобретен на средства фе-
дерального бюджета по Программе разви-
тия СФНЦА РАН. Оснащен беззеркальной 
фотокамерой с объективом Sony А6000. 
Фотокамера имеет матрицу для записи 
данных Exmor APS HD CMOS, быстрый 
гибридный автофокус, процессор Bionz X, 
матрицу APS-C с разрешением 24 Мп (ме-
гапикселей), электронный видеоискатель. 
Фотокамера Sony обладает различными 
режимами фокусирования на автоматичес-
кий, ручной, покадровый, непрерывный и 
полуавтоматический объекты. Процессор 
Bionz X позволяет улучшать изображение 
и снижать уровень шума для получения 
качественных снимков.

Для фотограмметрической обработки 
цифровых данных, получаемых с БПЛА, 
создали съемочное обоснование в виде 
сети опорных пунктов, которое представ-
ляет собой специально установленные 
геодезические знаки. Сеть пунктов съе-
мочного обоснования стала основой для 
последующей фотограмметрической обра-
ботки цифровых снимков. В исследовани-
ях использован двухэтапный метод спут-
никовых определений: получение боль-
шого количества спутниковых измерений 
и дальнейшая статистическая обработка с 
определением координат точек съемочно-
го обоснования.

В процессе фотограмметрической об-
работки результатов аэрофотосъемки с 

1U.S. Releases Enhanced Shuttle Land Elevation Data. URL: https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
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БПЛА решались задачи перевода положе-
ния точек на цифровом снимке в системе 
пиксельных координат в систему коорди-
нат местности, построение по ним циф-
ровых нерегулярных (TIN, Triangulated 
Irregular Network) и регулярных (DEM, 
Digital Elevation Model) моделей поверх-
ности, а на их основе текстурированных 
моделей местности (ТММ, Textured Terrain 
Model) и ортофотопланов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Основная суть технологии получения 
ЦМР на основе применения беспилотного 
летательного аппарата заключается в пос-
ледовательном выполнении этапов, пре-
дусмотренных инструкцией по фотограм-
метрическим работам2. В ходе выполне-
ния работ создано съемочное обоснование 
(июнь 2018 г.), выполнена аэрофотосъемка 
местности (октябрь 2018 г.), созданы орто-
фотоплан местности и цифровые модели 
рельефа (ноябрь 2018 г.).

Построение съемочного обоснования 
предусматривало рекогносцировку мест-
ности, закрепление пунктов опорными 
знаками, выполнение спутниковых изме-
рений, вычислительную обработку по по-
лучению координат пунктов съемочной 
сети. Рекогносцировку местности произ-
водили с целью предварительного выбо-
ра расположения и закрепления опорных 
пунктов, выбора стартовой площадки для 
выполнения аэрофотосъемочных полетов. 
Спутниковые измерения осуществляли 
в статическом режиме с использованием 
высокоточного геодезического приемника 
TRIUMPH-LS. 

С помощью встроенного программно-
го обеспечения анализировали помехи в 
процессе измерений с определением час-
тот сигнала спутников глобальных нави-

гационных систем: Global Position Systems 
(GPS) и ГЛОНАСС. Спутниковые наблю-
дения реализуются в простых по функци-
ональным возможностям одночастотных 
GPS-приемниках с реализацией C/A кода 
или в двухчастотных приемниках реали-
зуется P-код с сигналами частот L1 и L2. 
Современный многоканальный GPS-прием-
ник TRIUMPH-LS характеризуется возмож-
ностями взаимодействия с большим числом 
спутниковых систем для выполнения доста-
точного количества избыточных измерений. 
В статическом режиме измерений прием-
ник располагался в точке съемочного обос-
нования (опорный пункт) в течение одного 
часа. По завершении сеансов наблюдений 
осуществляли запись файлов измерений 
в рабочий проект TRIUMPH-LS с предва-
рительной проверкой объема файлов, 
отображения местоположения на карте. 
В результате уравнительных вычислений 
определяли плановые и высотные коор-
динаты опорных пунктов с учетом извест-
ного координатного местоположения двух 
базовых наземных станций спутниковой 
сети Новосибирской области – Коченево и 
Новосибирск. При удаленности опорных 
пунктов от наземной спутниковой станции 
Новосибирск на расстоянии более 90 км 
полученные величины смещений пла-
нового и высотного положения опорных 
пунктов в различных полигонах (геоде-
зическая фигура, используемая в уравни-
тельных вычислениях спутниковых изме-
рений) оказались меньше допустимых, а 
полученные величины средних квадрати-
ческих ошибок (СКО) составили в плане 
менее 0,02 м, по высоте – менее 0,03 м (см. 
табл. 1).

Аэрофотосъемку с применением БПЛА 
проводили при высоте над подстилающей 
поверхностью 170–200 м с поперечным 
перекрытием снимками, равным 60% со-
гласно3. В процессе фотограмметрической 

2Инструкция по фотограмметрическим работам при создании цифровых топографических карт и планов. ГКИНП 
(ГНТА)-02-036-02. URL: http://www.opengost.ru/iso/07_gosty_iso/07040_gost_iso/2685-gkinp-02-036-02-gnta-02-036-02-
instrukciya-po-fotogrammetricheskim-rabotam-pri-sozdanii-kart.html

3Основные положения по аэрофотосъемке, выполняемой для создания и обновления топографических карт и пла-
нов. ГКИНП-09-32-80. URL:  http://www.opengost.ru/iso/07_gosty_iso/07040_gost_iso/2704-gkinp-09-32-80-osnovnye-
polozheniya-po-aerofotosemke-vypolnyaemoy-dlya-obnovleniya-kart-i-planov.html
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обработки получены координаты большо-
го количества точек на цифровых снимках, 
а также 3D-модель текстурированной по-
верхности и ортофотоплан.

В результате цифровой обработки аэро-
фотосъемки созданы крупномасштабные 
ортофотопланы территории исследований 
(М 1 : 1000) и ЦМР с высотой сечения 
0,5 м. При низкой облачности наблюдает-
ся слабая пропускная способность радио-
сигнала между спутниковым приемником 
БПЛА и наземной спутниковой станцией 

или радиосигнал отсутствует. Вследствие 
этого часть снимков невозможно обрабо-
тать (на рис. 1, а необработанные снимки 
показаны красным цветом). На ортофо-
топлане (см. рис. 1, б) отображены тени от 
облаков и «пропуски», соответствующие 
низким облакам. Определено, что при низ-
кой облачности выполнять аэрофотосъем-
ку местности нельзя.

Был выполнен сравнительный анализ 
ЦМР, построенных по космическому сним-
ку ALOS DSM и крупномасштабным орто-
фотопланам. Космический снимок ALOS 
DSM характеризуется пространственным 
разрешением ячейки растра 30 м и содер-
жит артефакты, связанные с отображени-
ем понижений и депрессий. В связи с этим 
осуществлена коррекция исходной цифро-
вой модели рельефа с помощью алгоритма 
Priority-Flood Algorithm, PFA [16]. Это поз-
волило устранить артефакты и построить 
гидрологически корректную цифровую 
модель рельефа.

Для сравнительного анализа ЦМР ис-
пользованы основные статистические пока-
затели для двух ключевых участков: мини-
мальная и максимальные абсолютные высо-
ты, среднее значение высоты и стандартное 
отклонение. В табл. 2 приведены показате-
ли исходной ЦМР на основе космического 
снимка (ЦМР1) скорректированной цифро-

Табл .  1 .  Координаты опорных пунктов и ре-
зультаты оценки точности положения пунктов
Table 1.  Coordinates of support points and 
results of accuracy assessment of the points’ 
position  

Опознак
СКО, м

в плане по высоте

OP30 0,004 0,007
OP31 0,005 0,009
OP32 0,005 0,007
OP33 0,006 0,009
OP34 0,006 0,011
OP40 0,009 0,014
OP41 0,008 0,010
OP70 0,004 0,007
OP71 0,005 0,007
OP72 0,005 0,007

а б

Рис. 1. Результаты влияния низкой облачности на построение ортофотоплана
Fig. 1. Results of the effect of low clouds on building orthophotoplan
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вой модели рельефа (ЦМР2) и ЦМР, полу-
ченной на основе применения беспилотного 
летательного аппарата (ЦМР3). 

Цифровая модель рельефа, построен-
ная с применением космического снимка 
ALOS DSM, характеризуется более низ-
ким пространственным разрешением в 

сравнении с результатами аэрофотосъемки 
БПЛА. Это приводит к ошибкам вычисле-
ний абсолютных высот и связанных с ними 
производными параметрами рельефа: зна-
чения абсолютных высот на первом учас-
тке отличаются на 10,5 м при стандарт-
ном отклонении 11,39 м, на втором – до 

Рис. 2. Цифровая модель рельефа первого ключевого участка (абсолютные высоты, м)
Fig. 2. Digital elevation model of the fi rst key site (absolute elevation, m)

Табл .  2 .  Основные показатели цифровых моделей рельефа, построенных на основе космическо-
го снимка и результатов аэрофотосъемки с беспилотного летательного аппарата
Table 2.  The main data of digital elevation models built on the basis of a space photograph and aerial 
photography results from the unmanned aerial vehicle  

Показатель, м

ЦМР1 ЦМР2 ЦМР3

Участок

первый второй первый второй первый второй

Минимальное значение высоты 124,00 137,00 134,63 145,93 133 147
Максимальное значение высоты 180,00 180,00 172,42 173,21 174 174

Среднее значение высоты 148,49 154,72 158,40 158,51 159,1 159,0

Стандартное отклонение 11,39 6,69 9,26 4,47 8,86 4,85
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4,3 м при стандартном отклонении, равном 
4,85 м. Скорректированная модель релье-
фа не содержит артефактов, однако сред-
ние значения высот в сравнении с ЦМР3 
на первом участке различаются на 0,7 м, 
на втором – на 0,5 м (см. табл. 2).

Вследствие низкого пространственно-
го разрешения на космическом снимке не 
отражаются микроформы рельефа. Напри-
мер, на первом ключевом участке встреча-
ются ложбины стока, имеющие выражен-
ный уклон к речке Шариха.

Таким образом, в результате дистанци-
онного зондирования с использованием 
БПЛА самолетного типа Supercam S 250 F 
построена цифровая модель рельефа в 
растровой и векторной моделях данных 
геоинформационных систем с высотой се-
чения рельефа 0,5 м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование БПЛА и методов анали-
за данных позволяет оперативно, в отли-
чие от традиционных подходов наземной 
топографической съемки, получать орто-
фотопланы и ЦМР крупного масштаба для 
сельскохозяйственной оценки земель, поч-
венного картографирования и др. Для этого 
необходимо выполнение технологических 
процессов, предусматривающих полевую 
рекогносцировку и закрепление опорных 
знаков на местности, спутниковые измере-
ния по определению координат опознаков 
и последовательных уравнительных вычис-
лений, аэрофотосъемочные полеты, а также 
камеральные работы по обработке резуль-
татов аэрофотосъемки и построению ЦМР. 
При этом на качество ортофотопланов ока-
зывают значительное влияние погодные 
условия: сильный порывистый ветер, об-
лачность, дождь, высокая влажность воз-
духа и др. Технология позволяет создавать 
ЦМР с более высоким пространственным 
разрешением в сравнении с глобальными 
цифровыми моделями высот и изучать осо-
бенности рельефа территории хозяйства на 
мезо- и микроуровнях. 

Применение БПЛА позволяет опера-
тивно выполнить аэрофотосъемку мест-
ности, построить крупномасштабные 
карты, включающие актуальные сведения 
о рельефе и объектах топографии. При 
отсутствии крупномасштабных топогра-
фических карт внутрихозяйственного зем-
лепользования беспилотная технология 
служит альтернативным и эффективным 
инструментом построения ЦМР. При этом 
необходимо понимать, что для создания 
ортофотопланов требуется привлечение 
высококвалифицированных специалистов, 
обладающих специальными знаниями в 
области космической геодезии, геоинфор-
матики, фотограмметрии. 
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Проведены исследования по повышению эф-
фективности использования солнечной энергии 
и снижению технологических рисков при выра-
щивании крупноплодных высокорослых сортов 
томатов в условиях недостаточной теплообес-
печенности за счет автоматического управления 
приточно-вытяжной вентиляцией. Высокая ве-
роятность поздних возвратных и ранних осенних 
заморозков в Западной Сибири создает угрозу 
полной потери урожая теплолюбивых овощных 
культур. Повышение теплообеспеченности пе-
риода вегетации возможно за счет использования 
парникового эффекта, возникающего в укрыти-
ях и теплицах. В летний период дополнительная 
энергия создает опасность перегрева, которую 
можно устранить за счет автоматически управ-
ляемой приточно-вытяжной вентиляции. Прове-
денные в лабораторных условиях исследования 
показали, что автоматическое устройство за счет 
изменения ширины вытяжного проема стабиль-
но удерживает температуру воздуха в пределах 
26–27 °С, соответствующих биологическим 
требованиям растений. Открытие приточного 
проема повышает интенсивность потоков воз-
духа внутри укрытия. Гидравлический привод 
механизма управления вентиляцией путем авто-
матического регулирования ширины вытяжного 
проема устойчиво поддерживает температуру 
воздуха внутри установки в процессе нагрева, 

FEASIBILITY EVALUATION OF 
THE VENTILATION CONTROL 
MECHANISM DRIVE OF A LARGE 
SCREEN CANOPY

Usoltsev S.F., Nestyak V.S., Ivakin O.V., 
Nestyak G.V., Goncharenko Yu.V. 
Siberian Federal Scientifi c Centre 
of Agro-BioTechnologies 
of the Russian Academy of Sciences
Krasnoobsk, Novosibirsk region, Russia

The study was carried out on how to enhance 
the effectiveness of solar energy and reduce 
technological risks connected with growing 
large-fruited tall tomato varieties in conditions 
of insuffi cient heat supply by using automatically 
controlled infl ow-and-exhaust ventilation. High 
probability of late recurring and early autumn 
frosts in Western Siberia poses a threat of 
complete harvest loss of thermophilic vegetable 
crops. Improvement of the heat supply during the 
growing period is possible due to the greenhouse 
effect occurring in canopies and greenhouses. In 
summer, additional energy creates the danger 
of overheating, which can be eliminated by an 
automatically controlled infl ow-and-exhaust 
ventilation. Laboratory experiments showed 
that the automatic device consistently maintains 
air temperature within 26-27°C, which meets 
biological requirements of plants, by changing 
the width of the exhaust air aperture. Opening of 
the infl ow air aperture increases the intensity of 
air fl ow inside the canopy. The hydraulic drive of 
the ventilation control mechanism consistently 
maintains the air temperature inside the canopy 
in the process of heating by means of automatic 
regulation of exhaust air aperture width, but it 
is ineffective in the cooling process due to high 
thermal inertia. Changing the height of the infl ow 
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях Сибири при выращивании 
теплолюбивых овощных культур основ-
ным источником технологических рисков 
является недостаток тепла. По климатичес-
ким условиям лесостепной зоны Западной 
Сибири для теплолюбивых овощных куль-
тур на первое место выходит фактор теп-
лообеспеченности. Высокая вероятность 
поздних возвратных и ранних осенних за-
морозков создает реальную угрозу полной 
потери урожая [1–3].

На втором месте среди рисков нахо-
дится влагообеспеченность. Недостаток 
влаги, особенно в период приживаемости 
рассады и интенсивного роста плодов, не 
приводит к гибели растений, но сущест-
венно снижает урожайность.

На третьем месте находится наличие 
питательных веществ, запасы которых в 
почве всегда присутствуют. Однако конт-
роль за соотношением количества различ-
ных элементов питания в почве затруднен 
необходимостью выполнения большого 
количества химических анализов, поэтому 
в некоторых случаях значение фактора мо-
жет повышаться.

На четвертое место можно поместить 
наличие солнечной радиации, которой в 
нашей зоне достаточно для развития рас-
тений.

В соответствии с предложенным ран-
жированием факторов следует подбирать 

но неэффективен в процессе охлаждения из-за 
высокой тепловой инерции. Изменение высоты 
приточного проема от 0 до 0,3 м способствует 
повышению интенсивности воздухообмена и 
снижению температуры воздуха. 

Ключевые слова: вентиляция, вентиляцион-
ный проем, воздушный поток, температура воз-
духа, лабораторная установка

air aperture from 0 to 0.3 m makes the intensity 
of air exchange increase and the air temperature 
decrease.

Keywords: ventilation, ventilation aperture, 
airfl ow, air temperature, laboratory installation

технологические процессы и комплексы 
технических средств, необходимые для 
приближения лимитирующих факторов к 
зоне оптимума. 

Научная гипотеза заключается в том, 
что если в состав теплового баланса сис-
темы «почва – растение – приземный слой 
воздуха» ввести дополнительный элемент 
«парниковый эффект», снижающий отток 
тепла из системы за счет отражения части 
уходящей энергии внутрь, а также управ-
ляемый элемент «вентиляция», который 
изменяет отток энергии из системы за счет 
воздухообмена с внешней средой, то мож-
но более эффективно использовать возоб-
новляемый природный ресурс «солнечная 
энергия» для снижения технологических 
рисков потери урожая от недостатка тепла 
в начале и в конце вегетационного периода 
и избытка тепла – в середине1 [4, 5].

Цель исследования – повысить эффек-
тивность использования солнечной энер-
гии и снизить технологические риски при 
выращивании крупноплодных высокорос-
лых сортов томатов в крупногабаритных 
укрытиях за счет автоматического управ-
ления приточно-вытяжной вентиляцией.

Задача исследования – изучить взаи-
мосвязь температуры и скорости воздуш-
ных потоков с размерами вентиляционных 
проемов крупногабаритного укрытия эк-
ранного типа.

1Бурлаков В.С. Разработка и исследование принципиальных конструкций гелеоэлектрических установок для подогре-
ва воды и воздуха // Сб. науч. трудов ХЗВИ. Харьков, 2001. Вып. 9. Ч. 3. С. 261–264.
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Обоснование привода механизма управления вентиляцией
крупногабаритного укрытия экранного типа

Усольцев С.Ф., Нестяк В.С., Ивакин О.В., 
Нестяк Г.В., Гончаренко Ю.В. 

Повышение температуры воздуха в зоне 
роста растений достигается путем исполь-
зования различных защитных сооруже-
ний – от простейших укрытий, устанавли-
ваемых на период угрозы заморозков, до 
автоматизированных тепличных комплек-
сов [6].

Крупногабаритные укрытия занимают 
промежуточное положение между укры-
тиями экранного типа, разработанными в 
СибИМЭ, и грунтовыми арочными тепли-
цами с поликарбонатным покрытием, по-
лучившими широкое распространение в 
Сибири. Все три типа защитных сооруже-
ний предназначены для повышения темпе-
ратуры воздуха в зоне растений в течение 
всего периода вегетации.

В промежутки времени, когда темпера-
тура воздуха не опускается ниже биологи-
ческих требований растений, теплообес-
печенность перестает быть лимитирую-
щим фактором, а высокие дневные тем-
пературы создают опасность перегрева. В 
это время необходимо решать обратную 
задачу – обеспечить удаление нагретого 
воздуха из укрытий с помощью естествен-
ной управляемой приточно-вытяжной вен-
тиляции [7–9].

Для осуществления естественной при-
точно-вытяжной вентиляции необходимо 
иметь два управляемых проема: приточ-
ный и вытяжной. Процесс управления 
вентиляцией заключается в открытии и за-
крытии проемов в зависимости от темпе-
ратуры воздуха внутри укрытия. В качест-
ве исполнительных механизмов можно 
применять:
–  электропривод;
–  тепловое объемное расширение жид-

кости или твердого тела;
– линейное расширение биметаллических 

пластин. 
Применение теплового расширения 

жидкости в гидроцилиндрах – наиболее 
простой и дешевый способ управления от-

крытием вентиляции. Данный способ при-
меняют в теплицах, парниках и в других 
культивационных сооружениях. Обратный 
ход механизма при охлаждении происходит 
за счет пружин, сжимаемых при открытии 
вентиляционных проемов. Ветровые коле-
бания двери блокируются гидравлическим 
амортизатором [10].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Лабораторная установка (см. рис. 1) 
для обоснования параметров механизма 
открытия вентиляции спроектирована и 
изготовлена на основе патента на способ 
моделирования температурных полей [11]. 
Корпус установки состоит из боковых и 
торцовых стенок. Промежуток между верх-
ними краями боковых стенок образует 
верхний вытяжной проем. Края боковых 
стенок через плоский рычажный механизм 
связаны с управляющими гидроцилиндра-
ми. Выход штока гидроцилиндра зависит 
от температуры находящегося внутри ра-
бочего вещества. В установке использован 
готовый термопривод для открывания две-
рей [12]:
–  регулируемая  длина  устройства 33–44 см;
–  величина хода штока 10 см;
–  температурный диапазон –40 °C… 

+60 °C;
–  температура открытия +22 °C;
–  температура закрытия +24 °C.

Измерение температуры и скорости воз-
душных потоков проводили в плоскостях 
приточного и вытяжного проемов и внут-
ри укрытия с применением термоанемо-
метров ТТМ 2-04. Дополнительно измеря-
ли температуру воздуха внутри укрытия и 
температуру поверхности корпуса гидро-
цилиндра путем установки датчиков тем-
пературы ДТС034-50М. Для регистрации 
и архивирования результатов измерений 
использовали комплект приборов, в кото-
рый входят модуль сбора данных МСД 100, 
адаптеры RS485-USB, ноутбук.
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Высоту приточного (нижнего) проема 
устанавливали вручную и изменяли от 0 
до 0,3 м с интервалом 0,1 м. Пределы ва-
рьирования фактора выбраны исходя из 
рекомендаций площади вентиляционных 
проемов в теплицах – 25% от площади ог-
раждения [11].

Температура воздуха в помещении, 
где проходил эксперимент, составляла 
18–20 °С, поэтому в исходном состоянии 
вытяжной проем был полностью закрыт. 
Нагрев воздуха внутри установки осу-
ществляли за счет нагревательных лент 
«теплый пол». Опыты проводили следую-
щим образом.

После установки высоты приточного 
проема включали нагревательные элемен-
ты и через каждые 5 мин проводили изме-

рение ширины вытяжного проема. Опыт 
длился до тех пор, пока не прекращался 
рост измеряемой ширины проема. После 
этого нагревательные элементы отключа-
ли, а измерения продолжали до полного 
закрытия вытяжного проема Результаты 
измерения остальных параметров автома-
тически записывались в память компьюте-
ра. Обработку результатов измерений про-
водили с помощью программы «Excel».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате опытов получена дина-
мика изменения температуры и скорости 
воздушных потоков внутри укрытия при 
изменении ширины вытяжного проема. Из 
приведенного на рис. 2 графика следует, 
что открытие приточного проема повыша-

Рис. 1. Лабораторная установка: 
1 – термоанемометры ТТМ 2-04; 2 – датчик температуры воздуха внутри укрытия; 3 – датчик температуры корпуса 
гидроцилиндра; 4 – торцевая стенка; 5 – боковая стенка; 6 – гидроцилиндр; 7 – рычажный механизм

Fig. 1. Laboratory installation:
1 – heat loss anemometers TTM 2-04; 2 – sensor of the air temperature inside the canopy, 3 – temperature sensor of the 
hydraulic cylinder frame; 4 – back wall, 5 – side wall; 6 – hydraulic cylinder; 7 – leverage mechanism   
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ет интенсивность потоков воздуха внутри 
укрытия. В результате равновесное со-
стояние между притоком тепла от нагре-
вателей и его выносом устанавливается 
при температуре воздуха в укрытии около 
30 °C и ширине вытяжного проема 0,5 м. 
Длительность периода снижения темпера-
туры удаляемого воздуха после выключе-
ния нагрева составляет 45 мин. 

Зависимости параметров воздушного по-
тока и ширины вытяжного проема от высо-
ты приточного проема приведены на рис. 3. 

С увеличением высоты приточного 
проема до 0,2–0,3 м скорость воздушно-
го потока стабилизируется в диапазоне 
0,15–0,17 м/с. Температура воздуха в уста-
новившемся режиме не превышает 25 °C 
при ширине вытяжного проема не более 
0,3 м. Длительность периода снижения 
температуры удаляемого воздуха после 
выключения нагрева составляет 30 мин. 
Отсюда следует, что управление размером 
приточного проема оказывает существен-

ное влияние на интенсивность вентиляции 
и является необходимым элементом авто-
матической системы приточно-вытяжной 
вентиляции. Недостаток заключается в 
высокой инерции системы. После выклю-
чения нагревателей корпус гидроцилинд-
ра остывает медленнее воздуха, поэтому 
закрытие вентиляции заканчивается при 
температуре воздуха 20 °С, что сущест-
венно ниже оптимальной. 

Из приведенных графиков следует, что 
ширина вытяжного проема, а также ско-
рости и температуры воздушных потоков 
в укрытии линейны и обратно пропорцио-
нальны размерам приточного проема. Это 
объясняется тем, что температура внешне-
го воздуха значительно ниже температуры 
воздуха внутри укрытия. Справедливость 
полученных зависимостей при более вы-
сокой температуре внешнего воздуха тре-
бует дальнейшей экспериментальной про-
верки. 

Рис. 2. Динамика изменения характеристик воздушного потока при закрытом приточном проеме
Fig. 2. Dynamics of the change in the parameters of the air fl ow with the infl ow aperture closed 
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ВЫВОДЫ 

1. Гидравлический привод механизма 
управления вентиляцией путем автома-
тического регулирования ширины вы-
тяжного проема устойчиво поддерживает 
температуру воздуха внутри установки в 
процессе нагрева, но неэффективен в про-
цессе охлаждения из-за высокой тепловой 
инерции.

2. Изменение высоты приточного про-
ема от 0 до 0,3 м способствует повыше-
нию интенсивности воздухообмена и сни-
жению температуры воздуха. Требуется 
экспериментальная проверка в реальных 
условиях.
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Изложены факторы, влияющие на принятие 
управленческих решений по выбору технологий 
и технических средств в растениеводстве. По-
казана актуальность разработки программного 
обеспечения среди данных факторов. Приведе-
ны примеры имеющихся зарубежных и отечест-
венных программных продуктов, созданных в 
данном направлении, показаны их преимущест-
ва и недостатки. Дано описание структурного 
подхода к разработке программного продукта. 
Суть его заключается в определении значимос-
ти и приоритетов имеющихся факторов с целью 
установления структуры их отношений. Пред-
ставлены требования к структурной схеме раз-
рабатываемого программного обеспечения по 
ее основным компонентам, их функциям, пра-
вилам коммуникации со схемой ввода и вывода 
информации. Приведена сама структурная схе-
ма по выбору технологий и технических средств 
в растениеводстве. В ней заложена технология 
удаленного доступа, основанная на примене-
нии облачных технологий. Выявлены основные 
факторы, влияющие на выбор технологий и тех-
нических средств. Представленная структурная 
схема предусматривает учет ограничений, накла-
дываемых агроклиматическими и производст-
венными условиями сельхозтоваропроизводите-
ля: объемов работ и их сроков, фитосанитарной 
обстановки, рельефа и контурности полей для 
выбора технологий и подбора рационального 
состава машинно-тракторного парка, а также 

STRUCTURAL SCHEME FOR THE 
CHOICE OF TECHNOLOGIES AND 
TECHNICAL MEANS IN PLANT 
GROWING 

Alt V.V., Isakova S.P., 
Lapchenko E.A., Elkin O.V.
Siberian Federal Scientifi c Centre of Agro-
BioTechnologies of the Russian Academy of Sciences
Krasnoobsk, Novosibirsk region, Russia

The factors that infl uence management 
decisions related to the choice of technologies 
and technical means are summarized. The 
urgency of software development for these factors 
is shown. Examples of foreign and domestic 
software products available in this fi eld are given, 
their advantages and disadvantages are shown. 
The descripton of the structural approach to 
the software product development is given. Its 
main point is to determine the importance and 
priorities among the existing factors with the aim 
of establishing the structure of their relationship. 
Requirements to the structural scheme of the 
software being developped are presented, icluding 
its main components, their functions, the rules of 
communication and the scheme of input and output 
of information. The structural diagram that shows 
the choice of technologies and technical means 
in crop production is presented. It covers the 
technology of remote access based on the use of 
cloud technologies. The main factors infl uencing 
the choice of technologies and technical means are 
identifi ed. The structural scheme presented takes 
into account restrictions imposed by agro-climatic 
and production conditions faced by agricultural 
producers, i.e. amount of work and terms, 
phytosanitary conditions, relief and contour of 
fi elds for the selection of technologies and rational 
composition of the machine and tractor fl eet, as 
well as technical and economic characteristics of 
technical facilities. The structural scheme also 
ensures that the requirements of universality and 
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ВВЕДЕНИЕ

При управлении сельским хозяйством 
отсутствие или несвоевременное получе-
ние информации на всех этапах производст-
ва продукции растениеводства и неоптималь-
ный выбор технологии приводят к увеличе-
нию затрат труда и материальных ресурсов, 
недополучению дохода, а иногда к убыткам 
[1]. В связи с этим выбор технологий возде-
лывания сельскохозяйственных культур и 
оценка их экономической эффективности для 
принятия решений при производстве продук-
ции растениеводства весьма актуальны.

В настоящее время существуют раз-
личные технологии возделывания сель-
скохозяйственных культур. Задача выбора 
технологий и технических средств слож-
на из-за необходимости учета множест-
ва факторов, изменчивых во времени и в 
пространстве: агроклиматических, агро-
технических, фитосанитарных, факторов 
окружающей среды и производственных 
условий хозяйства (наличие техничес-
ких средств, семян, удобрений и т.д.) [2, 
3]. При этом должны быть сопоставлены 
состав, структура машинно-тракторного 
парка (МТП), пашни, кадрового потенциа-
ла с имеющимся почвенно-климатическим 
потенциалом и уровнем агрономической 
культуры в хозяйстве. Определение не-
обходимого состава МТП для выбранной 
технологии также зависит от агроклимати-
ческих особенностей зоны расположения 
хозяйства и почвенных факторов (рельеф, 
контурность поля, длина гона). 

Внедрение новых технологий связано 
с повышением использования потенциа-
ла сельскохозяйственных культур, однако 
существующие при этом риски и неоп-
ределенность препятствуют полноте ис-
пользования этого потенциала сельхоз-
производителями. Сельхозпроизводители 
внедряют новую технологию только тогда, 
когда полезность ее использования превы-
шает преимущества текущей [4]. Доказать 
преимущества таких технологий можно с 
использованием информационных техно-
логий. По данным о сельскохозяйствен-
ных объектах, получаемым с помощью 
цифровых технологий, стало возможным, 
математически точно рассчитывая алго-
ритм действий, предсказывать результат, 
проводить мониторинг природных факто-
ров, своевременно реагировать на их изме-
нение.

Методология формирования техноло-
гии заключается в последовательном пре-
одолении факторов, лимитирующих про-
дуктивность культур и качество продук-
ции, исходя из экологических и экономи-
ческих требований к производству [5, 6]. К 
факторам, лимитирующим формирование 
урожайности культуры, можно отнести 
природно-климатическую зону хозяйства, 
системы удобрения и обработки почвы, 
засоренность и др. Количество этих фак-
торов в зависимости от требований куль-
туры и сорта может возрастать [7].

Существуют разработанные базовые 
технологии, описанные в реестре техноло-

технико-экономических характеристик техни-
ческих средств. Структурная схема учитывает 
требования универсальности и совместимости 
разрабатываемого программного продукта, вво-
да и вывода информации. Дано общее описание 
структурной схемы и блоков, из которых она со-
стоит: база данных, ввод исходных данных, вы-
бор технологий и генерация отчетов.

Ключевые слова: машинно-тракторный 
парк, технологии, растениеводство, структурная 
схема, облачные технологии

compatibility of the software product, as well as 
information input and output are met. A general 
description of the diagram and the blocks it consists 
of are given: database, inital data input, technology 
selection and report generation.

Keywords: machinery and tractor fl eet, 
technologies, plant growing, structural scheme, 
cloud technologies
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гий и различной литературе1 [8]. Техноло-
гические операции адаптируют к природ-
ным и производственным условиям с уче-
том разной обеспеченности предприятий 
производственными условиями хозяйства 
(техникой, семенами, средствами хими-
зации и др.). Уровень интенсификации 
при этом меняется от полного отсутствия 
средств химизации и удобрений до при-
менения максимально целесообразного их 
количества. Таким образом, нормальные 
технологии (базовые) трансформируются 
в экстенсивные или интенсивные [9].

В данной области имеется множество 
разработок как в России, так и за рубежом2–5 

[1, 10], широко использующихся в странах 
СНГ и Европы, США. Их отличительной 
особенностью является применение сов-
ременных подходов к решению задачи вы-
бора технологий и технических средств, 
в частности с использованием цифровых 
технологий, позволяющих обрабатывать 
большие объемы неструктурированных 
данных, автоматизировать интеллектуаль-
ный труд, решать многофакторные задачи 
с учетом конкретных условий товаропро-
изводителя, оптимизировать управление 
технологическими и организационными 
процессами производства сельскохозяйст-
венной продукции.

Цель работы – проанализировать сов-
ременные подходы к выбору технологий 
и технических средств и использованию 
цифровых систем анализа разнородных 
данных для принятия управленческих ре-
шений по применению технологий и тех-
ники.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Главная задача при выборе технологий 
и технических средств состоит в раскры-

тии имеющегося потенциала урожайности 
сортов зерновых культур за счет учета воз-
действия агроклиматических и фитосани-
тарных факторов окружающей среды.

Значительную помощь в принятии реше-
ний оказывают web-приложения, которые 
улучшают управление технологическими 
и организационными процессами произ-
водства сельскохозяйственной продукции. 
Интернет-технологии стали основным 
инструментом, позволяющим частично 
автоматизировать задачи управления и ре-
шать оптимизационные многофакторные 
задачи принципиально другими методами 
в сельском хозяйстве, применительно к 
конкретным условиям товаропроизводи-
теля [11–13]. 

Для решения задачи выбора технологий 
и технических средств при наличии мно-
жества факторов, влияющих на принятие 
решения, использован структурный под-
ход, который заключается в определении 
значимости и приоритетов среди имею-
щихся факторов с целью установления 
структуры их отношений. Структурный 
подход основан на анализе существующих 
аналогичных решений и их расширении за 
счет учета имеющихся недостатков. 

Разработка структурной схемы по вы-
бору технологий и технических средств – 
промежуточный этап разработки програм-
много комплекса поддержки принятия ре-
шения управления производством продук-
ции растениеводства.

Структурная схема представляет собой 
графическую модель, которая отобража-
ет совокупность объектов и связи между 
ними. В ней должны быть определены 
основные компоненты разрабатываемого 
программного обеспечения, их функции, 
а также правила коммуникации всех ком-
понентов. Необходимо, чтобы структурная 

1Росинформагротех. База данных агротехнологий. [Электронный ресурс]. – URL: http://89.222.235.178/cgi- bin/
WebIrbis3/Search1.exe?C21COM=Enter&I21DBN=AGRO 

2ExactFarming. [Электронный ресурс]. URL: https://www.exactfarming.com/ru/vozmozhnosti/ 
3Agrivi. [Электронный ресурс]. URL: http://www. agrivi.com/ru/upravlenie-selhozpredprijatiem 
4AgCommand. [Электронный ресурс]. URL: https://www.agcotechnologies.com/ensamf/products/detail/agcommand-app/ 
5Гостев А.В. К вопросу выбора технологий возделывания зерновых культур при использовании адаптивно-ландшаф-

тных систем земледелия // Перспективные технологии для современного сельскохозяйственного производства: сб. докла-
дов Всерос. школы молодых ученых и специалистов / под ред. В.В. Окоркова, Л.И. Ильина. Суздаль, 2013. С. 3–9.
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схема была модульной, с возможностью 
изменения пользовательского интерфей-
са, не затрагивать при этом основных мо-
дулей программы (совокупность которых 
может наращиваться), отвечающих за вы-
полнение ее функций. Кроме того, необ-
ходимо разработать схему ввода и вывода 
информации [14]. Применение технологий 
удаленного доступа должно удовлетворять 
требованию модульности, что позволяет 
применить их в данном исследовании.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе выполненного в ходе иссле-
дования анализа разработана структурная 
схема, в которой предусмотрены:

– ограничения, накладываемые агро-
климатическими и производственными 
условиями сельхозтоваропроизводителя 
(объем и сроки работ, фитосанитарная об-
становка, рельеф и контурность полей для 
выбора технологий и подбора рациональ-
ного состава МТП);

– технико-экономические характерис-
тики технических средств;

– фитосанитарная обстановка и струк-
тура посевных площадей;

– универсальность (применение про-
граммного обеспечения в любом сельско-
хозяйственном предприятии);

– ввод и вывод информации в удобной 
для пользователя форме.

На рисунке приведена структурная схе-
ма. В ней заложена технология удаленного 
доступа, основанная на применении об-
лачных технологий, позволяющая через 
сеть Интернет получать доступ к програм-
мному обеспечению, независимо от вер-
сий программного обеспечения и оборудо-
вания. Вся информация в виде баз данных 
и системы обработки данных находятся на 
удаленном сервере6 [15]. Таким образом, 
структурная схема включает в себя поль-
зовательскую часть на стороне сельхоз-
товаропроизводителя и серверную часть 
СибФТИ СФНЦА РАН. 

Структурная схема состоит из следую-
щих блоков:

– база данных (БД) – на стороне сервера; 
– ввод данных – на стороне пользователя;
– выбор технологий – на стороне сервера;
– вывод результатов подбора техноло-

гий и МТП, генерация отчетов – на сторо-
не сервера и на стороне пользователя.

БД содержит всю необходимую инфор-
мацию для выбора технологий и техни-
ческих средств конкретного пользователя 
(агроклиматическая зона расположения 
хозяйства, его производственная направ-
ленность, структура посевных площадей, 
высеваемые сорта, фитосанитарная обста-
новка на полях, технические средства), а 
также справочную информацию по аг-
роклиматическим характеристикам зон 
(типы почв, климат, сроки посева и др.), 
уровню интенсификации, набору техно-
логических операций, защите растений и 
удобрениям, технике и ее экономическим 
характеристикам.

Информация о пользователе вводится в 
блоке «Ввод данных» с учетом имеющей-
ся в БД информации. Эти данные могут 
корректироваться пользователем.

В блоке выбор технологий осуществля-
ется уточнение условий товаропроизводи-
теля согласно введенной пользователем 
информации и данными, хранящимися 
в БД, после чего осуществляется выбор 
технологий, удовлетворяющих заданным 
условиям. Для выбранных технологий 
исполняется подбор состава МТП и эко-
номический расчет технологий, которые 
осуществляются с помощью программной 
компоненты «АГРОТЕХ» программно-
го комплекса «ПИКАТ», разработанного 
в СибФТИ СФНЦА РАН согласно НИР 
2011–2017 гг. [16]. 

6Исакова С.П., Лапченко Е.А. Информационные технологии для решения проблем в АПК // Инновационное развитие 
АПК: социально-экономические проблемы и пути решения: материалы междунар. очно-заочной науч.-практ. конф. (Но-
восибирск, 24–25 мая 2017 г.). Новосибирск, 2017. С. 117–119.
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В блоке «Генерация отчетов» выполня-
ется вывод результатов выбора технологий 
и подбора состава МТП, их экономичес-
ких показателей, включая себестоимость 
продукции и стоимость МТП, помесячные 
и годовые затраты на оплату труда меха-
низаторов, удобрения, химические препа-
раты и др.

В результате разработанная структурная 
схема по выбору технологий и технических 
средств в соответствии с поставленной за-
дачей предусматривает выбор технологий 
и технических средств с учетом фитосани-
тарной обстановки за предыдущие годы, 
агроклиматических условий зоны разме-

щения хозяйства, а также местных факто-
ров и производственных ресурсов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований 
разработана структурная схема по выбору 
технологий и технических средств, которая 
в соответствии с поставленной задачей учи-
тывает объем работ и сроки их проведения, 
фитосанитарную обстановку за предыдущие 
годы, агроклиматические условия зоны раз-
мещения хозяйства, а также условия товаро-
производителя и производственные ресурсы. 

На основе структурной схемы будет раз-
работан программный комплекс, который 
в производстве будет способствовать опти-

Новая структурная схема по выбору технологий и технических средств возделывания зерновых 
культур конкретного хозяйства
New structural diagram for the choice of technologies and technical means of crop cultivation at a certain farm
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мизации и реализации агротехнологических 
решений с учетом природно-климатических, 
фитосанитарных и производственных усло-
вий сельхозпредприятия.
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Журнал принимает материалы от аспирантов, соискателей, докторантов, специалистов и экспертов в 
данной области.
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Плата за публикацию статей в журнале с аспирантов не взимается, для иных авторов статьи в журнале 
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ПОРЯДОК ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЬИ
УДК
Заголовок статьи (не более 70 знаков) 
Фамилия и инициалы автора, полное официальное название научного учреждения, в котором проведены 

исследования, а также его полный почтовый адрес (включая индекс, город и страну). Если в подготовке 
статьи принимали участие авторы из разных учреждений, необходимо указать принадлежность каждого 
автора к конкретному учреждению с помощью надстрочного индекса. Необходимо официальное 
англоязычное название учреждения для блока информации на английском языке.

Информация о конфликте интересов либо его отсутствии. Автор обязан уведомить редактора о 
реальном или потенциальном конфликте интересов, включив информацию о конфликте интересов в 
соответствующий раздел статьи. Если конфликта интересов нет, автор должен также сообщить об этом. 
Пример формулировки: «Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов».

Реферат. Реферат является кратким и последовательным изложением материала статьи по основным разделам 
и должен отражать основное содержание, следовать логике изложения материала и описания результатов 
в статье с приведением конкретных данных. Объем реферата не менее 200–250 слов. Не следует включать 
впервые введенные термины, аббревиатуры (за исключением общеизвестных), ссылки на литературу. В 
реферате не следует подчеркивать новизну, актуальность и личный вклад автора; место исследования 
необходимо указывать до области (края), не упоминать конкретные организации.

Ключевые слова. 5–7 слов по теме статьи. Желательно, чтобы ключевые слова дополняли аннотацию и 
название статьи.

Основной текст статьи. При изложении оригинальных экспериментальных данных рекомендуется 
использовать подзаголовки:
Введение (постановка проблемы, цель, задачи исследования) 
Материалы и методы (условия, методы (методика) исследований, описание объекта, место и время 
проведения)
Результаты и обсуждение
Заключение или Выводы 
Теоретические, обзорные и проблемные статьи могут иметь произвольную структуру, но обязательно 
должны содержать реферат, ключевые слова, список литературы.

Список литературы. Библиографический список должен быть оформлен в виде общего списка в порядке 
цитирования в тексте (не менее 15 источников), желательны ссылки на источники 2–3-летнего срока 
давности. Список литературы должен быть оформлен в соответствии с требованиями и правилами 
составления библиографической ссылки (ГОСТ Р 7.05–2008). В тексте ссылка на источник отмечается 
порядковой цифрой в квадратных скобках, например [1]. Литература в списке дается на тех языках, на 
которых она издана.В библиографическое описание публикации необходимо вносить всех авторов, 
не сокращая их одним, тремя и т.п. Недопустимо сокращение названий статей, журналов, издательств. 
В список литературы включаются только рецензируемые источники: статьи из научных журналов и 
монографии, упоминающиеся в тексте статьи. 
REFERENCES составляется в том же порядке, что и русскоязычный вариант, по следующим правилам: 
Фамилии И.О. авторов в транслитерированном варианте, транслитерация названия статьи [перевод 

названия статьи на английский язык в квадратных скобках], транслитерация названия русскоязычного 
источника [перевод названия источника на английский язык], через запятую город, транслитерация названия 
издательства [перевод на английском языке], год, количество страниц (для журнала: год, номер, страницы). 
(In Russian). 

Транслитерация осуществляется через сайт: https://antropophob.ru/translit-bsi

Пример: Avtor A.A., Avtor B.B., Avtor C.C. Nazvanie stat’i [Title of article].
 транслитерация авторов транслитерация статьи название статьи на английском
 Zaglavie jurnala [Title of Journal], 2012, vol. 10, no. 2, pp. 49–54.
транслитерация источника название источника на английском языке
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