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Моделирование урожайности яровой пшеницы
при дифференцированном посеве и внесении минеральных удобрений

Владимир Иванович Беляев1, Дмитрий Николаевич Пирожков2,
Андрей Владимирович Тагильцев3, Людмила Валерьевна Соколова4
1, 2, 3 Алтайский государственный аграрный университет, Алтайский край, Барнаул, Россия
4 Алтайский государственный университет, Алтайский край, Барнаул, Россия
1 prof-belyaev@yandex.ru, 2 mms.asau@yandex.ru,
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Аннотация. Одними из наиболее действенных методов повышения урожайности 
яровой мягкой пшеницы являются совершенствование технологий ее возделывания, приме-
нение дифференцированного посева и точечное внесение минеральных удобрений. Разра-
ботка и внедрение технологий точного земледелия становится важным инструментом для 
сельскохозяйственного производства. Цель работы – оценка агрономической эффективно-
сти применения различных вариантов норм высева семян и доз внесения гранулированных 
и жидких минеральных удобрений при возделывании яровой пшеницы в условиях степной 
зоны Новосибирской области. В 2024 году в ООО «Рубин» Краснозерского района Новоси-
бирской области на трех полях хозяйства изучались агрономическая эффективность диффе-
ренцированных систем питания яровой пшеницы сорта Предгорная при равной норме вы-
сева семян; агрономическая эффективность дифференцированной системы питания яровой 
пшеницы и агрономическая эффективность дифференцированных систем питания яровой 
пшеницы при равной дозе внесения минеральных удобрений. Анализ результатов показы-
вает, что наиболее значимое влияние на урожайность пшеницы оказала зона плодородия 
поля (Х3); на втором месте – доза внесения минеральных удобрений (Х2); на третьем – норма 
высева семян пшеницы (Х1). Установлено, что применение различных доз внесения мине-
ральных удобрений и норм высева семян по зонам плодородия полей очень существенно 
влияет на структуру урожая, величину затрат и экономическую эффективность. Поэтому 
правильное применение дифференцированного посева и внесения удобрений по зонам пло-
дородия почвы на полях является одним из наиболее значимых направлений повышения 
эффективности производства зерна.

Ключевые слова: яровая пшеница, дифференцированный посев, минеральные удобре-
ния, норма высева, урожайность, точное земледелие
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Abstract. One of the most effective methods for increasing the yield of spring soft wheat is 
the improvement of its cultivation technologies, the use of differentiated seeding and the targeted 
application of mineral fertilizers. The development and implementation of precision farming tech-
nologies are becoming important tools for agricultural production. The purpose of the work is to 
evaluate the agronomic efficiency of using various seeding rates and doses of granulated and liq-
uid mineral fertilizers when cultivating spring wheat in the steppe zone of  Novosibirsk region. In 
2024, the agronomic efficiency of differentiated nutrition systems for spring wheat of Predgornaya 
cultivar with the same seeding rate; the agronomic efficiency of differentiated nutrition systems 
for spring wheat and the agronomic efficiency of differentiated nutrition systems for spring wheat 
with the same dose of mineral fertilizers were studied in three fields of the farm at Rubin LLC in 
Krasnozersky district, Novosibirsk region. The analysis of the results showed that the most signif-
icant influence on the wheat yield was exerted by the field fertility zone (X3), in second place was 
the dose of mineral fertilizers (X2), and in third place was the seeding rate of wheat seeds (X1). It has been established that the use of different doses of mineral fertilizers and seeding rates by field 
fertility zones has a very significant effect on the structure of the harvest, the amount of costs and 
economic efficiency. Therefore, the correct use of differentiated seeding and fertilizer application 
by soil fertility zones in the fields is one of the most significant areas for increasing the efficiency 
of grain production.

Keywords: spring wheat, variable seeding, mineral fertilizers, seeding rate, yield, precision 
farming
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Введение. Яровая пшеница является 
одной из основных сельскохозяйственных 
культур, играющих важную роль в обеспе-
чении продовольственной безопасности и 
экономическом развитии государства. Ее 
урожайность зависит от целого ряда фак-
торов, включая климатические условия, 
сортовые особенности, агротехнические 
мероприятия и интенсивность агропроиз-
водства. Одними из наиболее действен-
ных методов повышения урожайности 
любой сельскохозяйственной культуры 
являются совершенствование технологий 
ее возделывания, применение дифферен-
цированного посева и точечное внесение 
минеральных удобрений [1].

В последние годы эти подходы нахо-
дят широкое применение, так как помога-
ют значительно повысить экономическую 
эффективность производства, одновре-
менно снижая негативное воздействие на 
окружающую среду.

Современное растениеводство стал-
кивается с необходимостью адаптации к 
изменяющимся климатическим условиям 
и оптимизации использования минераль-
ных удобрений, а также других ресурсов. 
Одним из наиболее перспективных мето-

дов повышения эффективности и устой-
чивости сельского хозяйства является 
дифференцированный посев культур.

Исследования подтверждают, что 
применение дифференцированного посе-
ва способствует улучшению структуры 
посевов и рациональному использованию 
ресурсов почвы [2, 3].

Также одним из главных факторов 
достижения высоких урожаев выступает 
грамотное внесение минеральных удобре-
ний [4]. Удобрения позволяют эффектив-
но регулировать содержание питательных 
веществ в почве, улучшать ее физико-хи-
мические характеристики и обеспечивать 
растения всеми необходимыми элемен-
тами для полноценного роста. Однако 
избыточное использование удобрений 
может привести к ухудшению состояния 
экосистем. Точное внесение удобрений 
позволяет снизить их расход, уменьшить 
негативное воздействие на окружающую 
среду и повысить экономическую эффек-
тивность производства [5–8]. Разработка 
и внедрение технологий точного земледе-
лия становится важным инструментом для 
сельскохозяйственного производства.
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Цель работы – оценка агрономи-
ческой эффективности применения раз-
личных вариантов норм высева семян и 
доз внесения гранулированных и жидких 
минеральных удобрений при возделывании 
яровой пшеницы в условиях степной зоны 
Новосибирской области.

Материалы и методы исследова-
ний. Закладка полевых опытов проводи-
лась в 2024 г. в ООО «Рубин» Краснозер-
ского района Новосибирской области на 
трех полях хозяйства.

Тип почвы – чернозем выщелочен-
ный легкосуглинистый. Дата закладки 
опыта: 31.05.2024 г. Культура: яровая 
пшеница сорта Предгорная ЭС. Масса 
1 000 зерен 41,0 г, энергия прорастания 
96 %, лабораторная всхожесть 97 %. Для 
предпосевной обработки использовался 
протравитель семян «Сиеник комби» в до-
зировке 1,5 л/т. Осенняя обработка почвы 
не проводилась.

Опыты реализованы на трех полях 
хозяйства: 2–12 (82 га); 2–13 (75 га) и 
2–16 (76 га). На опытном поле 2–12 (по-
левой опыт № 1) изучалась агрономиче-
ская эффективность дифференцирован-

ных систем питания яровой пшеницы при 
равной норме высева семян. На поле 2–13 
(полевой опыт № 2) изучалась агрономи-
ческая эффективность дифференцирован-
ной системы питания яровой пшеницы. На 
поле 2–16 (полевой опыт № 3) изучалась 
агрономическая эффективность диффе-
ренцированных систем питания яровой 
пшеницы при равной дозе внесения мине-
ральных удобрений. На поверхности по-
лей находились измельченные раститель-
ные остатки.

Выбор полей проводился на осно-
ве карт почвенного плодородия онлайн 
платформы «Агроноут» [9]. На каждом 
поле выделялись три зоны почвенного 
плодородия: высокое – зеленый цвет; 
среднее – желтый цвет и низкое – крас-
ный цвет (рис. 1).

Были реализованы различные вари-
анты сочетаний норм высева семян и доз 
внесения гранулированных и жидких ми-
неральных удобрений согласно вариантам 
опытов и в соответствии с методикой по-
левого опыта [10] (табл. 1).

Посев выполнялся агрегатом в соста-
ве трактора John Deere 9430 и посевного 

              поле 2–12                                      поле 2–13                                       поле 2–16
Рисунок 1 – Зоны продуктивности опытных полей (платформа «Агроноут»)

Figure 1 – Soil fertility zones of experimental fields (AgroNote platform)
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Таблица 1 – Варианты опытов
Table 1 – Experimental variants

Номер Норма высева
семян, млн. шт./га

Доза внесения
удобрений, кг/га (л/га)

Зона
продуктивности поля

Опытное поле 2–12 (норма высева – 3,7 млн. шт./га)
1 3,700 70 (80) высокая
2 3,700 70 (80) средняя
3 3,700 70 (80) низкая
4 3,700 100 (110) высокая
5 3,700 100 (110) средняя
6 3,700 100 (110) низкая
7 3,700 130 (150) высокая
8 3,700 130 (150) средняя
9 3,700 130 (150) низкая

Опытное поле 2–13 (дифференцированный посев)
1 4,500 94 (113) высокая
2 4,500 156 (188) средняя
3 3,375 156 (188) низкая
4 3,700 100 (110) высокая
5 3,700 100 (110) средняя
6 3,700 100 (110) низкая

Опытное поле 2–16 (норма внесения удобрений – 100 кг/га (110 л/га))
1 3,200 100 (110) высокая
2 3,200 100 (110) средняя
3 3,200 100 (110) низкая
4 3,700 100 (110) высокая
5 3,700 100 (110) средняя
6 3,700 100 (110) низкая
7 4,200 100 (110) высокая
8 4,200 100 (110) средняя
9 4,200 100 (110) низкая

Примечание: 1. В качестве гранулированного удобрения применяли диаммофос.
                       2. Жидкие удобрения готовились в растворном узле хозяйства:
                       КАС S (2 600 л): 1,4 т воды; 900 кг сульфата аммония; 900 кг карбамида
                       КАС N (2 300 л): 0,9 т воды; 1 000 кг аммиачной селитры; 900 кг карбамида.

комплекса John Deere 1895 (междурядье 
25 см). Внесение гранулированных и жид-
ких удобрений в почву проводили вместе 
с семенами при посеве яровой пшеницы. 
Обработка посевов по вегетации выполня-
лась опрыскивателем «Монтана» (27 м):

первая обработка: дата – 25.06.24 г. 
(Скаут ультра 0,45 л/га; Октапон 0,35 л/га; 
Каскад премиум 0,03 кг/га; Сансер ультра 
0,3 л/га; Восторг 0,15 л/га; Модус 0,2 л/га);

вторая обработка: дата – 24.07.24 г. 
(Альто супер 0,5 л/га; Ранголи норил 1 л/га).

Уборка урожая проводилась 13 сен-
тября 2024 г. зерноуборочным комбайном 
John Deere 9670.  При уборке выполнялось 
картирование урожая по каждому полю с 
применением системы электронного учета.

Результаты исследований и их об-
суждение. ООО «Рубин» расположено в 
степной зоне Новосибирской области.
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Распределение осадков и темпера-
тур (по данным ближайшей метеостанции 
с. Хабары, 30 км от хозяйства), а также их 
многолетние значения приведены в табли-
цах 2, 3. Таким образом, за май – август 
количество осадков было выше среднего 
многолетнего на 47 мм (26 %), а средняя 
температура выше на 0,7 оС (4 %). При-
чем, если в июне и июле выпало осадков 
всего 60 и 70 % от нормы, то в мае и авгу-
сте 175 и 275 % от нормы соответственно. 
Наибольшее отклонение температуры от 
многолетней наблюдали в июне (на 2,1 оС 
выше нормы), а минимальное – в августе 
(на 0,7 оС выше нормы).

Сводные данные структуры урожая 
яровой пшеницы по сравниваемым вари-
антам опытов приведены в таблице 4.

Анализ данных показывает, что ис-
следуемые факторы в опытах (уровень 
плодородия поля, норма высева семян и 
доза внесения удобрений) в условиях года 
оказали существенное влияние на измен-
чивость следующих оцениваемых показа-
телей: средняя масса колосьев с единицы 
площади и биологическая урожайность 
(25,1 и 25,9 % соответственно); количество 
продуктивных стеблей (21,0 %); средняя 

высота растений (17,7 %); средняя масса 
колоса и зерна в нем (14,1 и 16,9 % соот-
ветственно); количество зерен в колосе 
(13,3 %). Минимальная вариация получена 
у массы 1 000 зерен (6,3 %).

Рассмотрим влияние исследуемых 
факторов на величину урожайности пше-
ницы по трем полям и вариантам опытов 
отдельно. В полевом опыте на поле 2–12 
исследовалось влияние доз внесения ми-
неральных удобрений и зон плодородия 
почвы на величину урожайности пшени-
цы при постоянной норме высева семян 
(3,7 млн. шт./га). Полученное уравнение 
связи имеет вид:

где Х1 – кодовое обозначение дозы вне-
сения удобрений (–1 – нижний уровень в 
опыте; +1 – верхний уровень в опыте);
     Х2 – кодовое обозначение зоны плодо-
родия исследуемого поля (–1 – зона низ-
кого плодородия; +1 – зона высокого пло-
дородия).

Таким образом, с увеличением дозы 
внесения удобрений (гранулированные 

Таблица 2 – Количество осадков за вегетационный период в 2024 г. (с. Хабары)
Table 2 – Amount of precipitation during the growing season in 2024 (v. Khabary)

Месяц
Сумма осадков по декадам, мм Всего, 

мм
Средние 

многолетние, мм
В процентах 
от средних 

многолетнихI II III
Май 20 6 21 47 27 175
Июнь 13 13 3 29 48 60
Июль 7 18 21 46 66 70
Август 67 16 21 104 38 275
Всего – – – 226 179 126

Таблица 3 – Средние температуры за вегетационный период в 2024 г. (с. Хабары)
Table 3 – Average temperatures during the growing season in 2024 (v. Khabary)

Месяц
Средние температуры

по декадам, оС
В 

среднем, 
мм

Средние 
многолетние, оС

В процентах 
от средних 

многолетнихI II III
Май 10,2 13,7 10,3 11,4 12,8 89
Июнь 15,9 20,3 24,5 20,2 18,1 112
Июль 20,1 21,5 21,4 21,0 19,7 107
Август 20,7 18,0 15,9 18,1 17,4 104
В среднем – – – 17,7 17,0 104



10 Дальневосточный аграрный вестник. 2025. Том 19. № 1

Агрономия	 Научное	обеспечение	АПК

Таблица 4 – Структура урожая пшеницы по вариантам опытов
Table 4 – Structure of wheat yield by experimental variants

Вариант Зона 
плодородия

Кст,
шт./м2

Мк, 
ц/га Уб, ц/га М1000, г

Одно растение
h, см М1к, г Мз/к, г Кз/к, шт.

Опытное поле 2–12
1 высокое 388,7 40,6 25,6 36,3 93 1,05 0,66 18,2
2 среднее 273,7 27,6 21,6 34,6 78 1,01 0,79 22,8
3 низкое 188,7 15,6 12,0 32,9 52 0,83 0,64 19,3
4 высокое 271,7 31,7 23,1 37,9 87 1,17 0,85 22,4
5 среднее 278,3 32,0 23,7 36,7 68 1,15 0,85 23,2
6 низкое 176,0 20,1 14,6 35,0 66 1,14 0,83 23,7
7 высокое 263,7 34,3 24,8 36,7 92 1,30 0,94 25,7
8 среднее 252,3 24,6 16,5 35,8 82 0,98 0,66 18,3
9 низкое 271,0 31,0 21,4 36,8 78 1,15 0,79 21,5

Среднее 262,7 28,6 20,4 35,9 77,3 1,08 0,78 21,7
Опытное поле 2–13

1 высокое 283,3 39,5 30,0 38,2 88 1,40 1,06 27,7
2 среднее 385,0 48,1 36,7 38,3 89 1,25 0,95 24,9
3 низкое 327,3 36,0 26,3 39,6 79 1,10 0,80 20,3
4 высокое 317,3 42,5 30,8 38,9 98 1,34 0,97 25,0
5 среднее 293,7 37,3 27,5 38,4 88 1,27 0,94 24,3
6 низкое 317,7 28,0 19,3 32,8 60 0,88 0,61 18,5

Среднее 320,7 38,6 28,4 37,7 83,7 1,21 0,89 23,5
Опытное поле 2–16

1 высокое 287,0 44,1 33,6 39,0 85 1,54 1,17 30,0
2 среднее 294,7 41,1 32,1 38,9 70 1,40 1,09 28,0
3 низкое 160,0 20,3 15,5 36,8 55 1,27 0,97 26,4
4 высокое 255,7 34,6 26,7 38,5 75 1,35 1,04 27,1
5 среднее 248,0 30,0 23,4 37,7 66 1,21 0,94 25,1
6 низкое 225,7 29,3 22,7 40,8 55 1,30 1,00 24,6
7 высокое 302,3 41,1 31,7 42,8 86 1,36 1,05 24,5
8 среднее 260,7 33,2 25,9 40,7 70 1,27 0,99 24,5
9 низкое 192,0 24,5 19,0 39,2 60 1,28 0,99 25,3

Среднее 247,3 33,1 25,6 39,4 69,1 1,33 1,03 26,1
Данные статистики изменения показателей

Среднее 271,4 32,8 24,4 37,6 75,8 1,21 0,90 23,8
–95 % 247,4 29,3 21,7 36,6 70,2 1,14 0,84 22,5
+95 % 295,5 36,3 27,0 38,6 81,5 1,28 0,96 25,1
Статистическое 
отклонение 56,9 8,2 6,3 2,4 13,4 0,17 0,15 3,2
Коэффициент вариации 21,0 25,1 25,9 6,3 17,7 14,1 16,9 13,3
Статистическая ошибка 11,6 1,7 1,3 0,5 2,7 0,03 0,03 0,6

Примечания: Кст – среднее количество продуктивных стеблей, шт./м2;
                       Мк – средняя масса колосьев, ц/га; Уб – средняя биологическая урожайность, ц/га;
                       М1000 – средняя масса 1 000 зерен, г; h – средняя высота растений, см;
                       М1к – средняя масса одного колоса, г; Мз/к – средняя масса зерна в колосе, г;
                       Кз/к – среднее количество зерен в колосе, шт.
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(жидкие)) с 70 кг/га (80 л/га) до 130 кг/га 
(150 л/га) урожайность пшеницы возрас-
тала в среднем на 1,16 ц/га, а в зоне вы-
сокого плодородия, в сравнении с зоной 
низкого, на 8,5 ц/га. То есть фактор зоны 
плодородия почвы был существенно бо-
лее значим в условиях года, чем доза вне-
сения минеральных удобрений.

На поле 2–16 исследовалось влияние 
нормы высева семян и зон плодородия 
почвы на урожайность пшеницы при по-
стоянной дозе внесения минеральных удо-
брений (100 кг/га (130 л/га)). Полученное 
уравнение связи имеет вид:

где Х1 – кодовое обозначение нормы высе-
ва семян (–1 – минимальная норма высева 
семян; +1 – максимальная норма высева 
семян);
     Х2 – кодовое обозначение зоны плодо-
родия исследуемого поля (–1 – зона низ-
кого плодородия; +1 – зона высокого пло-
дородия).

С увеличением нормы высева семян 
от 3,2 до 4,2 млн. шт./га урожайность пше-
ницы снижалась в среднем на 1,54 ц/га. В 
зоне же высокого плодородия, в сравне-
нии с зоной низкого, урожайность была 
в среднем выше на 11,6 ц/га. Тем самым 
фактор зоны плодородия почвы был су-
щественно более значим в условиях года, 
чем норма высева семян.

На поле 2–13 исследовалось вли-
яние дифференцированного посева по 
зонам плодородия почвы и без него. В 
результате средняя урожайность на кон-
троле (без дифференцированного посева) 
по трем зонам плодородия поля оказалась 
равна 25,9 ц/га, а при дифференцирован-
ном посеве – 31,0 ц/га.

При этом средние дозы внесения 
минеральных удобрений (гранулирован-
ные (жидкие)) различались и составляли 
100 кг/га (110 л/га) (без дифференциро-
ванного посева) и 135,3 кг/га  (163,0 л/га) 
(с дифференцированным посевом) соот-
ветственно при нормах высева семян 2,7 
и 4,1 млн. шт./га соответственно.

В среднем, в зоне высокого плодоро-
дия поля получена урожайность на уров-
не 30,4 ц/га при дозах удобрений, равных 
97,0 кг/га (111,5 л/га), и норме высева се-

мян, соответствующей 4,1 млн. шт./га. В 
зоне среднего плодородия урожайность 
составила 32,1 ц/га при дозах внесения 
удобрений 128 кг/га (149 л/га) и норме вы-
сева семян 4,1 млн. шт./га; в зоне низко-
го плодородия поля – 22,8 ц/га при дозах 
внесения удобрений 128 кг/га (149 л/га) и 
норме высева семян 3,7 млн. шт./га.

Проведем комплексный анализ влия-
ния исследуемых факторов (нормы высева 
семян, доз внесения удобрений, зоны пло-
дородия полей) на величину урожайности 
яровой пшеницы по трем опытным полям 
(2–12; 2–13 и 2–16). В результате обработ-
ки полученных данных установлена сле-
дующая зависимость урожайности яровой 
пшеницы от исследуемых факторов в ко-
довом виде:

где Х1 – кодовое обозначение нормы вы-
сева семян;
       Х2 – кодовое обозначение дозы внесе-
ния минеральных удобрений;
       Х3 – кодовое обозначение зоны плодо-
родия поля.

Анализ уравнения (3) показывает, 
что наиболее значимое влияние на уро-
жайность пшеницы оказала зона плодо-
родия поля (Х3); на втором месте – доза 
внесения минеральных удобрений (Х2); на 
третьем – норма высева семян пшеницы 
(Х1). Причем значимостью последней (на 
принятом 5-процентном уровне значимо-
сти) можно даже пренебречь.

Тогда полученное уравнение связи 
будет иметь следующий вид:

Как показал проведенный анализ, 
урожайность пшеницы в условиях иссле-
дуемого года увеличивалась пропорцио-
нально дозе внесения минеральных удо-
брений и увеличению плодородия поля. 
Причем максимальное различие в уро-
жайности в зоне низкого и высокого пло-
дородия составляет 10,2 ц/га, а при мини-
мальной и максимальной дозе внесения 
удобрений – 6,1 ц/га.

Полученные зависимости справед-
ливы для следующего соотношения доз 
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внесения жидких и гранулированных ми-
неральных удобрений в опытах:

где Дж – доза внесения жидких минераль-
ных удобрений, л/га;
     Дг – доза внесения гранулированных 
минеральных удобрений, кг/га.

Проведение технико-экономической 
оценки сравниваемых вариантов базиро-
валось на величине затрат на удобрения и 
семена, полученной урожайности пшени-
цы и качестве зерна.

В основу расчетов была положена 
биологическая урожайность яровой пше-
ницы по вариантам опытов, приведенная 
к влажности зерна 14,0 %. Также приняты 
следующие цены на приобретение удобре-
ний хозяйством (рублей за одну тонну): 
APAVIVA NPK(S) 10:26:26(2) – 43 380; 
сульфат аммония – 12 618; аммиачная се-
литра – 15 537; карбамид – 32 732,4. Цена 
семян пшеницы «Предгорная» составляла 
22 000 руб. за тонну.

Расчет затрат на семена и удобре-
ния приведен в таблице 5. Как показывает 
анализ, диапазон денежных затрат на се-
мена и удобрения по вариантам опытов 

Таблица 5 – Расчет затрат на семена и удобрения по вариантам опытов
Table 5 – Calculation of seeds and fertilizer costs for experimental variants

Делянка
Норма 
высева
семян, 
кг/га

Доза внесения
удобрений Затраты 

на семена, 
руб./га

Затраты на
удобрения, руб./га

Сумма 
затрат на 
удобрения 
и семена, 

руб./га
гранулиро-

ванных, кг/га
жидких,

л/га
гранулиро-

ванные
при посеве

жидкие 
при 

подкормке
Опытное поле 2–12

1 156,4 70 80 3 440,6 3 031,6 2 821,8 9 293,0
2 156,4 70 80 3 440,6 3 031,6 2 820,8 9 293,0
3 156,4 70 80 3 440,6 3 031,6 2 820,8 9 293,0
4 156,4 100 110 3 440,6 4 330,8 3 878,6 11 650,0
5 156,4 100 110 3 440,6 4 330,8 3 878,6 11 650,0
6 156,4 100 110 3 440,6 4 330,8 3 878,6 11 650,0
7 156,4 130 150 3 440,6 5 630,0 5 289,0 14 359,6
8 156,4 130 150 3 440,6 5 630,0 5 289,0 14 359,6
9 156,4 130 150 3 440,6 5 630,0 5 289,0 14 359,6

Опытное поле 2–13
1 190,2 94 113 4 184,5 4 071,0 3 984,6 12 240,1
2 190,2 156 188 4 184,5 6 756,0 6 628,9 17 569,4
3 142,7 156 188 3 138,4 6 756,0 6 628,9 16 523,3
4 156,4 100 110 3 440,6 4 330,8 3 878,6 11 650,0
5 156,4 100 110 3 440,6 4 330,8 3 878,6 11 650,0
6 156,4 100 110 3 440,6 4 330,8 3 878,6 11 650,0

Опытное поле 2–16
1 135,3 100 110 2 975,7 4 330,8 3 878,6 11 185,1
2 135,3 100 110 2 975,7 4 330,8 3 878,6 11 185,1
3 135,3 100 110 2 975,7 4 330,8 3 878,6 11 185,1
4 156,4 100 110 3 440,6 4 330,8 3 878,6 11 650,0
5 156,4 100 110 3 440,6 4 330,8 3 878,6 11 650,0
6 156,4 100 110 3 440,6 4 330,8 3 878,6 11 650,0
7 177,5 100 110 3 905,6 4 330,8 3 878,6 12 115,0
8 177,5 100 110 3 905,6 4 330,8 3 878,6 12 115,0
9 177,5 100 110 3 905,6 4 330,8 3 878,6 12 115,0
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существенно различался. При этом ми-
нимальная величина затрат на семена и 
удобрения была в вариантах 1–3 на поле 
2–12 (9 293,0 руб./га), а максимальная – в 
варианте 3 на поле 2–13 (17 569,4 руб./га).

Результаты расчетов экономической 
эффективности сравниваемых вариантов 
опытов приведены в таблице 6.

Ввиду высоких различий в урожай-
ности пшеницы, максимум выхода про-

дукции в денежном выражении получен 
в варианте 2 на поле 2–13 и в варианте 1 
на поле 2–16 – 44 840,0 и 44 160,0 руб./га 
соответственно, а минимум – в варианте 3 
на поле 2–12 (17 980,0 руб./га). Тем самым 
различия очень существенны (2,5 раза).

Как результат, разность стоимости 
продукции и затрат на семена и удобре-
ния находилась по вариантам опытов в 
пределах от 7 272,4 руб./га (вариант 8 на 

Таблица 6 – Сравнительная эффективность норм высева и доз удобрений по вариантам 
опытов
Table 6 – Comparative efficiency of seeding rates and fertilizer doses for experimental variants

Поле Делянка
Затраты на 

семена и 
удобрения, 

руб./га

Уб, 
ц/га

Сб, 
%

Ск, 
%

Класс 
зерна

Стоимость 
продукции 

с учетом 
классности, 

руб./га

Разность 
стоимости 
продукции 
и затрат на 
удобрения, 

руб./га

В среднем 
по полю, 
руб./га

2–12

1 9 293,0 26,3 14,5 21,6 4 31 034,0 21 741,0

14 620,2

2 9 293,0 22,2 15,3 24,4 3 28 416,0 19 123,0
3 9 293,0 12,4 17,0 29,2 2 17 980,0 8 687,0
4 11 650,0 23,7 13,8 24,5 3 30 336,0 18 686,0
5 11 650,0 24,3 14,4 24,9 3 31 104,0 19 454,0
6 11 650,0 15,2 14,8 25,0 3 19 456,0 7 806,0
7 14 359,6 25,0 14,0 22,0 4 29 500,0 15 140,4
8 14 359,6 16,9 14,8 25,4 3 21 632,0 7 272,4
9 14 359,6 21,9 14,3 24,4 3 28 032,0 13 672,4

2–13

1 12 240,1 30,9 14,9 23,5 3 39 552,0 27 311,9

23 823,4

2 17 569,4 38,0 13,4 22,8 4 44 840,0 27 270,6
3 16 523,3 26,9 14,7 25,5 3 34 432,0 17 908,7
4 11 650,0 31,7 14,6 26,2 3 40 576,0 28 926,0
5 11 650,0 28,1 14,8 25,6 3 35 968,0 24 318,0
6 11 650,0 19,9 15,3 27,7 2 28 855,0 17 205,0

2–16

1 11 185,1 34,5 15,1 27,0 3 44 160,0 32 974,9

22 940,9

2 11 185,1 33,2 14,9 26,2 3 42 496,0 31 310,9
3 11 185,1 16,0 15,0 26,3 3 20 480,0 9 294,9
4 11 650,0 27,5 15,7 25,6 3 35 200,0 23 550,0
5 11 650,0 24,1 15,7 28,1 2 34 945,0 23 295,0
6 11 650,0 23,4 14,7 23,6 3 29 952,0 18 302,0
7 12 115,0 32,4 14,5 27,5 3 41 472,0 29 357,0
8 12 115,0 26,6 14,8 26,5 3 34 048,0 21 933,0
9 12 115,0 19,7 15,6 28,1 2 28 565,0 16 450,0

Примечания: 1. Сб – содержание белка, %; Ск – содержание клейковины, %;
                       2. Класс зерна определен с учетом требований ГОСТ Р 9353–2016 «Пшеница.
                       Технические условия».
                       3. В расчетах приняты средневзвешенные цены на зерно (на 20.10.2024):
                       одна тонна зерна 2 класса – 14 500 руб.; одна тонна зерна 3 класса – 12 800 руб.;
                       одна тонна зерна 4 класса – 11 800 руб.
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поле 2–12) до 32 974,9 руб./га (вариант 1 
на поле 2–16). Различия высоко значимы и 
достигают 4,5 раза.

При этом на поле 2–13 в среднем 
получена наиболее высокая доходность 
(23 823,4 руб./га); несколько ниже она 
была на поле 2–16 (22 940,9 руб./га); на 
поле 2–12 доходность была самая низкая 
(14 620,2 руб./га).

Таким образом, применение различ-
ных доз внесения минеральных удобре-
ний и норм высева семян по зонам пло-
дородия полей очень существенно влияет 
на структуру урожая, величину затрат и 
экономическую эффективность. Поэтому 
правильное применение дифференциро-
ванного посева и внесения удобрений по 
зонам плодородия почвы на полях явля-
ется значимым направлением повышения 
эффективности производства зерна.

Заключение. 1. Исследуемые фак-
торы в опытах (уровень плодородия поля, 
норма высева семян и доза внесения удо-
брений) в условиях года оказали суще-
ственное влияние на урожайность.

2. В полевом опыте № 1 (поле 2–12) 
с увеличением дозы внесения удобрений 
(гранулированные (жидкие)) с 70 кг/га 
(80 л/га) до 130 кг/га (150 л/га) урожай-
ность пшеницы возрастала в среднем на 
1,16 ц/га, тогда как в зоне высокого пло-
дородия, в сравнении с зоной низкого, на 
8,5 ц/га. Тем самым фактор зоны плодо-
родия почвы был существенно более зна-
чим в условиях года, чем доза внесения 
минеральных удобрений.

3. В полевом опыте № 2 (поле 2–13, 
дифференцированный посев) средняя уро-
жайность на контроле по трем зонам пло-
дородия поля составила 25,9 ц/га, а при 
дифференцированном посеве достигала 
31,0 ц/га. При этом средние дозы внесения 
минеральных удобрений (гранулирован-
ные (жидкие) различались и составляли 
100 кг/га (110 л/га) (без дифференциро-
ванного посева) и 135,3 кг/га (163,0 л/га) 
(с дифференцированным посевом) соот-
ветственно при нормах высева семян 2,7 и 
4,1 млн. шт./га соответственно.

4. В полевом опыте № 3 (поле 2–16) 
с увеличением нормы высева семян от 3,2 
до 4,2 млн. шт./га урожайность пшеницы 
снижалась в среднем на 1,54 ц/га. В зоне 
же высокого плодородия, в сравнении с зо-

ной низкого, урожайность была в среднем 
выше на 11,6 ц/га. Таким образом, фактор 
зоны плодородия почвы был существенно 
более значим в условиях года, чем норма 
высева семян.

5. Комплексный анализ урожайности 
пшеницы на трех полях хозяйства позво-
лил установить, что наиболее значимое 
влияние на нее оказала зона плодородия 
поля (Х3); на втором месте – доза внесения 
минеральных удобрений (Х2); на третьем – 
норма высева семян пшеницы (Х1).

6. Полевой опыт № 1. Поле 2–12 
(норма высева семян 3,7 млн. шт./га; ва-
рьируемые факторы – доза внесения ми-
неральных удобрений и зона плодородия 
почвы). Наибольшая экономическая эф-
фективность достигнута в варианте 1 при 
внесении гранулированных удобрений в 
дозе 70 кг/га и жидких 80 л/га в зоне высо-
кого плодородия поля. Величина разности 
выхода продукции и затрат на семена и 
удобрения составила 21 741 руб./га.

7. Полевой опыт № 2. Поле 2–13 
(дифференцированный посев). Лучшая 
экономическая эффективность достиг-
нута в варианте 4 при внесении гранули-
рованных и жидких удобрений в объеме 
100 кг/га  (110 л/га) в зоне высокого пло-
дородия почвы при норме высева семян, 
равной 3,7 млн. шт./га. Разность выхода 
продукции и затрат на семена и удобре-
ния получена на сумму 28 926,0 руб./га. 
В среднем по трем зонам плодородия по-
чвы при дифференцированном посеве и 
без урожайность получена на уровне 31,9 
и 26,6 ц/га соответственно. С учетом доз 
внесения гранулированных и жидких ми-
неральных удобрений, а также норм вы-
сева семян, разность выхода продукции и 
величины затрат на семена и удобрения 
получена 24 163,7 и 23 483,0 руб./га со-
ответственно. Экономический эффект от 
дифференцированного посева составил 
680,7 руб./га.

8. Полевой опыт № 3. Поле 2–16 
(доза внесения гранулированных удобре-
ний 100 кг/га, жидких – 110 л/га; варьи-
руемые факторы – норма высева семян и 
зона плодородия почвы). Наибольший эко-
номический эффект получен в варианте 1 
при норме высева семян 3,2 млн. шт./га в 
зоне высокого плодородия поля. Разность 
выхода продукции и затрат на семена и 
удобрения составила 32 974,9 руб./га.
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Развитие болезней и защита сортов томата открытого грунта
в условиях муссонного климата юга Дальнего Востока России

Ирина Алексеевна Ванюшкина1, Наталья Александровна Синиченко2,
Елена Георгиевна Козарь3, Ольга Николаевна Пышная4

1, 2 Приморская овощная опытная станция – филиал Федерального научного центра 
овощеводства, Приморский край, Суражевка, Россия
3, 4 Федеральный научный центр овощеводства, Московская область, ВНИИССОК, Россия
1 vanuschckina.i@yandex.ru

Аннотация. Приморский край расположен в условиях муссонного климата с годовым 
количеством осадков 700–800 мм, большая часть которых приходится на летний период, что 
в сочетании с повышенными температурами воздуха в период вегетации создает благопри-
ятные условия для развития болезней овощных культур. Листовая поверхность растений то-
мата в этих условиях поражается фитопатогенами из родов Phytophthora, Alternaria, Septoria 
и Xanthomonas. В годы, благоприятные для развития болезней, потери урожая томата дости-
гают 60 % и более. В связи с этим исследования по динамике развития болезней томата в 
открытом грунте и эффективности защитных мероприятий для борьбы с ними являются 
актуальными. Цель исследований – оценить эффективность разработанной системы защи-
ты районированных сортов томата с разными биологическими особенностями развития от 
болезней при различной напряженности инфекционного фона в условиях муссонного кли-
мата. Исследования проводились в 2022–2024 гг. на Приморской овощной опытной станции 
на сортах томата ее селекции – Одиссей и Фитилек. Степень распространения и развития 
болезней в период вегетации изучали в динамике, применяя пятибалльную шкалу. В каче-
стве защитных мероприятий использовали баковую смесь фунгицидов Орвего и Сигнум. 
Первая обработка препаратами проводилась после появления первых признаков альтерна-
риоза на листовой поверхности томата (в конце первой – начале второй декад июля); две 
последующие обработки – с интервалом 11–14 дней в зависимости от погодных условий. 
Учитывали интенсивность поражения листовой поверхности растений и долю пораженных 
плодов в структуре урожая. Учет урожайности проводили весовым методом по мере сбора 
плодов, начиная со второй половины августа. Отмечены различия в динамике и интенсив-
ности развития болезней анализируемых сортов в разные годы исследований. Поражение 
растений листовыми пятнистостями, вызываемыми возбудителями альтернариоза и септо-
риоза, приводит к снижению общей урожайности сортов томата. Однако поражения плодов 
этими болезнями не было отмечено и снижение товарности продукции связано в основном 
с развитием фитофтороза. Применение трехкратной обработки растений баковой смесью 
двух препаратов с разной фунгицидной активностью в отношении возбудителей альтерна-
риоза и фитофтороза дает существенный положительный эффект, повышая общую, ран-
нюю и товарную урожайность томата в два и более раз.

Ключевые слова: болезни, биологическая эффективность, пораженность, томат, фун-
гициды, урожайность

Для цитирования: Ванюшкина И. А., Синиченко Н. А., Козарь Е. Г., Пышная О. Н. 
Развитие болезней и защита сортов томата открытого грунта в условиях муссонного клима-
та юга Дальнего Востока России // Дальневосточный аграрный вестник. 2025. Том 19. № 1. 
C. 17–31. https://doi.org/10.22450/1999-6837-2025-19-1-17-31.
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Disease development and protection of open-ground tomato varieties
in monsoon climate conditions in the southern Russian Far East

Irina A. Vanyushkina1, Natalya A. Sinichenko2,
Elena G. Kozar3, Olga N. Pyshnaya4

1, 2 Primorskaya Vegetable Experimental Station – Branch of Federal Scientific Vegetable Center 
Primorsky krai, Surazhevka, Russian Federation
3, 4 Federal Scientific Vegetable Center, Moscow region, VNIISSOK, Russian Federation
1 vanuschckina.i@yandex.ru

Abstract. Primorsky krai is located in a monsoon climate with an annual rainfall of 700–
800 mm, most of which falls in the summer. Since most of the precipitation occurs in the sum-
mer, this, in combination with elevated air temperatures during the growing season, creates 
favorable conditions for the development of diseases of vegetable crops. In these conditions, 
the leaf surface of tomato plants is affected by phytopathogens from the genera Phytophthora, 
Alternaria, Septoria and Xanthomonas. In years favorable for the development of diseases, 
tomato crop losses reach 60% or more. In this regard, research on the dynamics of tomato dis-
eases in the open ground and the effectiveness of protective measures to combat them are rel-
evant. To determine the effectiveness of the recommended system for protecting zoned tomato 
varieties with different biological developmental features from diseases in a monsoon climate. 
The studies were conducted in 2022, 2023 and 2024 at the Primorsky Vegetable Experimental 
Station on tomato varieties of its selection – Odyssey and Fitilyok. Orvego and Signum fungi-
cides were used for protective measures. The first drug treatment was carried out after the first 
signs of alternariasis appeared on the tomato leaf surface (at the end of the first and beginning 
of the second decade of July). Two subsequent treatments were carried out with an interval of 
11–14 days, depending on weather conditions. The damage to the leaf surface of plants was 
assessed in dynamics on a five-point scale. Crop counts were carried out by the weight method, 
starting from the second half of August. Differences in the dynamics of the intensity of alterna-
riasis development of the analyzed varieties are noted. Damage to plants by leaf spots caused 
by pathogens of alternariasis, as well as septoria, leads to a decrease in the overall yield of to-
mato varieties. However, no damage to the fruits by these diseases was noted. The decrease in 
the marketability of products is mainly due to the development of late blight. The use of triple 
treatment of plants with a tank mixture of two preparations with different fungicidal activity 
against pathogens of alternariasis and late blight gives a significant positive effect, increasing 
the overall, early and commercial yield of tomatoes by two or more times.

Keywords: diseases, biological efficacy, infestation, tomato, fungicides, yield
For citation: Vanyushkina I. A., Sinichenko N. A., Kozar E. G., Pyshnaya O. N. Disease 

development and protection of open-ground tomato varieties in monsoon climate conditions in 
the southern Russian Far East. Dal'nevostochnyi agrarnyi vestnik. 2025;19;1:17–31. (in Russ.). 
https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-19-1-17-31.

Введение. Томат относится к куль-
турам с высокой экологической пластич-
ностью и урожайностью. Однако не всег-
да удается получить стабильно высокие 
урожаи плодов в местных условиях. Пре-
пятствуют этому воздействие метеороло-
гических факторов и комплекс вредных 
организмов. Климат юга Дальнего Восто-
ка России характеризуется муссонностью 
с ярко выраженной зональной континен-
тальностью. Характерная особенность 
климата – крайне неравномерное выпа-

дение осадков в вегетационный период c 
ярко выраженным проявлением как засу-
хи, так и переувлажнения. На фоне высо-
ких температур, влажности воздуха (95–
100 %), снижения инсоляции значительно 
повышается напряженность естествен-
ного инфекционного фона с преоблада-
нием агрессивных рас грибных и бактери-
альных болезней, угнетающих овощные 
растения [1–5]. В годы, благоприятные 
для развития болезней, потери урожая то-
мата достигают 60 % [1].



Дальневосточный аграрный вестник. 2025. Том 19. № 1 19

Научное обеспечение АПК                    Агрономия

На листовой поверхности расте-
ний томата в условиях Приморского 
края развиваются фитопатогены из ро-
дов Phytophthora, Alternaria, Septoria и 
Xanthomonas [6]. Однако наибольшую 
опасность представляют возбудители аль-
тернариоза и фитофтороза [7].

Альтернариоз (Alternaria solani 
Sorauer. и A. linariae (Neergaard) Simmons) 
особенно вредоносен в жаркие засушли-
вые годы с периодическими осадками. 
Значимого поражения плодов альтернари-
озом в условиях муссонного климата юга 
Дальнего Востока России пока не зареги-
стрировано, но в результате быстрого раз-
вития радиальной пятнистости и хлороза 
листьев, снижения их фотосинтетической 
активности, болезнь приводит к сниже-
нию урожая на 30 % и более [3, 9, 10].

Фитофтороз (Phytophthora infestans 
(Mont.) de Bary) проявляется в годы с из-
быточным увлажнением и пониженными 
температурами в августе – сентябре. По-
тери урожая от него часто бывают намно-
го выше, чем от всех остальных болезней 
в сумме. В годы эпифитотий отдельные 
сорта томата теряют от 50 до 100 % уро-
жая. Фитофторовые оомицеты способны 
повреждать плоды при их дозаривании, а 
также поражают семенной материал. Фи-
тофтора часто является первичным возбу-
дителем, позволяя в последующем на ос-
лабленных растениях томата развиваться 
многочисленным грибным и бактериаль-
ным инфекциям [1, 8, 9].

Основным методом борьбы с этими 
болезнями является химическая защита, 
предусматривающая применение фунги-
цидов. В Государственном каталоге пе-
стицидов и агрохимикатов, разрешенных 
к применению на территории Российской 
Федерации (2022 г.) всего зарегистриро-
вано 53 препарата на основе 28 действую-
щих веществ, рекомендованных для борь-
бы с фитофторозом и альтернариозом на 
томате [11].

Непрерывно разрабатываются и все 
чаще применяются комплексные препа-
раты на основе нескольких соединений с 
фунгицидной активностью, чтобы затор-
мозить процесс «привыкания» возбудите-
лей и появление новых более агрессивных 
резистентных рас, способных преодоле-
вать в том числе и генетическую устойчи-
вость новых сортов и гибридов.

Правильный подбор системы фун-
гицидов и технологии их применения для 
защиты овощных культур, в том числе 
и томата, от болезней является залогом 
успеха в сохранении высокого урожая и 
получении товарной продукции высокого 
качества в конкретном регионе выращи-
вания. На основании ранее проведенных 
нами исследований по изучению активно-
сти широкого спектра разрешенных пре-
паратов последнего поколения в условиях 
муссонного климата Приморья были вы-
делены два из них [6]. Сигнум представля-
ет собой контактно-системный пестицид 
для защиты томата от альтернариоза, тог-
да как Орвего – системный пестицид для 
защиты от фитофтороза [11]. При этом 
эффективность их действия при обработке 
растений томата значительно повышается 
при совместном использовании в составе 
баковой смеси [7].

В рамках разработки сортовых тех-
нологий сочетание химического метода с 
генетическим открывает большие перспек-
тивы в защите растений. Это не только по-
вышает эффективность защиты от патоге-
нов, улучшает экологическую обстановку 
и удешевляет защиту, но и пролонгирует 
действие пестицидов, способствует увели-
чению продуктивности и качества урожая. 
Устойчивые сорта, как правило, являются 
сортами местной селекции, поскольку на 
распространение и развитие болезней в 
значительной степени влияют конкретные 
почвенно-климатические условия выра-
щивания сельскохозяйственных культур. 
Фактор окружающей среды существенно 
воздействует и на реакцию растения-хозя-
ина на заражение [12–16].

Целью работы являлась оценка эф-
фективности разработанной схемы при-
менения системы фунгицидов для защиты 
томата от болезней в условиях муссонно-
го климата Дальнего Востока России. В 
задачи исследований входило изучение 
динамики развития болезней и влияния 
комплексного использования препаратов 
разного спектра действия на степень пора-
жения и урожайность томата в зависимо-
сти от факторов внешней среды и сорто-
вых особенностей.

Материалы и методы исследова-
ний. Исследования проводили в 2022–
2024 гг. в условиях открытого грунта на 
базе Приморской овощной опытной стан-
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ции – филиале Федерального научного 
центра овощеводства.

При этом были использованы наи-
более востребованные районированные 
сорта томата селекции Приморской овощ-
ной опытной станции – Одиссей и Фити-
лек, входящие в одну группу спелости.

Сорт Одиссей относится к сортам 
средних сроков созревания для выращива-
ния в открытом грунте. Период от всходов 
до технической спелости составляет 110–
115 дней. Тип куста – детерминантный, 
растение компактное высотой 45–55 см. 
Плоды красные, овальные, с плотной мя-
котью темно-красной окраски, массой до 
60 грамм. Сорт используется для цельно-
плодного консервирования и переработки. 
Он толерантен к фитофторозу и воспри-
имчив к альтернариозу [6].

Сорт Фитилек – среднеспелый, 
период от всходов до технической спе-
лости равен 110–120 дней. Растение де-
терминантного типа, средней мощности 
и облиственности, высотой до 100 см. 
Плод цилиндрический со слегка вытя-
нутой вершиной, массой до 60 грамм, 
плотный. Окраска зрелого плода желтая. 
Сорт предназначен для цельноплодного 
консервирования и переработки, а также 
для детского и диетического питания из-
за высокого содержания β-каротина. Осо-
бенностью данного сорта является интен-
сивное отрастание вегетативной массы и 
формирование плодов после завязывания 
2–3 кисти. Сорт относительно устойчив к 
альтернариозу и средневосприимчив к фи-
тофторозу [17, 18].

Рассада выращивалась в пленочных 
необогреваемых теплицах и была высаже-
на в открытый грунт 8 июня в 2022 г. и 
19 июня в 2023 и 2024 гг. из расчета гу-
стоты стояния растений (33,3 тыс. шт./га) 
на грядах по схеме 60 + 120 см. Уход за 
посадками включал проведение не менее 
двух междурядных обработок, обработок 
гербицидами (Тирон (0,7 кг/га) 7 июля в 
2022 г. и Миура (1,0 л/га) 4 июля в 2024 г.) 
и рыхлений в рядках, ручных прополок по 
мере необходимости.

Вегетационный период в годы ис-
следований был теплее, чем в среднем 
за многие годы: в 2022 г. – в среднем на 
1,4 оС за счет повышенных (на 0,5–3,7 оС) 
среднемесячных температур воздуха в пе-
риод с апреля по октябрь; в 2023 г. – на 

2,8 оС за счет повышенных (на 1,5–5,2 оС) 
температур в период с апреля по сентябрь. 

Количество выпавших осадков за ве-
гетационный период 2022 г. (с апреля по 
октябрь) составило 792 мм, что несколь-
ко превышало среднемноголетние данные 
(на 42 мм или на 5,6 %). Наиболее значи-
тельное превышение по сравнению с нор-
мой наблюдалось в июне (на 84 мм или на 
80,0 %), менее значительное – в июле (на 
27,0 %) и в сентябре (на 39,8 %). Напро-
тив, в апреле, мае и августе количество 
выпавших осадков было ниже нормы на 
51,2; 30,9 и 43,8 % соответственно. В це-
лом погодные условия 2022 г. были удов-
летворительными для роста и развития 
овощных культур. Развитие болезней не 
носило эпифитотийного характера.

В 2023 г. количество выпавших 
осадков составило 880 мм, превысив сред-
немноголетние данные на 165 мм или на 
23,1 %. Наиболее значительное превыше-
ние наблюдалось в августе (на 326 мм или 
в 2,8 раза), менее значительное – в июне 
(на 18,1 %). В мае, июле, сентябре и ок-
тябре количество выпавших осадков было 
ниже нормы на 56,7; 25,2; 70,9 и 37,5 % 
соответственно. Погодные условия в дан-
ном году были крайне неблагоприятными 
для роста и развития овощных культур. 
Корневая система страдала из-за переув-
лажнения и последующего уплотнения 
почвы, что угнетало рост растений. Разви-
тие болезней, в том числе альтернариоза и 
фитофтороза, на пасленовых носило про-
грессирующий характер.

Вегетационный период 2024 г. в 
среднем был на 0,8 оС теплее, чем в сред-
нем за многие годы. На это повлияли по-
вышенные среднемесячные температуры 
воздуха (на 0,4–2,9 оС) в период с апреля 
по сентябрь по сравнению со среднемно-
голетними данными. Количество вы-
павших осадков превысило среднемно-
голетние данные на 38 мм или на 5,3 %. 
Наиболее значительное превышение по 
сравнению с нормой наблюдалось в июне 
(на 45 мм или в 1,4 раза), июле (на 51 мм 
или в 1,3 раза) и в октябре (на 38 мм или 
в 1,9 раза). Менее значительное – в апреле 
(на 13 мм или на 30%). Напротив, в мае, 
августе и сентябре количество выпавших 
осадков было ниже нормы на 6; 34 и 33 % 
соответственно. В целом погодные усло-
вия сезона 2024 г. были достаточно бла-
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гоприятны для роста и развития томата. 
Однако из-за частых дождей в мае – июне 
были сдвинуты посевные и посадочные ра-
боты на более поздние сроки, что отрази-
лось на развитии болезней и урожайности.

В основном опыте испытывали ба-
ковую смесь фунгицидов:

Сигнум (водно-диспергируемые гра-
нулы; действующие вещества боскалид и 
пираклостробин; концентрации действу-
ющих веществ 267 и 67 г/кг соответствен-
но) в дозе 1,5 кг/га;

Орвего (концентрат эмульсии; дей-
ствующие вещества диметоморф и аме-
токтрадин; концентрации действующих 
веществ 225 и 300 г/л соответственно) в 
дозе 1,0 л/га.

В контрольном варианте производи-
лась обработка водой. Опыт закладывали 
в четырехкратной повторности в соответ-
ствии с методикой полевого опыта [19].

Обработки проводили при норме 
расхода рабочей жидкости 300 л/га ран-
цевым опрыскивателем. Первая обработка 
препаратами проводилась в период появ-
ления первых признаков альтернариоза 
на листовой поверхности томата: в конце 
первой – начале второй декад июля. Две 
последующие обработки – с интервалом 
11–14 дней в зависимости от погодных ус-
ловий.

Дополнительно, в 2024 г. по анало-
гичной схеме был заложен рекогносциро-
вочный опыт по изучению  эффективно-
сти действия в системе интегрированной 
защиты томата баковой смеси фунгици-
дов совместно с регуляторами роста (Ци-
тодеф (0,2 кг/га) + Циркон (1,0 мл/10 л 
воды)), а также биопрепаратами (Мико-
рад (1,0 г/л) – одна обработка + Фитоспо-
рин-М (1,0 мг/л) – три обработки).

Площадь опытной делянки – 21,6 м2; 
число учетных растений – 60 штук; разме-
щение вариантов систематическое.

Оценку пораженности листьев рас-
тений болезнями проводили в динамике 
по пятибалльной шкале на фиксирован-
ных растениях каждого варианта. Учи-
тывали распространенность (Р%), индекс 
поражения в баллах (I) и рассчитывали 
степень развития болезни (R%) по соот-
ветствующей формуле [20, 21].

Сборы плодов начинали во второй 
половине августа с учетом сроков ожида-

ния для используемых фунгицидов. Со-
бранные плоды взвешивали и проводили 
анализ структуры урожая, выделяя фрак-
ции товарных, пораженных и мелких не-
товарных плодов.

Обработку данных проводили мето-
дом дисперсионного анализа [22].

Результаты исследований. В ис-
следуемый период в теплице отмечено 
незначительное проявление в рассадный 
период во второй декаде мая в фазу двух 
настоящих листьев на сеянцах томата чер-
ной бактериальной пятнистости, но по-
сле отбора и высадки здоровой рассады в 
открытый грунт симптомы на растениях 
дальше не развивались.

Септориоз на посадках томата был 
отмечен в 2022 и 2024 гг. Первые его при-
знаки в 2022 г. обнаружены в конце тре-
тьей декады июля, когда распространен-
ность альтернариоза составляла 100 %, а 
в 2023  г. – в первой декаде августа и че-
рез две недели его распространенность на 
сорте Одиссей составила 55 % при балле 
поражения 0,6; на сорте Фитилек – 37,5 % 
при балле 0,4.

Пятна альтернариоза на нижних ли-
стьях растений после высадки в открытый 
грунт отмечались с конца первой декады 
июля. В 2022 г. к концу июля распро-
страненность болезни на сортах Одиссей 
и Фитилек достигла 100 % при среднем 
балле поражения 2,0 и 1,0 соответственно. 
К 10 августа этот показатель составил 2,2 
и 1,1 балла. В первой декаде сентября на 
листовой поверхности томата были обна-
ружены мелкоспоровые виды Alternaria 
(комплекс A. alternata), что привело к 
усилению степени поражения листьев до 
2,5–4 баллов.

В 2023 г. распространенность альтер-
нариоза на обоих сортах достигла 100 % к 
началу августа при среднем балле пора-
жения 1,0. К концу первой декады месяца 
этот показатель составил на сорте Одиссей 
1,2 и на сорте Фитилек 1,6 балла. Со второй 
декады августа листовая поверхность была 
полностью поражена альтернариозом. В 
2024 г. признаки альтернариоза, вызван-
ные в основном мелкоспоровыми возбу-
дителями из комплекса A. alternatа, были 
отмечены на нижних листьях растений во 
второй декаде июля, тогда как появление 
спороношения специализированного ги-
фомицета А. solani Sorauer на пораженных 
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листьях было зафиксировано только в на-
чале сентября. К середине августа распро-
страненность болезни на сортах Одиссей 
и Фитилек достигала 100 % при среднем 
уровне интенсивности развития, соответ-
ствующем около 1,1 балла.

Погодные условия 2022 г. (малое ко-
личество выпавших осадков в августе по 
сравнению со среднемноголетними дан-
ными) были более благоприятны для раз-
вития альтернариоза на листовой поверх-
ности томата. Однако, во все годы сорт 
Фитилек проявил более высокую устой-
чивость к данной болезни по сравнению с 
сортом Одиссей (рис. 1).

Следует отметить различную дина-
мику интенсивности развития болезни в 
зависимости от сорта (рис. 1). В началь-
ный период проявления альтернариоза его 
развитие на сорте Одиссей идет более бы-
стрыми темпами, чем на сорте Фитилек. 
Однако, начиная с августа, картина меня-
ется и пораженность сорта Фитилек рас-
тет более интенсивно. Здесь проявляется 
особенность сорта Фитилек – интенсив-
ное отрастание вегетативной массы после 
завязывания 2–3 кисти, когда обработки 
фунгицидами уже не проводились. Тем не 
менее, признаков поражения плодов аль-

тернариозом у обоих сортов во всех годы 
исследований не было отмечено, в отли-
чие от фитофтороза.

Первые симптомы фитофтороза на 
листовой поверхности томата в 2022 г. 
появились в начале первой декады сентя-
бря и уже к концу декады отмечались по-
всеместно. На плодах поражение единич-
но встречалось с 1 сентября (при третьем 
сборе), а ощутимо присутствовало в двух 
последних сборах: 12 сентября потери 
плодов от фитофтороза в контрольных 
вариантах опыта составили 0,11 т/га на 
сорте Одиссей и 12,6 т/га на сорте Фити-
лек; 19 сентября – 1,0 и 4,2 т/га соответ-
ственно. В целом потери составили 5,6 % 
от общей урожайности на сорте Одиссей 
и 40,8 % на сорте Фитилек.

Погодные условия 2023 г. (достаточ-
но высокая температура в сочетании с оби-
лием влаги в августе) складывались более 
благоприятно для развития фитофтороза. 
На листовой поверхности томата первые 
признаки болезни были отмечены в начале 
третьей декады июля и уже в начале авгу-
ста достигли 100-процентной распростра-
ненности. На плодах болезнь присутство-
вала уже с первого сбора (21 августа), на 
который пришлась основная масса пора-

Рисунок 1 – Динамика степени развития альтернариоза (R%) на листовой
поверхности сортов томата в период вегетации 2022–2024 гг. в Приморском крае

Figure 1 – Dynamics of the degree of alternariasis development (R%) on the leaf
surface of tomato varieties during the growing season of 2022–2024 in Primorsky krai
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женных плодов в контрольных вариантах 
опыта: 4,1 т/га на сорте Одиссей и 8,3 т/га 
на сорте Фитилек. В целом потери соста-
вили 2,5 % от общей урожайности на сорте 
Одиссей и 86,8 % на сорте Фитилек.

В 2024 г. благоприятные условия (по-
ниженная температура в сочетании с оби-
лием осадков) для развития фитофтороза 
сложились уже в первой декаде июня, но 
высокие (около 30 оС) температуры возду-
ха в июле и августе угнетающе действо-
вали на возбудителя и первые симптомы 
фитофтороза на листовой поверхности то-
мата в контроле проявились лишь во вто-
рой декаде августа, а 100-процентной рас-
пространенности болезнь достигла только 
к началу сентября. Присутствие в урожае 
пораженных плодов у сорта Фитилек от-
мечали уже при первом сборе (28 авгу-
ста), у сорта Одиссей – со второго сбора 
(9 сентября). В целом потери в этом году 
составили 15,5 т/га или 35,6 % от общей 
урожайности на сорте Одиссей и 17,8 т/га 
или 63,1 % на сорте Фитилек.

Характер и скорость развития бо-
лезней на анализируемых сортах томата 
повлияли на эффективность защитных ме-

роприятий с использованием фунгицидов 
для борьбы с ними (табл. 1). В среднем за 
2022–2023 гг. высокую биологическую 
эффективность (более 50 %) против аль-
тернариоза при первых двух учетах (до 
середины августа) обработки растений 
баковой смесью фунгицидов показали на 
сорте Одиссей, а при третьем учете – на 
сорте Фитилек. В отношении фитофторо-
за в целом наблюдается такая же законо-
мерность с учетом агрессивности болезни: 
100-процентная биологическая эффектив-
ность препаратов в начале проявления 
болезни при первом учете на восприим-
чивом сорте Одиссей и при втором – на 
сорте Фитилек, которая к концу вегетации 
снижается до 18–21 % в зависимости от 
сорта (табл. 1).

Применение фунгицидов способ-
ствовало существенному увеличению 
урожайности томата по сравнению с кон-
трольными вариантами опыта: общей – в 
среднем на 14,0 и 22,2 т/га или на 104,5 и 
86,7 % на сортах Одиссей и Фитилек соот-
ветственно; товарной – на 13,6 и 9,4 т/га 
или на 161,9 и 87,0 %. Здесь была собрана 
наибольшая масса плодов при первом сбо-

Таблица 1 – Динамика развития пятнистостей листовой поверхности сортов томата в 
контроле и при обработках фунгицидами (2022–2023 гг.)
Table 1 – Dynamics of the development of leaf surface spots of tomato varieties in the control 
and treatment with fungicides (2022–2023)

Вариант Показатели 

Развитие болезни, периоды учетов
альтернариоз фитофтороз комплекс1 

III 
декада 
июля

I
декада 
августа

II 
декада 
августа

III 
декада 
июля

I
декада 
августа

II 
декада 
августа

I
декада 

сентября
сорт Одиссей

Контроль Р, % 83,8 100,0 100,0 3,8 38,8 50,0 100,0
R, % 33,8 40,0 48,8 1,2 10,0 20,0 100,0

Сигнум + 
Орвего

Р, % 53,8 55,0 57,5 0,0 17,5 18,8 100,0
R, % 16,2 18,8 27,5 0,0 5,0 5,0 78,8

БЭ, % 52,1 53,0 43,6 100,0 50,0 75,0 21,1
сорт Фитилек

Контроль Р, % 61,2 100,0 100,0 0,0 27,5 50,0 100,0
R, % 15,0 26,2 45,0 0,0 7,5 17,5 100,0

Сигнум + 
Орвего

Р, % 36,2 68,8 71,2 0,0 0,0 2,5 100,0
R, % 9,4 17,5 22,5 0,0 0,0 0,6 81,2

БЭ, % 37,3 33,2 50,2 – 100,0 96,6 18,8
Примечания: 1 – комплекс болезней; Р – распространенность болезни, %;
                       R – степень развития болезни, %; БЭ – биологическая эффективность
                       по степени развития болезни, %.
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ре, а также пониженная доля мелких и по-
раженных фитофторозом плодов (табл. 2). 
Следует отметить также увеличение массы 
товарного плода в вариантах с применени-
ем фунгицидов, которое в случае с сортом 
Фитилек оказалось существенным (при 
биологической эффективности 27 %).

Полученные данные свидетельству-
ют об эффективности обработок при-
мененными препаратами в отношении 
снижения развития патогенов. При этом 
общая урожайность плодов в этих вари-
антах существенно превышала контроль-
ные показатели на обоих сортах томата и 
различалась в разные годы исследований 
(рис. 2, 3).

Так, в 2022 г. при позднем появле-
нии фитофтороза наблюдалась тенденция 
увеличения урожайности товарных пло-
дов в опытном варианте у сорта Одиссей в 
течение всего периода сборов (на 6–56 %), 
тогда как на сорте Фитилек – существенно 
только при первом сборе (на 27 %). По-
ражение фитофторозом плодов при этом 
было отмечено только в последних двух 
сборах в сентябре и процент больных пло-
дов между вариантами (контроль/опыт) 
был сопоставим. У толерантного к фитоф-
торозу сорта Одиссей он составил 3/5 % и 
59/66 %; у восприимчивого сорта Фитилек 
cоответственно 92/97 % и 74/90 % (рис. 2).

Однако в 2023 г. при раннем появле-
нии фитофтороза товарный урожай тома-
та был в основном получен только в опыт-

ном варианте с применением химических 
средств защиты. Применение фунгицидов 
за три сбора способствовало существенно-
му приросту товарной урожайности – на 
22,6 т/га на сорте Одиссей и на 18,6 т/га на 
сорте Фитилек по сравнению с контроль-
ными вариантами, что соответственно 
превысило контроль в 15 и 23 раза (рис. 3).

Это связано с высокой степенью по-
ражения плодов фитофторозом в контроле, 
особенно при первом сборе, где прямые 
потери у сорта Одиссей составили 80  % и 
100 % у сорта Фитилек (рис. 4). В вариан-
тах с обработкой фунгицидами доля боль-
ных плодов у обоих сортов в первом сборе 
была в три раза ниже. К последнему сбо-
ру, когда защитное действие фунгицидов 
существенно ослабевало, у сорта Одиссей 
товарные плоды были собраны только в 
опытном варианте, из которых всего лишь 
11 % были поражены фитофторозом. У со-
рта Фитилек в опыте при более высокой 
продуктивности растений пораженность 
плодов составила около 60 %, тогда как 
в контроле около 20 %. Тем не менее, вы-
ход товарных плодов при последнем сборе 
у данного сорта составил более 3 т/га, а в 
контроле – менее 0,5 т/га.

В 2024 г. отмечены аналогичные 
эффекты действия баковой смеси фунги-
цидов в отношении развития болезней, 
особенно альтернариоза, где 100-про-
центная биологическая эффективность их 
действия сохранялась и в августе, как и в 

Таблица 2 – Влияние защитных мероприятий с использованием фунгицидов на 
урожайность и структуру урожая сортов томата (2022–2023 гг.)
Table 2 – The impact of protective measures using fungicides on the yield and yield structure 
of tomato varieties (2022–2023)

Вариант 
Урожайность, т/га

Нетоварная часть 
урожая, % от общей 

урожайности
Масса 

товарного 
плода, г

общая товарная мелкие 
плоды

пораженные
фитофторозомранняя всего

сорт Одиссей
Контроль 13,4 3,1 8,4 13,0 4,0 52,6
Сигнум + Орвего 27,4 4,8 22,0 7,3 6,3 55,2
НСР05 5,0 0,8 4,9 – – 6,9

сорт Фитилек
Контроль 25,6 3,0 10,8 5,0 63,8 55,5
Сигнум + Орвего 47,8 6,3 20,2 2,0 48,7 62,0
НСР05 8,4 1,3 8,0 – – 5,8
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                       Сорт Одиссей                                                            Сорт Фитилек
Рисунок 2 – Динамика выхода товарных плодов в контрольном и опытном вариантах

с использованием обработок фунгицидами разных сортов томата (2022 г.)
Figure 2 – Dynamics of yield of commercial fruits in control and experimental versions

using fungicide treatments of different tomato varieties (2022)

                       Сорт Одиссей                                                            Сорт Фитилек
Рисунок 3 – Динамика выхода товарных плодов в контрольном и опытном вариантах

с использованием обработок фунгицидами разных сортов томата (2023 г.)
Figure 3 – Dynamics of yield of commercial fruits in control and experimental versions

using fungicide treatments of different tomato varieties (2023)

                                       Сорт Одиссей                                   Сорт Фитилек
Рисунок 4 – Прямые потери урожая плодов томата от фитофтороза в контроле

и опыте с использованием фунгицидов в 2023 г., % от общей урожайности
Figure 4 – Direct losses of tomato fruit yield from late blight in control

and experiment using fungicides in 2023, in % of total yield
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Таблица 3 – Динамика развития пятнистостей листовой поверхности сортов томата в 
контроле и при обработках фунгицидами (2024 г.)
Table 3 – Dynamics of the development of leaf surface spots of tomato varieties in the control 
and treatment with fungicides (2024)

Вариант Показатели 

Развитие болезни, периоды учетов
альтернариоз септориоз фитофтороз комплекс1 

II 
декада 
июля

III 
декада 
июля

I
декада 
августа

II 
декада 
августа

III
декада 
августа

III
декада 
августа

I
декада 

сентября
сорт Одиссей

Контроль Р, % 13 40 95 100 55 45 100
R, % 3 15 25 28 15 10 100

Сигнум + 
Орвего

Р, % 0 0 0 18 25 0 100
R, % 0 0 0 5 5 0 68

БЭ, % 100 100 100 82 67 100 33
сорт Фитилек

Контроль Р, % 5 22 80 100 37 77 100
R, % 1 5 20 27 10 20 100

Сигнум + 
Орвего

Р, % 0 0 10 15 0 0 100
R, % 0 0 2,5 5 0 0 57

БЭ, % 100 100 87 81 100 100 43
Примечания: 1 – комплекс болезней; Р – распространенность болезни, %;
                       R – степень развития болезни, %; БЭ – биологическая эффективность
                       по степени развития болезни, %.

отношении фитофтороза (табл. 3). Против 
развития септориоза активность фунгици-
дов была выше на сорте Фитилек. К кон-
цу вегетации, когда отмечали 100 % по-
ражения листовой поверхности группой 
патогенов, биологическая эффективность 
относительно контроля составила 33 % у 
сорта Одиссей и 43 % у сорта Фитилек, 
что 1,5–2 два раза выше, чем в предыду-
щие годы при более высокой интенсивно-
сти поражения растений альтернариозом 
и фитофторозом.

Благоприятные условия 2024 г. и 
низкий инфекционный фон в первой по-
ловине вегетации способствовали более 
полной реализации продуктивного потен-
циала сортов, даже в контрольном вари-
анте, особенно у растений сорта Одиссей. 
Применение фунгицидов способствовало 
существенному увеличению общей и то-
варной урожайности томата на 47 % по 
сравнению с контрольным вариантом. 
Здесь же была наименьшая доля мелких 
плодов и наибольшая масса товарного 
плода, значимо превышающая этот пока-
затель в контроле (на 4,2 г или на 7 %). То-
варность плодов в опытном варианте соот-

ветственно составила 63 % против 57 % в 
контроле (табл. 4).

На сорте Фитилек обработки фунги-
цидами способствовали существенному 
увеличению общей урожайности плодов 
на 25,3 т/га или на 89 %, а выход товарных 
плодов при раннем и общем сборе превы-
сил контроль более чем в два раза, за счет 
снижения доли плодов, пораженных фи-
тофторозом. Обработки способствовали 
также увеличению средней массы товар-
ного плода (табл. 4).

Следует отметить, что использова-
ние баковой смеси фунгицидов совместно 
с регуляторами роста (Цитодеф + Циркон)  
или биопрепаратами (Микорад + Фито-
спорин-М) в системе интегрированной за-
щиты томата не дало ожидаемых положи-
тельных результатов. Это подтверждается 
данными, показанными на рисунке 5.

Таким образом, в сложившихся ус-
ловиях вегетационного периода 2024 г. 
химические фунгициды сыграли опреде-
ляющую роль в защите растений томата 
от болезней и снижении потерь урожая 
плодов.
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Заключение. На эффективность за-
щитных мероприятий влияет характер и 
скорость развития болезней в зависимости 
от устойчивости сортов и погодных усло-
вий года, которые определяют степень 
напряженности складывающегося общего 
инфекционного фона. Отмечены разли-
чия в динамике интенсивности развития 
альтернариоза анализируемых сортов. В 
начальный период его развитие на сорте 

Одиссей идет более быстрыми темпами, 
чем на сорте Фитилек. Однако, начиная 
с августа, пораженность у сорта Фитилек 
усиливается; при этом растения после за-
вязывания 2–3 кисти начинают интенсив-
ное формирование дополнительных веге-
тативных побегов. Поражение растений 
листовыми пятнистостями, вызываемыми 
возбудителями альтернариоза, а также 
септориоза, приводит к снижению общей 

Таблица 4 – Влияние защитных мероприятий с использованием фунгицидов на 
урожайность и структуру урожая сортов томата в условиях 2024 г.
Table 4 – The impact of protective measures using fungicides on the yield and yield structure 
of tomato varieties in 2024

Вариант 
Урожайность, т/га

Нетоварная часть
урожая, % от общей 

урожайности
Масса 

товарного 
плода, г

общая товарная мелкие 
плоды

пораженные
фитофторозомранняя всего

сорт Одиссей
Контроль 43,6 7,9 25,1 3,7 36 58,8
Сигнум + Орвего 58,6 7,5 36,8 2,0 32 63,1
НСР05 6,3 – 7,3 – – 2,6

сорт Фитилек
Контроль 28,3 3,6 9,4 0,7 63 51,8
Сигнум + Орвего 53,6 7,1 29,3 0,7 42 55,3
НСР05 14,2 – 7,7 – – 4,6

                  биологическая эффективность                      хозяйственная эффективность
                            biological efficiency                                        economic efficiency

Рисунок 5 – Эффективность применения отдельно баковой смеси фунгицидов
(Сигнум + Орвего) и совместно с регуляторами роста (сорт Одиссей)

или биопрепаратами (сорт Фитилек) в условиях вегетационного периода
2024 года, % от контроля

Figure 5 – Efficiency of using a separate tank mixture of fungicides (Signum + Orvego)
and together with growth regulators (Odyssey variety) or biological products

(Fitilyok variety) in the growing season of 2024, % of control
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урожайности сортов. Тем не менее призна-
ков поражения плодов этими болезнями у 
обоих сортов во все годы исследований не 
было отмечено, и снижение товарности 
продукции связано, в основном, с разви-
тием фитофтороза, особенно во второй 
половине вегетации.

Высокую эффективность испытыва-
емой баковой смеси в защите от альтер-
нариоза обеспечивал фунгицид Сигнум,   
биологическая эффективность которого 
составляла от 100 % в начале опыта до 45–
82 % спустя 10–14 суток после последней 
обработки в зависимости от года исследо-
ваний.

Эффективность второго компонен-
та этой смеси, фунгицида Орвего, против 
фитофтороза также была очевидна за счет 
сдерживания развития болезни на листьях 
до начала созревания плодов (биологиче-
ская эффективность 75–100 %) и сниже-
ния доли пораженных плодов, особенно у 

восприимчивого к Phytophthora infestans 
сорта Фитилек (биологическая эффектив-
ность 15–21 %).

Таким образом, применение трех-
кратной обработки растений баковой 
смесью двух препаратов с разной фунги-
цидной активностью в отношении возбу-
дителей альтернариоза и фитофтороза 
дает существенный положительный эф-
фект даже в годы эпифитотийного раз-
вития болезней, повышая общую, раннюю 
и товарную урожайность томата в два и 
более раз.

На основании полученных резуль-
татов использование баковой смеси двух 
фунгицидов можно рекомендовать для 
производственных испытаний не только 
с целью получения товарной продукции, но 
и для повышения эффективности ведения 
семеноводства востребованных райони-
рованных сортов томата в условиях При-
морского края.
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Степень фенотипического доминирования количественных признаков
у реципрокных гибридов пшеницы мягкой яровой

Кристина Владимировна Зенкина1, Светлана Сергеевна Федорова2

1, 2 Дальневосточный научно-исследовательский институт сельского хозяйства 
Хабаровский край, Хабаровск, Россия
1 polosataya-zebra@mail.ru, 2 svetlanafedorova684@gmail.com

Аннотация. Представлены результаты наследования основных хозяйственно ценных 
признаков продуктивности реципрокными гибридами F1 яровой пшеницы с исходными фор-
мами. Проведена оценка трех реципрокных комбинаций пшеницы по тринадцати количе-
ственным признакам. Скрещивание проводили в Дальневосточном научно-исследовательском 
институте сельского хозяйства в 2023 г., сравнительный анализ гибридов и их родительских 
форм – в 2024 г. Погодные условия существенно отличались по годам: в 2023 г. отмечена за-
суха, в 2024 г. – переувлажнение. Установлен наибольший эффект гетерозиса у гибридной по-
пуляции с привлечением сортов Анфея и Калинка в обратной комбинации скрещиваний, чем 
в прямой. Семьи АК1 (первая семья прямого гибрида Анфея × Калинка), КА3 (третья семья 
обратного гибрида Калинка × Анфея), ДК1 (первая семья прямого гибрида Далира × Калинка) 
отличались высокой степенью фенотипического доминирования (Нр ˃1,0) наибольшего коли-
чества признаков. У семьи АК1 выявлено неполное доминирование длины второго междоуз-
лия (Hp = –0,8); у семьи КА3 – частичное доминирование общего кущения (Нр = 0,9); у семьи 
ДК1 – частичное доминирование количества колосков (Нр = 0,8) и зерен (Нр = 0,1) в колосе. 
Выявлена высокая степень фенотипического доминирования у гибридов первого поколения с 
использованием сортов яровой пшеницы Аль Варис и Воевода независимо от реципрокного 
скрещивания. Выделены семьи с абсолютным гетерозисом (Нр ˃1,0) всех количественных 
признаков продуктивности: КА1 (первая семья обратного гибрида Калинка × Анфея), ВА1 
(первая семья прямого гибрида Воевода × Аль Варис), ВА2 (вторая семья прямого гибрида 
Воевода × Аль Варис), ВА5 (пятая семья прямого гибрида Воевода × Аль Варис), АВ1 (первая 
семья обратного гибрида Аль Варис × Воевода), АВ2 (вторая семья обратного гибрида Аль 
Варис × Воевода).

Ключевые слова: пшеница мягкая яровая, реципрокные гибриды, количественные 
признаки, гетерозис, степень фенотипического доминирования
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Abstract. The article presents the results of inheritance of the main economically valuable 
productivity traits by reciprocal F1 hybrids of spring wheat with the original forms. Three reciprocal 
combinations of wheat were evaluated for thirteen quantitative traits. Crossing was carried out at 
the Far Eastern Agricultural Research Institute in 2023, a comparative analysis of hybrids and their 
parental forms was carried out in 2024. Weather conditions differed significantly by year: drought 
in 2023, waterlogging in 2024. The greatest heterosis effect was noted in the hybrid population 
with the involvement of the Anfeya and Kalinka varieties in the reverse combination of crossings 
than in the direct one. Families AK1 (the first family of the direct hybrid Anfeya × Kalinka), KA3 
(the third family of the reverse hybrid Kalinka × Anfeya), DK1 (the first family of the direct hybrid 
Dalira × Kalinka) were distinguished by a high degree of phenotypic dominance (Hp ˃1.0) of the 
greatest number of traits. Family AK1 showed incomplete dominance of the second internode length 
(Hp = –0.8), family KA3 showed partial dominance of total tillering (Hp = 0.9), and family DK1 
showed partial dominance of the number of spikelets (Hp = 0.8) and grains (Hp = 0.1) in an ear. A 
high degree of phenotypic dominance was established in first-generation hybrids using spring wheat 
varieties Al Varis and Voevoda, regardless of reciprocal crossing. Families with absolute heterosis 
(Hp ˃1.0) of all quantitative productivity traits were identified: KA1 (the first family of the reverse 
hybrid Kalinka × Anfeya), BA1 (the first family of the direct hybrid Voevoda × Al Waris), BA2 (the 
second family of the direct hybrid Voevoda × Al Waris), BA5 (the fifth family of the direct hybrid 
Voevoda × Al Waris), AB1 (the first family of the reverse hybrid Al Waris × Voevoda), AB2 (the 
second family of the reverse hybrid Al Waris × Voevoda).

Keywords: soft spring wheat, reciprocal hybrids, quantitative traits, heterosis, degree of phe-
notypic dominance

For citation: Zenkina K. V., Fedorova S. S. The degree of phenotypic dominance of quan-
titative traits in reciprocal hybrids of spring soft wheat. Dal'nevostochnyi agrarnyi vestnik. 
2025;19;1:32–39. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-19-1-32-39.

Введение. Пшеница является одной 
из важнейших зерновых культур в мире [1]. 
Для повышения ее продуктивности суще-
ственный интерес представляет гетерозис-
ная селекция [2] – превосходство гибридов 
над родителями, а также их способность к 
сохранению преимущества в последующих 
поколениях [3, 4].

Истинный гетерозис обеспечивает 
высокую вероятность достижения транс-
грессивных генотипов в последующих 
поколениях [5]. Селекция на гетерозис во 
многом зависит от правильно спланиро-
ванной программы скрещиваний, включе-
ния исходного материала с высокой общей 
и специфической комбинационной спо-
собностью, изучения закономерностей на-
следования вегетативных и генеративных 
признаков растений [6]. Информация об 
изменчивости и характере их наследова-
ния позволяет селекционеру целенаправ-
ленно подбирать ценные родительские 
формы и прогнозировать эффективность 
отбора в расщепляющихся гибридных по-
пуляциях [7].

Цель исследований состоит в 
определении характера наследования ос-

новных количественных признаков у реци-
прокных гибридов яровой мягкой пшеницы 
первого поколения.

Материалы и методика исследо-
ваний. Исследования проводили в 2023–
2024 гг. В Дальневосточном научно-ис-
следовательском институте сельского 
хозяйства (г. Хабаровск).

Материалом служили восемь ги-
бридных комбинаций, полученных путем 
реципрокных скрещиваний сортов мягкой 
пшеницы яровой [8]. Объект исследова-
ний – гибриды первого поколения:

Анфея × Калинка (АК) – 5 семей;
Калинка × Анфея (КА) – 5 семей;
Далира × Калинка (ДК) – 5 семей;
Калинка × Далира (КД) – одна семья;
Воевода × Аль Варис (ВА) – 5 семей;
Аль Варис × Воевода (АВ) – 5 семей. 
Гибриды высевали по схеме «мать – 

гибрид – отец» и убирали вручную.
Рассчитывали следующие количе-

ственные показатели: высота растений; 
общее и продуктивное кущение; длина 
верхнего и второго междоузлия; длина и 
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масса колоса; количество колосков и зе-
рен в колосе и с растения; масса зерна с 
колоса и с растения; масса 1 000 зерен.

Значение гипотетического (Ггип) и 
истинного (Гист) гетерозиса рассчитывали 
по формуле Д. С. Омарова [9]. Степень до-
минирования (Hp) определяли по методу 
В. Griffing [10].

Величину гетерозиса оценивали по 
рассчитанным значениям: hр <–1,0 – де-
прессия; hp = –1,0 – отрицательное полное 
доминирование; –1,0< hp <0 – неполное 
доминирование; hp = 0 – промежуточное 
наследование; 0< hp <1,0 – частичное до-
минирование; hp = 1,0 – полное доминиро-
вание; hp ˃1,0 – сверхдоминирование (ге-
терозис) [11].

Погодные условия по годам иссле-
дований были контрастными. Год скре-
щивания сортов отличался засухой в те-
чение всей вегетации; гидротермический 
коэффициент в период с мая по июль со-
ставил 0,8; 1,1; 1,0 ед. по месяцам соответ-
ственно. В год изучения гибридов первого 
поколения отмечали существенное пере-
увлажнение в течение всей вегетации, осо-
бенно в период «колошение – цветение»; 
гидротермический коэффициент при этом 
составил 1,3; 3,7; 1,1 ед. соответственно 
по месяцам за период с мая по июль (при 
среднемноголетней норме 1,7; 1,5; 2,1 ед.).

Результаты исследований и их 
обсуждение. Установлено, что основные 
количественные признаки гибридов пше-
ницы наследовались от депрессии до гете-
розиса (рис. 1).

При определении наследования у пря-
мого гибрида АК (Анфея × Калинка) пре-
обладание гетерозиса составило 77 % коли-
чественных признаков; по длине верхнего 
(Нр = 0,6) и нижнего (Нр = 0,7) междоузлий 
и количеству зерен в колосе (Нр = 0,9) у ги-
бридной популяции АК отмечали частич-
ное доминирование родительских форм с 
наибольшей величиной данных признаков 
продуктивности. Наибольшее значение ис-
тинного гетерозиса у гибрида АК наблюда-
ли по количеству и массе зерна с колоса – 
36,0 и 44,0 % соответственно.

У первой семьи АК1 длина второго 
междоузлия наследовалась неполным до-
минированием отцовской формы Калинка 
(Hp = –0,8), остальные показатели харак-
теризовались гетерозисом (Hp = 1,5–15,0). 

Истинный гетерозис составил от 3,0 % 
по количеству колосков в колосе до 99,7 
и 113,7 % по массе и количеству семян с 
растения соответственно.

Особенностью наследования у второй 
семьи АК2 стала депрессия показателей 
длины колоса (Hp = –2,5) и второго междо-
узлия (Нр = –3,0); неполное доминирование 
материнской формы Анфея по длине верх-
него междоузлия (Нр = –0,5); промежуточ-
ное наследование массы колоса (Нр = 0); 
частичное преобладание отцовской формы 
Калинка по высоте растений (Нр = 0,4) и 
материнской формы Анфея по массе зерна 
с колоса (Нр = 0,7); полное доминирование 
материнской формы Анфея по количеству 
зерен с колоса (Нр = 1,0); сверхдоминиро-
вание общего (Нр = 1,6) и продуктивного 
(Нр = 2,3) кущения, количества колосков в 
колосе (Нр = 4,0), количества (Нр = 5,6) и 
массы (Нр = 5,7) зерен с растения.

У третьей семьи АК3 отмечали ча-
стичное доминирование высоты расте-
ний (Нр = 0,4) и продуктивного кущения 
(Нр = 0,6) по отцу Калинка; неполное 
доминирование длины верхнего междо-
узлия (Нр = –0,5) по матери Анфея. По 
остальным количественным показателям 
наблюдалось сверхдоминирование (Нр ˃1) 
при истинном гетерозисе 2,3–44,4 %.

Четвертая семья АК4 характеризова-
лась высокими эффектами гетерозисов по 
показателям длины колоса (Нр = 3,0) и ко-
личества колосков в колосе (Нр = 2,0); ча-
стичным доминированием длины верхне-
го междоузлия (Нр = 0,5) по отцу Калинка, 
длины второго междоузлия (Нр = 0,2) по 
матери Анфея, массы колоса (Нр = 0,1) по 
матери Анфея, количества зерен в колосе 
(Нр = 0,4) по матери Анфея и с растения 
(Нр = 0,1) по отцу Калинка; неполным до-
минированием по материнской форме Ан-
фея высоты растений (Нр = –0,5), общего 
кущения (Нр = –0,6), продуктивного ку-
щения (Нр = –0,3), массы зерна с растения 
(Нр = –0,4) и по отцовской форме Калинка 
массы зерна с колоса (Нр = –0,1); депрес-
сией массы 1 000 зерен (Нр = –3,0).

В пятой семье АК5 установлены на-
следование по типу частичного домини-
рования массы колоса (Нр = 0,7) и массы 
зерна с колоса (Нр = 0,2) по материнской 
форме Анфея; депрессия количества зерен 
с колоса (Нр = –1,2) и гетерозис остальных 
количественных признаков (Нр ˃1,0).
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Рисунок 1 – График степени фенотипирования (Hp),
гипотетического (Ггип) и истинного (Гист) гетерозиса

Figure 1 – Graph of the degree of phenotyping (Hp),
hypothetical (Ггип) and true (Гист) heterosis
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Сверхдоминирование (Нр ˃1,0) ос-
новных структурных параметров у обрат-
ной гибридной популяции КА (Калинка × 
Анфея) обусловлено высоким эффектом 
гетерозиса (Гист = 2,1–53,7 %); только дли-
на второго междоузлия наследовалась по 
типу неполного доминирования отцов-
ской формы Калинка (Нр = –0,2). Во всех 
семьях КА отмечали сверхдоминирование 
(Нр ˃1,0) по показателям: длина колоса и 
его масса, число колосков в колосе, масса 
семян с колоса, количество и масса зерен 
с растения.

Первая семья КА1 по всем показа-
телям отличалась превосходством обоих 
родителей (Нр ˃ 1,0) по степени фенотипи-
ческого доминирования с высоким истин-
ным гетерозисом – от 0,4 до 124,0 %. Не-
полное доминирование отмечали у второй 
семьи КА2 длины второго междоузлия 
(Нр = –0,2) по отцу Калинка и у четвертой 
семьи КА4 высоты растений (Нр = –0,5) 
по матери Анфея. Частичное доминирова-
ние отцовской формы Калинка наблюда-
ли у третьей семьи КА3 общего кущения 
(Нр = 0,9), у четвертой семьи КА4 обще-
го (Нр = 0,1) и продуктивного (Нр = 0,6) 
кущения. У пятой семьи КА5 проявлялось 
частичное доминирование продуктивного 
кущения (Нр = 0,6) и длины верхнего ме-
ждоузлия (Нр = 0,4) по отцовской форме 
Калинка; массы 1 000 зерен (Нр = 0,4) по 
материнской форме Анфея и депрессия 
длины второго междоузлия (Нр = –6,5).

Таким образом, у обратного гибри-
да КА (Калинка × Анфея) отмечалось 
наибольшее превосходство родительских 
форм в отличие от прямого гибрида АК 
(Анфея × Калинка).

Преобладание степени фенотипи-
ческого доминирования у прямой попу-
ляции ДК (Далира × Калинка) по высоте 
растений было у всех семей; у обратной 
КД (Калинка × Далира) наблюдалось ча-
стичное доминирование данного показа-
теля (Нр = 0,6) по отцу Калинка.

У первой семьи ДК1 количество ко-
лосков (Нр = 0,8) и зерен (Нр = 0,1) с коло-
са наследовалось по типу частичного пре-
обладания материнской формы Далира и 
отцовской формы Калинка соответствен-
но, остальные показатели – по сверхдоми-
нированию (Нр ˃1,0) с истинным гетеро-
зисом 3,5–65,1 %.

Вторая семья ДК2 характеризова-
лась депрессией длины второго междоуз-
лия (Нр = –7,0); отдельным доминирова-
нием отца Калинка по массе 1 000 зерен и 
неполным доминированием материнской 
формы Далира общего (Нр = 0,8) и про-
дуктивного (Нр = 0,6) кущения.

При этом отмечали полное домини-
рование у третьей семьи ДК3 длины коло-
са (Нр = 1,0); промежуточное – количества 
зерен с колоса (Нр = 0), а также частичный 
тип наследования количества колосков в 
колосе (Нр = 0,5) по матери и количества 
зерен с растения (Нр = 0,9) по отцу.

У гибрида четвертой семьи ДК4 на-
блюдали регресс родительских форм по 
длине (Нр = –1,5) и массе (Нр = –3,0) ко-
лоса, массе зерна с колоса (Нр = –10,0). 
Отмечены общее кущение (Нр = 0,8), ко-
личество (Нр = 0,6) и масса (Нр = 0,7) с 
растения по типу частичного доминиро-
вания родителей с наибольшей величиной 
признаков; тогда как количество колосков 
(Нр = –0,7) и зерен (Нр = –0,7) в колосе, 
масса 1 000 зерен (Нр = –0,2) – по типу не-
полного доминирования родителей с наи-
меньшей величиной признаков.

Мать Далира обеспечила полное 
превалирование у пятой семьи ДК5 мас-
сы зерна с колоса (Нр = –1,0) и с растения 
(Нр = –1,0), неполное доминирование – на 
общее кущение (Нр = –0,3) и количество 
зерен с растения (Нр = –0,7). Отец Калин-
ка оказал неполное доминирование на 
массу 1 000 зерен (Нр = –0,3) и частич-
ное доминирование на количество зерен с 
колоса (Нр = 0,4). По продуктивному ку-
щению, длине второго междоузлия, массе 
колоса и количеству колосков в колосе у 
ДК5 зафиксирована депрессия (Нр ˂–1,0).

У единственной семьи обратного ги-
брида КД (Калинка × Далира) отмечали 
частичное превалирование сорта Калинка 
по высоте растений (Нр = 0,6) и продук-
тивному кущению (Нр = 0,6); отдельное 
доминирование по количеству колосков 
в колосе (Нр = –0,2) и массе 1 000 зерен 
(Нр = –0,2). Другие показатели обратного 
гибрида наследовались по сверхдомини-
рованию с истинным гетерозисом, состав-
ляющим 0,8–124,0 %.

Гибриды первого поколения с при-
влечением родительских форм пшеницы 
Аль Варис и Воевода отличались наиболь-
шим количеством семей с абсолютным 
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(Нр ˃1,0) истинным гетерозисом от 1,3 до 
162,1 % всех изученных показателей про-
дуктивности растений независимо от ре-
ципрокных скрещиваний: ВА1, ВА2, ВА5, 
АВ1, АВ2 (рис. 2). Депрессия длины ме-
ждоузлия установлена: верхнего у семьи 
АВ5 (Нр = –2,4) и второго у семьи ВА4 
(Нр = –1,1). Отрицательное преобладание 
родителя Аль Варис отмечали у семьи ВА3 
на длину второго междоузлия (Нр = –0,1) 
в качестве отца и у семьи АВ4 на общее 
кущение (Нр = –0,5) в качестве матери.

Полное доминирование матери Во-
евода наблюдали у семьи ВА4 на высоту 
растений (Нр = 1,0); частичное доминиро-
вание данного сорта в прямых популяциях 
в качестве матери у семьи ВА3 – на общее 
кущение (Нр = 0,6), у семьи ВА4 – на дли-
ну верхнего междоузлия (Нр = 0,4) и в об-
ратных популяциях в качестве отца – на 
длину второго междоузлия у семьи АВ3 
(Нр = 0,3) и АВ5 (Нр = 0,1) и у семьи АВ4 
на количество зерен с колоса (Нр = 0,5).

Заключение. В результате про-
веденных исследований, нами отмечено 
наибольшее превосходство родительских 
форм по степени фенотипического доми-
нирования у обратного гибрида КА (Ка-
линка × Анфея) в отличие от прямого ги-
брида АК (Анфея × Калинка).

Наибольший эффект гетерозиса 
количественных признаков установлен у 
семей с использованием сортов Аль Варис 
и Воевода независимо от реципрокных 
скрещиваний данных сортов.

В результате гетерозисного ана-
лиза гибридных популяций с привлечени-
ем генотипов Анфея, Далира, Калинка, 
Аль Варис, Воевода выделены семьи АК1, 
КА1, КА3, ДК1, ВА1, ВА2, ВА5, АВ1, АВ2 
с высоким уровнем сверхдоминирования 
по большинству количественных призна-
ков продуктивности, которые вызывают 
интерес для последующей селекционной 
работы.

Рисунок 2 – Колос и кущение гибридов с сортами Воевода и Аль Варис
Figure 2 – Ear and tillering of hybrids with varieties Voevoda and Al Waris
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Донные отложения как удобрение для органического земледелия

Ольга Викторовна Чагарова1, Ольга Александровна Косицына2

1, 2 Благовещенский государственный педагогический университет
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Аннотация. Одной из задач сельскохозяйственного производства является его эколо-
гизация, реализация которой возможна через ведение органического земледелия и интенси-
фикацию процессов восстановления плодородия почвы. Большую роль в восстановлении 
почв играют органические удобрения, среди которых сапропели являются наиболее цен-
ными. Амурская область обладает богатыми запасами сапропелей, однако изучение их но-
сит фрагментарный характер. Объектом исследования выступили донные отложения озера 
Капустиха, которое располагается на территории парка устойчивого природопользования 
и экопросвещения Муравьевский Тамбовского муниципального округа. В результате про-
веденного исследования установили, что донные отложения озера Капустиха имеют серую 
окраску и относятся к органо-известковистому виду, характеризуются нейтральным водо-
родным показателем. Содержание органического вещества колеблется от 13,429 до 16,447 %. 
Запасы нитратного и аммонийного азота составляют 83,964 и 230,645 мг/кг соответственно, 
фосфора – 195,519 мг/кг, калия – 212,033 мг/кг. Выяснено, что донные отложения озера Ка-
пустиха являются ценным органическим удобрением, микробный пул которого представлен 
аммонификаторами-анаэробами, нитрификаторами, свободноживущими азотфиксаторами.

Ключевые слова: донные отложения, органическое земледелие, озеро Капустиха, 
агрохимические показатели, состав микрофлоры донных отложений
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Bottom sediments as fertilizer for organic farming
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1, 2 Blagoveshchensk State Pedagogical University
Amur region, Blagoveshchensk, Russian Federation
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Abstract. One of the tasks of agricultural production is its greening, the implementation of 
which is possible through organic farming and intensification of the processes of restoring soil 
fertility. Organic fertilizers play a major role in soil restoration, among which sapropels are the 
most valuable. The Amur region has rich reserves of sapropels, but their study is fragmentary. The 
object of the study was the bottom sediments of Kapustikha Lake, which is located on the territory 
of the Muravyovsky Park for Sustainable Environmental Management and Environmental Educa-
tion, Tambov Municipal District. As a result of the study, it has been established that the bottom 
sediments of Kapustikha Lake are gray in color and belong to the organic-calcareous type, are 
characterized by a neutral hydrogen index, and the content of organic matter ranges from 13,429 
to 16,447%. The reserves of nitrate and ammonium nitrogen are 83,964 and 230,645 mg/kg, re-
spectively, phosphorus – 195,519 mg/kg, potassium – 212,033 mg/kg. It has been found that the 
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bottom sediments of Kapustikha Lake are a valuable organic substance, a microbial pool, which is 
represented by anaerobic ammonifiers, nitrifiers, and free-living nitrogen fixers.

Keywords: bottom sediments, organic farming, Kapustikha Lake, agrochemical indicators, 
composition of microflora of bottom sediments

For citation: Chagarova О. V., Kositsyna О. А. Bottom sediments as fertilizer for or-
ganic farming. Dal'nevostochnyi agrarnyi vestnik. 2025;19;1:40–46. (in Russ.). https://doi.
org/10.22450/1999-6837-2024-19-1-40-46.

Введение. Современное общество 
все чаще делает запрос на экологически 
безопасную или органическую продук-
цию. Органическое земледелие подразу-
мевает минимальное применение мине-
ральных удобрений и делает акцент на 
использование органических удобрений. 
Одним из эффективных органических 
удобрений является сапропель, богатый 
не только органикой, но и легкодоступ-
ными для растений элементами минераль-
ного питания с нейтральным рН. Кроме 
того, сапропель оказывает положительное 
воздействие на общее почвенное состоя-
ние – повышение сорбционных свойств, 
оптимизация буферной емкости и др. Вне-
сение сапропеля активизирует почвенную 
микрофлору, что способствует оздоровле-
нию почвы [1].

Амурская область располагает бога-
тейшими запасами озерных сапропелей.  
Исследования их носят несистематиче-
ский характер и тем не менее доказывают 
высокий потенциал использования дон-
ных отложений в качестве удобрений и 
средств для рекультивации почв [2, 3].

Цель работы – исследование донных 
отложений озера Капустиха для оценки 

возможности их использования в каче-
стве органического удобрения. В соответ-
ствии с поставленной целью обозначены 
задачи исследования: провести агрохими-
ческий анализ и выявить сообщество бак-
терий, участвующих в круговороте азота в 
донных отложениях оз. Капустиха.

Материал и методы исследований. 
В основу методологии исследований по-
ложены комплексный анализ полученных 
данных в ходе проведения полевых и ла-
бораторных работ и аналитическое срав-
нение результатов исследований с данны-
ми других авторов.

Исследования проведены в теплый 
период 2024 г. (с мая по октябрь) на озере 
Капустиха, расположенном на территории 
парка устойчивого природопользования и 
экопросвещения Муравьевский (Тамбов-
ский муниципальный округ, Амурская об-
ласть).

Озеро находится вдали от земель 
сельскохозяйственного назначения и не 
испытывает значительных антропоген-
ных воздействий. Оно имеет координаты: 
49.873775, 127.695679 (рис. 1).

Точки отбора проб располагались 
согласно форме озера Капустиха:

Рисунок 1 – Географическое положение озера Капустиха
Figure 1 – Geographical location of Kapustikha Lake
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точка № 1 – причал;
точка № 2 – перешеек;
точка № 3 – территория гнездования 

дальневосточного аиста.
Объектом исследования явились 

донные отложения озера Капустиха. Об-
разцы донных отложений для анализа 
отбирали пробоотборником согласно тре-
бований ГОСТ 17.15.01–80 «Охрана при-
роды. Гидросфера. Общие требования к 
отбору проб донных отложений водных 
объектов для анализа на загрязненность». 

Термическое разложение проб про-
водили с использованием термореактора 
лабораторного «Термион». Определение 
органического вещества в донных отложе-
ниях выполняли на анализаторе жидкости 
«Флюорат-02». Содержание ионов иссле-
довали с помощью системы капиллярного 
электрофореза «Капель-205» (компания 
«Люмекс», Россия), измерение значений 
водородного показателя проводили на 
рН-метре рН-150МИ.

Классификация донных отложений 
выполнялась с учетом положений, уста-
новленных ГОСТ Р 54000–2010 «Удобре-
ния органические. Сапропели. Общие тех-
нические условия».

В донных отложениях озер выявля-
ли бактерий, участвующих в круговоро-
те азота. Аммонификаторов-анаэробов 
определяли путем посева на МПА; нитри-
фицирующих бактерий культивировали 
на среде Виноградского для 1 и 2 фазы 
нитрификации; свободноживущих азот-
фиксаторов устанавливали на агаризиро-
ванной среде Эшби. Для идентификации 
родовой принадлежности пользовались 
определителем Берджи (2009) [4], а также 
культурально-биохимическими признака-
ми. Вероятное число бактерий определя-
ли по таблице Мак-Креди (на 10 г почвы). 
Микробиологические исследования про-
водили по стандартным методикам [5].

Агрохимические показатели донных 
отложений озера Капустиха приводятся в 
сравнении с луговыми черноземовидны-
ми почвами как наиболее плодородными 
в регионе и залегающими в Тамбовском 
муниципальном округе, основном земле-
дельческом районе региона [6]. По гра-
нулометрическому составу данные почвы 
средне- и тяжелосуглинистые. При этом  
содержание гумуса составляет от 3,6 до 

4,6 %, минерального азота – 25–42 мг/кг, 
подвижного фосфора – 28–32 мг/кг, ка-
лия – 170–240 мг/кг; рНсол – 5,1–5,5 [7].

Результаты исследований и их об-
суждение. Донные отложения озера Ка-
пустиха имеют серую окраску и илистую 
тонкодисперсную структуру. По содержа-
нию органического вещества и водород-
ному показателю сапропель относится к 
органо-известковистому виду (табл. 1).

Реакция почвенной среды является 
важным критерием выживаемости поч-
венных микроорганизмов, доступности 
питательных элементов для растений и 
значительно влияет на биохимические 
процессы в целом [8].

Важнейшей проблемой для амурско-
го земледелия является закисление почв. 
С 90-х гг. XX в. в области не проводятся 
мероприятия по известкованию и фосфо-
ритованию почв [7]. Кислотность солевой 
вытяжки лугово-черноземовидных почв 
составляет 5,1 ед. Реакция среды донных 
отложений озера – 7,02 ед. Cледователь-
но, систематическое внесение сапропеля 
на амурских полях будет способствовать 
нормализации кислотности почв.

Содержание органического веще-
ства в донных отложениях озера Капусти-
ха составляет 14,747 %, что значительно 
превышает его содержание в лугово-чер-
ноземовидных почвах [9].

Запасы в почве минерального азота 
низкие; в донных отложениях количество 
нитратного и аммонийного азота составля-
ет 83,964 и 230,645 мг/кг соответственно. 
Фосфор – один из самых малодоступных 
биогенных элементов. Донные отложения 
озера характеризуются высокой концен-
трацией фосфора – 195,519 мг/кг, в отли-
чии от луговых черноземовидных почв, 
где его запасы невелики (84 мг/кг).

Одним из основных показателей ка-
чества донных отложений и органических 
удобрений принято считать содержание 
К2О, который как один из активных и под-
вижных элементов принимает участие во 
всех продукционных и деструктивных 
процессах [10]. Содержание калия в дон-
ных отложения и луговой черноземовид-
ной почве очень высокое и составляет 
212,033 и 204 мг/кг соответственно.

Во всех исследованных пробах дон-
ных отложений выделены аммонифика-
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торы-анаэробы. Бактерии дали сплошной 
и сливной рост. Окраска колоний – свет-
ло-кремовая; поверхность – гладкая бле-
стящая; консистенция – пастообразная. 
На микропрепаратах обнаружены грампо-
ложительные одиночные и соединенные 
попарно палочки с центральным или тер-
минальным расположением спор, а также 
бесспоровые формы. Общее число микро-
организмов составило не менее 11×105 ко-
лоний на 10 г донных отложений.

Присутствие нитрифицирующих 
бактерий первой фазы устанавливали по 
наличию запаха аммиака при реакции с 
реактивом Несселера, бактерий второй 
фазы нитрификации – по появлению азот-
ной кислоты с помощью дифениламина в 
присутствии концентрированной серной 
кислоты и темно-синего окрашивания. 
В исследуемых донных отложениях озе-
ра выявлено наличие нитрифицирующих 
бактерий. На микропрепаратах наблю-
дали скопление грамотрицательных бес-
споровых овальных и коккоидных клеток, 
коротких палочек. Общее число микроор-

ганизмов составило не менее 14×105 коло-
ний на 10 г донных отложений.

На агаризированной среде Эшби 
развились слизистые, бесцветные, окру-
глые с ровным краем колонии бактерий 
рода Azotobacter. В мазках выявлены 
грамотрицательные палочковидные бак-
терии, лишенные спор, имеющие капсу-
лу и накапливающие волютин. При этом 
общее число микроорганизмов составило 
не менее 14×104 колоний на 10 г донных 
отложений.

Заключение. С учетом невысоко-
го содержания органического вещества 
в донных отложениях (с учетом норма-
тивных требований ГОСТ Р 54000–2010); 
нейтральной кислотности; высокого со-
держания ионов аммония и нитрат-ио-
нов; присутствия бактерий, участвую-
щих в круговороте азота, целесообразно 
применение сапропелей озера Капустиха, 
расположенного на территории парка 
устойчивого природопользования и эко-
просвещения Муравьевский, в качестве 
удобрения для органического земледелия.
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Аннотация. Использование отходов производства сои при откорме жвачных живот-
ных широко распространено среди фермерских хозяйств Амурской области, как региона, 
специализирующегося на выращивании сои. Однако вопрос эффективности введения сое-
вой соломы и соевого фуража в основной рацион откормочных животных остается откры-
тым ввиду содержания в данных кормах антипитательных веществ. Целью работы являет-
ся исследование эффективности использования отходов соевого производства при откорме 
баранчиков с обоснованием показателей мясной продуктивности, ферментативной актив-
ности крови и уровня рентабельности. В статье представлены результаты исследования 
ферментативной активности сыворотки крови и показателей продуктивности животных в 
научно-производственном эксперименте с применением в основном рационе кормления 
соевой соломы и соевого фуража. Проведен сравнительный анализ показателей экономи-
ческой эффективности использования при откорме овец отходов соевого производства в 
количестве от 50 до 100 %. Исходя из питательной ценности отходов соевого производства, 
при 50-процентной замене сена на соевую солому и концентратной части на соевый фураж 
возрастает усвоение питательных веществ корма организмом животного, что характеризу-
ется усилением ферментативной активности сыворотки крови, повышением прироста жи-
вой массы и, как следствие, более высоким уровнем окупаемости кормов.

Ключевые слова: откорм овец, отходы соевого производства, ферменты сыворотки 
крови, мясная продуктивность, экономическая эффективность откорма овец
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Abstract. The use of soybean waste in fattening ruminants is widespread among farms in 
the Amur region as a region specializing in soybean cultivation. However, the issue of efficiency 
of introduction of soybean straw and soybean forage into the main ration of fattening animals re-
mains open due to the content of anti-nutritive substances in these feeds. The aim of the work is to 
study the effectiveness of the use of waste soybean production in fattening lambs with the justifi-
cation of indicators of meat productivity, enzymatic activity of blood and the level of profitability 
The article presents the results of the study of enzymatic activity of blood serum and indicators 
of animal productivity in scientific and production experiment with the use of soybean straw and 
soybean forage in the main diet. The comparative analysis of economic efficiency indicators of 
using soybean production wastes in the amount from 50% to 100% in sheep fattening was carried 
out. Proceeding from the nutritive value of soybean production wastes, at 50% replacement of hay 
with soybean straw and concentrate part with soybean forage the assimilation of nutrients of feed 
by animal organism increases, which is characterized by strengthening of enzymatic activity of 
blood serum, increase of live weight gain and as a consequence a higher level of feed payback.

Keywords: sheep fattening, wastes of soybean production, blood serum enzymes, meat pro-
ductivity, economic efficiency of sheep fattening

For citation: Karamushkina S. V., Vadko A. V., Kornilova A. V. Efficiency of lamb fattening 
with the use of soybean waste. Dal'nevostochnyi agrarnyi vestnik. 2025;19;1:47–54. (in Russ.). 
https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-19-1-47-54.

Введение. В регионах, занимающих-
ся выращиванием сои, становится актуаль-
ным вопрос использования отходов соево-
го производства (соевой соломы и соевого 
фуража) в кормлении сельскохозяйствен-
ных животных. Введение отходов от про-
изводства сои в основной рацион кормле-
ния овец позволяет не только повысить его 
питательность и обменную энергию, но и 
увеличить рентабельность производства 
баранины, исходя из сравнительно низкой 
стоимости отходов сои [1].

Результаты исследования свиде-
тельствуют, что питательность 1,7 тонн 
половы, полученной с 4 га соевого поля, 
соответствует основным аналогичным ха-
рактеристикам 1,7 тонн злакового сена, 
получаемого с одного посевного гектара. В 
настоящее время в Амурской области соя 
возделывается на площади 900 тыс. га. В 
результате, соевой половой может компен-
сироваться 380 тыс. тонн сена, для получе-
ния которого требуется использование не 
менее 220 тыс. га сенокосов [2].

Вопросы использования отходов 
соевого производства широко изучаются 
отечественными и зарубежными учены-
ми. Поиск альтернативных источников 
белка позволяет открыть дополнительные 
кормовые ресурсы и увеличить эффектив-
ность откорма сельскохозяйственных жи-
вотных [3, 4].

Увеличить производительность ов-
цеводческой отрасли невозможно без глу-
бокого изучения процессов пищеварения, 
которые позволяют оценить как питатель-
ность применяемых белковых добавок, 
так и их вкусовую привлекательность. 
Способность пищеварительной систе-
ме адаптироваться под различный состав 
вновь вводимых кормов обеспечивается в 
основном за счет изменения ферментатив-
ной активности пищеварительных соков.

Изучение влияния соевых продуктов 
на процессы пищеварения показывает, что 
содержание в них большого количества 
белков и жиров, а также антипитательных 
веществ делает данный кормовой ресурс 
не только привлекательным, но и опас-
ным для здоровья животного. Избыточное 
поступление в организм антипитательных 
веществ (ингибиторы протеаз и уреазы) 
способно вызвать дистрофические и вос-
палительные патологии со стороны орга-
нов пищеварения.

Для снижения отрицательного эф-
фекта соевые бобы подвергают термиче-
ской обработке и дозированно вводят в 
рацион кормления животных.

Изучение обмена веществ у овец 
при добавлении в рацион соевой соломы 
и фуража позволяет установить принципы 
подбора рационов кормления для повы-
шения продуктивности и рентабельности 
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выращивания этих животных в животно-
водческих комплексах и фермерских хо-
зяйствах [5, 6].

Проведенный раннее зоотехниче-
ский анализ соевой соломы и соевого фу-
ража показал, что содержание в них сырой 
клетчатки и сырого протеина превышает 
по питательности данные виды кормов из 
других сельскохозяйственных культур. 
При этом по сырой клетчатке превышение 
составило 36 % (соевая солома), по сыро-
му протеину – 58 % (соевый фураж). Это 
обусловливает использование данных ви-
дов кормов в рационах откорма жвачных 
животных [7].

Целью исследований явилось изу-
чение эффективности использования от-
ходов соевого производства при откорме 
баранчиков с обоснованием показателей 
мясной продуктивности, ферментатив-
ной активности крови и рентабельности.

Материал и методы исследова-
ний. На базе КФХ «Махмудов Э. С.» 
(Амурская область) проведен научно-хо-
зяйственный опыт. Из баранчиков Эдиль-
баевской породы возрастом пяти месяцев 
методом пар-аналогов было сформирова-
но три группы животных (по 20 голов).

Контрольная группа животных на-
ходилась на общепринятом сенно-кон-
центратном рационе. Животным первой 
опытной группы 50 % основного рациона 
заменили отходами соевого производства 
(соевая солома и соевый фураж), а у ба-
ранчиков второй опытной группы 100 % 
рациона составляли отходы соевого про-
изводства.

Ранее проведенные исследования по 
энергетической питательности экспери-
ментальных рационов показали наличие 
в них обменной энергии: контрольный ра-
цион – 12,2 мДж/кг; рацион первой опыт-
ной группы – 13,7 мДж/кг; рацион второй 
опытной группы – 14,9 мДж/кг [8].

Для оценки уровня обменных про-
цессов в организме исследовали основные 
ферментные системы крови. Кровь по-
лучали у животных натощак из яремной 
вены в вакуумные пробирки с активато-
ром свертывания крови.

Активность аланинтрансферазы, 
амилазы и щелочной фосфатазы в сы-
воротке крови определяли на полуав-
томатическом биохимическом анализа-

торе STAT FAX 1904 Plus (Awareness 
Technology, США) с использованием на-
боров биохимических реагентов для ве-
теринарии ДиаВетТест (ООО «Диавет», 
Россия). Активность трипсина в крови 
определяли по методу с использованием 
в качестве субстрата БАПНА [9].

Полученные результаты обрабаты-
вали методом вариационной статисти-
ки с помощью табличного процессора 
Microsoft Excel.

Для анализа эффективности процес-
са откорма исследовали абсолютный и 
среднесуточный прирост живой массы ба-
ранчиков. В качестве показателя экономи-
ческой эффективности рассчитывали уро-
вень рентабельности применения отходов 
соевого производства для откорма [10].

Результаты исследований. Показа-
тели продуктивности баранчиков Эдиль-
баевской породы при различном про-
центном содержании в основном рационе 
кормления отходов соевого производства, 
полученные в ходе научно-производствен-
ного опыта, представлены в таблице 1.

Анализируя данные таблицы, можно 
отметить, что абсолютный прирост живой 
массы баранчиков второй опытной груп-
пы ниже первой опытной группы на 34 %, 
в то время как достоверной разницы меж-
ду первой опытной группой и контроль-
ной группой не отмечено.

Интенсивность роста баранчиков, 
рацион которых состоял из соевой соло-
мы и фуража, ниже контрольной и первой 
опытной групп в 1,4 раза.

Среднесуточный прирост живой 
массы у баранчиков первой опытной груп-
пы не имеет достоверной разницы с кон-
тролем, тогда как данный показатель у 
животных второй опытной группы досто-
верно ниже контроля на 31,5 %. Этот факт 
свидетельствует о менее эффективном 
использовании животными питательных 
веществ рациона, состоящего на 100 % из 
отходов соевого производства.

Для характеристики усвоения пита-
тельных веществ проведем сравнитель-
ный анализ активности ферментов плазмы 
крови экспериментальных животных, ре-
зультаты которого показаны на рисунке 1. 

Протеолитические ферменты, ука-
зывающие на уровень белкового обмена 
веществ (аланинтрансфераза и трипсин), 
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у животных, получавших рацион кормле-
ния со 100-процентным содержанием от-
ходов соевого производства, превышает 
контрольную группу на 6,9 и 30,5 % со-
ответственно. Но по отношению к первой 
опытной группе уровень АЛТ на 3,5 % 
ниже, что может свидетельствовать о бо-
лее эффективном использовании протеи-
на организмом животных для построения 
собственной мышечной ткани [11, 14].

Уровень щелочной фосфатазы в кон-
трольной и первой опытной группах нахо-

дится на верхних границах референсных 
значений, а во второй опытной группе 
превышает средние значения для данного 
вида животных на 8,2 %. Этот показатель 
отражает состояние печени, как основно-
го органа, участвующего в метаболизме, и 
указывает на критический уровень функ-
циональной нагрузки.

Активность амилазы в обоих опыт-
ных группах ниже, чем в контроле. При-
чем у животных, получавших только со-
евые отходы, уровень этого показателя в 

Таблица 1 – Показатели продуктивности баранчиков Эдильбаевской породы при 
добавлении к основному рациону кормления отходов соевого производства (М±m, n = 20)
Table 1 – Productivity indicators of Edilbaev breed lambs when soybean production wastes 
are added to the main feeding ration (М±m, n = 20)

Показатели
Группы животных

контрольная первая 
опытная

вторая 
опытная

Вес на начало эксперимента, кг 34,7±3,52 33,9±3,14 36,9±4,79
Вес на 120-й день эксперимента, кг 52,2±2,87 52,1±3,42 48,9±4,19
Абсолютный прирост живой 
массы, кг 17,5±0,62 18,2±1,03 12,0±0,94*
Относительный прирост живой 
массы, % 25,1±1,24 26,3±1,18 17,8±1,01*

Среднесуточный прирост, г 145,8±15,8 151,6±9,7 100,0±11,2*
* Р <0,01 уровень достоверности при сравнении с контролем.

Рисунок 1 – Активность ферментов плазмы крови баранчиков
при применении в рационе отходов соевого производства, ед./л (n = 20)

Figure 1 – Activity of blood plasma enzymes of lambs
at application in the diet of soybean production wastes, units per liter (n = 20)
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1,9 раза ниже, чем у баранчиков, находя-
щихся на сено-концентратном рационе. 
Этот факт объясняется пониженным со-
держанием легкоусвояемых углеводов в 
экспериментальных рационах кормления.

Для характеристики экономической 
эффективности использования экспери-
ментальных рационов провели расчет 
показателей таблицы 2. Общий прирост 
живой массы в первой опытной группе 
составил 364 кг, что на 34 % выше пока-
зателей у животных, получавших рацион 
со 100-процентным содержанием отходов 
соевого производства.

Исходя из данных таблицы 2, наи-
меньшие затраты на прирост 1 кг живой 
массы составили 73,97 руб. у баранчиков, 
находящихся на экспериментальном раци-
оне с 50-процентным содержанием отхо-
дов соевого производства. Стоимость при-
роста живой массы (при цене реализации 
250 руб. за 1 кг) составила в контрольной 
группе 87,5 тыс. руб., в первой опытной 
группе 91 тыс. руб., во второй опытной 
группе 60 тыс. руб.

Уровень рентабельности выращива-
ния овец при 50-процентной замене сое-
вой соломой и соевым фуражом общепри-
нятого рациона составил 237,9 %, а при 
100-процентной замене – 158,6 %.

Заключение. Анализ ферментатив-
ных систем сыворотки крови позволяет 
оценивать усвоение питательных веществ 
корма организмом животных и, как след-
ствие, прогнозировать увеличение их про-
дуктивности [11, 12].

Активность ферментов сыворотки 
крови (АЛТ, трипсин, щелочная фосфата-
за, амилаза) экспериментальных живот-
ных показала наиболее эффективное ис-
пользование питательных веществ корма 
организмом овец при замене основного ра-
циона кормления на 50 % отходами соево-
го производства.

В свою очередь, это обеспечило 
сравнительно высокий уровень привесов 
живой массы тела при низком показате-
ле затрат, ввиду небольшой стоимости 
соевой соломы и соевого фуража.

Приведенные экономические пока-
затели напрямую влияют на окупаемость 
откорма овец с использованием соевых 
отходов [13].

Исходя из показателей уровня рен-
табельности, наиболее эффективно ис-
пользовать при откорме овец рецептуры 
с 50-процентной заменой грубой и концен-
трированной части рациона на отходы 
соевого производства.

Таблица 2 – Экономическая эффективность использования отходов соевого 
производства при откорме баранчиков (n = 20)
Table 2 – Economic efficiency of utilization of soybean production wastes in lamb fattening 
(n = 20)

Показатели
Группы животных

контрольная первая 
опытная

вторая 
опытная

Обменная энергия, мДж/кг 12,2 13,7 14,9
Среднесуточный прирост, г 145,8 151,6 100,0
Прирост живой массы по группе, кг 350 364 240
Затраты на прирост 1 кг живой 
массы, руб. 88,23 73,97 96,67

Цена реализации 1 кг прироста, руб. 250,00 250,00 250,00
Стоимость прироста, руб. 87 500 91 000 60 000
Уровень рентабельности, % 183,3 237,9 158,6
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Электрофизиологические показатели вариабельности
сердечного ритма оленей Республики Саха (Якутия)

Евгений Евгеньевич Степура1, Валерий Иннокентьевич Федоров2,
Туяра Ивановна Дмитриева3

1, 2, 3 Арктический государственный агротехнологический университет
Республика Саха (Якутия), Якутск, Россия

Аннотация. В статье представлены оригинальные исследования и впервые прове-
ден анализ вариационных пульсограмм методом математического анализа вариабельно-
сти сердечного ритма электрокардиограммы, а также выполнен корреляционный анализ, 
что позволило установить породные особенности оленей эвенкийской породы Республики 
Саха (Якутия). Для анализа и снятия ЭКГ у исследуемых оленей использовали программу 
«CONAN-4.5» в системе фронтальных отведений по методике М. П. Рощевского. Клиниче-
ские исследования проводились по методикам клинического осмотра животных Б. В. Уша 
и включали осмотр, пальпацию, перкуссию и аускультацию сердечной области. На осно-
вании проведенных исследований при анализе электрокардиограмм оленей эвенкийской 
породы установлены особенности первичных показателей вариационной пульсометрии: 
мода – 1,01±0,048 с; амплитуда моды – 28,00±2,84 %; вариационный размах – 0,683±0,07 с; 
индекс напряжения регуляторных систем организма – 21,75±2,34 у. е.; частота сердечных 
сокращений – 56,13±2,37 уд./мин. Определены и проанализированы вторичные показатели 
вариационной пульсометрии: квадратный корень из суммы разностей последовательного 
ряда кардиоинтервалов – 180,81±29,88 мс; число пар кардиоинтервалов с разностью более 
50 мс в процентах к общему числу кардиоинтервалов в массиве – 63,29±4,83 %; индекс ве-
гетативного равновесия – 43,25±5,58 у. е.; вегетативный показатель ритма – 1,75±0,16 у. е.; 
показатель адекватности процессов регуляции – 27,88±2,64 у. е. Проведена оценка индексов 
А. Я. Каплана: индекс дыхательный модуляции – 8,21±1,16; индекс симпато-адреналового 
тонуса – 40,88±9,11; индекс медленноволновой (функциональной) аритмии – 9,78±3,04; по-
казатель сердечного стресса – 10,30±1,72 % и показатель сердечной аритмии – 2,81±0,69 %.
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ния, вариационная пульсометрия, вариабельность сердечного ритма, исходный вегетатив-
ный тонус

Для цитирования: Степура Е. Е., Федоров В. И., Дмитриева Т. И. Электрофи-
зиологические показатели вариабельности сердечного ритма оленей Республики Саха 
(Якутия) // Дальневосточный аграрный вестник. 2025. Том 19. № 1. C. 55–66. https://doi.
org/10.22450/1999-6837-2025-19-1-55-66.

Original article

Electrophysiological indicators of heart rate variability
in deer of Republic of Sakha (Yakutia)

Evgeniy E. Stepura1, Valery I. Fedorov2, Tuyara I. Dmitrieva3

1, 2, 3 Arctic State Agrotechnological University
Republic of Sakha (Yakutia), Yakutsk, Russian Federation

Abstract. The article presents original research and for the first time conducted analysis of 
variation pulsograms by the method of mathematical analysis of heart rate variability of electro-
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cardiogram and correlation analysis. On this basis, breed characteristics of Evenki reindeer of the 
Republic of Sakha (Yakutia) were established. For analysis and recording of ECG in the Evenki 
reindeer under study, the program "CONAN-4.5" was used in the system of frontal leads according 
to the method of M. P. Roshchevsky. Clinical research were carried out according to the methods 
of clinical examination of animals by B. V. Usha and included examination, palpation, percussion 
and auscultation of the cardiac region. Based on the conducted studies during the analysis of elec-
trocardiograms of Evenki reindeer, the following features of the primary indicators of variational 
pulsometry were established: mode – 1.01±0.048 sec; mode amplitude – 28.00±2.84%; variation 
range – 0.683±0.07 sec; index of stress of the body's regulatory systems – 21.75±2.34 conven-
tional units; heart rate – 56.13±2.37 beats/min. Secondary indicators of variation pulsometry are 
determined and analyzed: square root of the sum of differences in a consecutive series of cardio-
intervals – 180.81±29.88 ms; the number of pairs of cardiointervals with a difference of more than 
50 ms in percent of the total number of cardiointervals in the array – 63.29±4.83%; autonomic 
equilibrium index – 43.25±5.58 conventional units; autonomic rhythm indicator – 1.75±0.16 con-
ventional units; regulatory process adequacy index – 27.88±2.64 conventional units. A. Ya. Ka-
plan’s indices were evaluated: respiratory modulation index – 8.21±1.16; sympathoadrenal tone 
index – 40.88±9.11; slow-wave arrhythmia index – 9.78±3.04; cardiac stress index – 10.30±1.72% 
and cardiac arrhythmia index – 2.81±0.69%.

Keywords: reindeer, Evenki breed, electrocardiogram, stress index, variational pulsometry, 
heart rate variability, initial vegetative tone
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Введение. Изучению физиологии 
сердечно-сосудистой системы северного 
оленя до последнего времени уделялось 
мало внимания. Информация о процес-
сах регуляции, которые осуществляются 
на уровне органов и систем, характеризу-
ет функциональное состояние организма 
сельскохозяйственных животных [1].

В основе деятельности сердца лежат 
механизмы его регуляции. Состоянию ре-
гуляции сердечно-сосудистой системы, а 
именно функциональному состоянию раз-
личных отделов вегетативной регуляции у 
животных, в частности у оленей, посвяще-
но очень малое число научных исследова-
ний. Традиционный анализ электрокарди-
ограммы не позволяет правильно и полно 
оценить механизмы регуляции сердечной 
деятельности оленей. В то же время ана-
лиз вариабельности сердечного ритма 
дает возможность исследовать более тон-
кие механизмы регуляции сердечно-сосу-
дистой системы [2–4].

Исходными данными для анализа 
вариабельности сердечного ритма явля-
ются продолжительные одноканальные 
записи ЭКГ, выполняемые, как правило, в 
спокойном, расслабленном состоянии [5].

Регистрация электрокардиограм-
мы была предпринята А. Г. Карташовой 

(1967) в трех стандартных отведениях у 
северных оленей в зоопарке г. Каунаса в 
одном из туловищных отведений [6].

В работах М. П. Рощевского (1972) 
применялись системы отведений ЭКГ: 
фронтальная, сагиттальная и от конечно-
стей. В каждой системе регистрировались 
отведения: I, II, III, aVR, aVL и aVF. Ча-
стота сердечных сокращений у сыриц и 
важенок в покое установлена на уровне 
62,0±3,0. Разница между оленями разных 
возрастов не обнаружена. У десяти оленей 
автором отмечен синусовый сердечный 
ритм сокращений с небольшой дыхатель-
ной аритмией. У пяти оленей отмечалась 
значительная дыхательная аритмия сер-
дечной деятельности, а у одной важенки 
была зарегистрирована неполная атрио-
вентрикулярная блокада [7].

Хьюго А. Гонсалес-Джасси, Ни-
коль Леблан, Бенджамин Э. Алькантар, 
Родриго С. Гарсес Торрес (2021) описали 
качественные и количественные показа-
тели кардиоторакальной функции у 10 ге-
риатрических пятнистых оленей (Cervus 
nippon) с помощью цифровой рентгеногра-
фии, ЭКГ в 6 отведениях (sECG) и ЭКГ на 
базе смартфона (aECG). В результате про-
веденной работы рентгенологически ни у 
одного оленя не было сердечно-легочных 
нарушений. Средние значения для наибо-
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лее важных сердечных измерений состав-
ляли: 170 мм (153–193 мм) для высоты 
сердца; 135 мм (122–146 мм) для ширины 
сердца; 9 мм (8–9 мм) для позвоночного 
сердечного ритма и 99 мм (69–124 мм) 
для кардиостернального контакта. У всех 
оленей был нормальный синусовый ритм 
без отмеченных патологических аритмий. 
Достоверная разница между sECG и aECG 
была выявлена по минимальной частоте 
сердечных сокращений (49 уд./мин против 
51 уд./мин соответственно), длительности 
зубца P (0,05 с против 0,03 с), амплитуде 
зубца P (0,28 мВ против 0,10 мВ), интер-
валу PR (0,15 с против 0,12 с) и интервалу 
QT (0,39 с против 0,30 с) [8].

Других исследований биоэлектриче-
ской активности сердца у северных оленей  
эвенкийской породы в отечественной и за-
рубежной литературе нами не найдено.

В этой связи целью исследований 
стало проведение анализа вариационных 
пульсограмм методом математического 
анализа вариабельности сердечного рит-
ма и установление на этой основе пород-
ных особенностей оленей эвенкийской по-
роды Республики Саха (Якутия).

Для выполнения поставленной цели у 
исследуемых оленей эвенкийской породы 
Республики Саха (Якутия) установлены:

1. Параметры первичных показате-
лей вариационных пульсограмм (мода, ам-
плитуда моды и вариационный размах).

2. Параметры вторичных показа-
телей вариационных пульсограмм (индекс 
вегетативного равновесия, вегетативный 
показатель ритма, показатель адекватно-
сти процессов регуляции, индекс напря-
жения регуляторных систем организма).

3. Параметры индексов А. Я. Ка-
плана вариационных пульсограмм (индекс 
дыхательный модуляции, индекс симпа-
то-адреналового тонуса, индекс медлен-
новолновой (функциональной)  аритмии).

4. Параметры показателей сердеч-
ного стресса и сердечной аритмии вари-
ационных пульсограмм.

Также нами проведен корреляцион-
ный анализ между показателями вариаци-
онной пульсометрии.

Материалы и методы исследова-
ний. Клиническое и электрокардиографи-
ческое исследования оленей эвенкийской 
породы проводили в ресурсном резерве 
«Кэнкэмэ» (родовая община коренных 
малочисленных народов севера – эвенков 
имени Аполлона Константиновича Ильи-
нова «Энэси Халан» (Сила Народа)) в 
июне 2024 г.

В период проведения исследований 
все животные находились в одинаковых 
условиях кормления и содержания в соот-
ветствии с зоогигиеническими требовани-
ями (рис. 1).

Перед тем как провести электрокар-
диографические обследования, олени в 

Рисунок 1 – Содержание оленей эвенкийской породы в ресурсном резерве «Кэнкэмэ»
Figure 1 – Keeping of Evenki reindeer in the Kenkeme resource reserve
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Рисунок 2 – Регистрация электрокардиограммы
у оленей эвенкийской породы в ресурсном резерве «Кэнкэмэ»

Figure 2 – Registration of electrocardiogram
of Evenki reindeer in the Kenkeme resource reserve

присутствии ветеринарного врача хозяй-
ства проходили контрольный осмотр, что-
бы исключить наличие инфекционных и 
неинфекционных заболеваний, поскольку 
многие болезни могут оказывать как пря-
мое, так и косвенное воздействие на со-
стояние сердечно-сосудистой системы.

Клинические методы исследования 
включали осмотр, пальпацию, перкуссию, 
аускультацию и термометрию.

В работе использовался метод ва-
риабельности сердечного ритма, который 
является общепринятым для оценки функ-
ционального состояния регуляторных си-
стем, а также врожденных функциональ-
ных резервов организма (рис. 2).

По методике Р. М. Баевского [9] 
регистрировался синусовый сердечный 
ритм с последующим анализом его струк-
туры. Регистрация кардиоинтервалограмм 
(КИГ) проводилась в системе фронталь-
ных отведений с помощью специализиро-
ванной электрофизиологической лабора-
тории «CONAN-4.5». ЭКГ снималась за 
2–3 часа до приема пищи, когда частота 
пульса стабилизировалась. Регистрирова-
лись 100 последовательных кардиоинтер-
валов (КИ, R-R).

Рассчитывались индекс напряжения 
(ИН) регуляторных систем, первичные 

и вторичные показатели вариационной 
пульсометрии, индексы А. Я. Каплана, по-
казатель сердечного стресса и сердечной 
аритмии.

Результаты исследований и их об-
суждение. При анализе ЭКГ были изуче-
ны кардиоинтервалы R-R в динамическом 
ряду. Анализ этих значений заключается в 
расчете характеристик сердечного ритма. 
Функциональное состояние системы кро-
вообращения находит свое отражение в 
изучении вариационных пульсограмм.

Числовыми характеристиками элек-
трокардиограмм являются мода, ампли-
туда моды и вариационных размах. Эти 
первичные показатели дают возможность 
оценить, какой отдел вегетативной нерв-
ной системы преобладает в регуляции сер-
дечного ритма (табл. 1).

Мода (Мо) – это значение кардиоин-
тервала, которое наиболее часто встреча-
ется среди кардиоинтервалов в одной кар-
диограмме. Она характеризует наиболее 
вероятный уровень функционирования 
системы кровообращения и гуморальный 
канал регуляции. Для исследуемой груп-
пы оленей эвенкийской породы среднее 
значение данного показателя составило 
1,01±0,048 с (изменяется в пределах от 
0,89 до 1,12 с).
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Амплитуда моды (АМо) – это число 
значений кардиоинтервалов, которое соот-
ветствует моде, выраженное в процентах 
к общему массиву всех кардиоинтервалов. 
Этот показатель отражает стабилизирую-
щий эффект централизации управления 
ритмом сердца, то есть определяет состо-
яние активности симпатического отдела 
вегетативной нервной системы. Для ис-
следуемой группы оленей эвенкийской 
породы среднее значение показателя со-
ставило 28,00±2,84 % (изменяется в пре-
делах от 21,28 до 34,72 %).

Вариационный размах (ΔХ) – число, 
которое рассчитывается разностью меж-
ду максимальным и минимальным зна-
чениями длительности R-R среди всего 
массива кардиоциклов в динамическом 
ряду. Данный показатель отражает уро-
вень активности парасимпатического от-
дела вегетативной нервной системы. Для 
исследуемой группы оленей эвенкийской 

породы его среднее значение составило 
0,683±0,07 с (изменяется в пределах от 
0,510 до 0,854 с).

Индекс напряжения регуляторных 
систем организма (ИН) определяет сте-
пень централизации управления сердеч-
ным ритмом над автономным. Для ис-
следуемой группы оленей эвенкийской 
породы среднее значение показателя со-
ставило 21,75±2,34 у. е. и изменяется от 
16,21 до 27,29 у. е.

Частота сердечных сокращений яв-
ляется одним из важнейших параметров, 
отражающих функциональное состояние 
организма. Для исследуемой группы оле-
ней эвенкийской породы среднее значение 
частоты сердечных сокращений оказалось 
равным 56,13±2,37 уд./мин; изменяется от 
50,52 до 61,73 уд./мин.

В таблице 2 представлены вторич-
ные показатели вариационных пульсо-

Таблица 1 – Первичные показатели вариационной пульсометрии оленей эвенкийской 
породы
Table 1 – Primary indicators of variational pulsometry of Evenki reindeer

Показатели
Значения

M±m Limmax Limmin

Индекс напряжения (ИН), у. е. 21,75±2,34 27,29 16,21
Частота сердечных сокращений (ЧСС), 
ударов в минуту 56,13±2,37 61,73 50,52
Электрическая ось сердца (ЭОС), град. 53,75±3,55 62,16 45,35
Мода (Мо), с 1,01±0,048 1,12 0,89
Амплитуда моды (АМо), % 28,00±2,84 34,72 21,28
Вариационный размах (ΔХ), с 0,683±0,07 0,854 0,510

Таблица 2 – Вторичные показатели вариационной пульсометрии оленей эвенкийской 
породы
Table 2 – Secondary indicators of variational pulsometry of Evenki reindeer

Показатели
Значения

M±m Limmax Limmin

Индекс вегетативного равновесия (ИВР), у. е. 43,25±5,58 56,47 30,03
Вегетативный показатель ритма (ВПР), у. е. 1,75±0,16 2,14 1,36
Показатель адекватности процессов 
регуляции (ПАПР), у. е. 27,88±2,64 34,12 21,63

Квадратный корень из суммы разностей 
последовательного ряда кардиоинтервалов 
(RMMSSD), мс

180,81±29,88 251,46 110,15

Число пар кардиоинтервалов с разностью
более 50 мс в процентах к общему числу 
кардиоинтервалов в массиве (pNN50), %

63,29±4,83 74,75 51,84
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грамм: индекс вегетативного равновесия, 
вегетативный показатель ритма, показа-
тель адекватности процессов регуляции, 
квадратный корень из суммы разностей 
последовательного ряда кардиоинтерва-
лов, число пар кардиоинтервалов с разно-
стью более 50 мс в процентах к общему 
числу кардиоинтервалов в массиве.

Показатель RMMSSD отражает вли-
яние парасимпатического отдела вегета-
тивной нервной системы на ритм сердца, 
в том числе на синусовую аритмию, свя-
занную с дыханием. Его среднее значение 
составило 180,81±29,88 мс (изменяется в 
пределах от 110,15 до 251,46 мс).

Показатель pNN50 отражает вли-
яние парасимпатического отдела на сер-
дечный ритм, в том числе на проявление 
синусовой аритмии, связанной с дыхани-
ем. В среднем значение показателя соста-
вил 63,29±4,83 % (изменяется от 51,84 до 
74,75 % у здоровых оленей).

Индекс вегетативного равновесия 
(ИВР) определяет соотношение активно-
сти парасимпатического и симпатическо-
го отделов вегетативной нервной системы. 
В нашем исследовании индекс изменяется 
от 30,03 до 56,47 у. е. и в среднем у всех 
оленей составляет 43,25±5,58 у. е.

Вегетативный показатель ритма 
(ВПР) характеризует баланс симпатиче-
ского и парасимпатического отделов веге-
тативной нервной системы. В среднем он 
составляет 1,75±0,16 у. е. и изменяется от 
1,36 до 2,14 у. е.

Показатель адекватности процес-
сов регуляции (ПАПР) определяет актив-
ность симпатического отдела вегетатив-
ной нервной системы, контролирует и 
определяет ведущий уровень функциони-
рования синусового узла. В среднем его 

значения составили 27,88±2,64 у. е., изме-
няясь от 21,63 до 34,12 у. е.

При анализе вариационной пуль-
сометрии оленей были получены и проа-
нализированы показатели А. Я. Каплана, 
представленные в таблице 3.

Индекс дыхательный модуляции 
(ИДМ) оценивает степень влияния дыха-
тельного ритма на вариабельность кар-
диоинтервалов. В среднем он составил 
8,21±1,16 (изменяется от 5,46 до 10,96).

Изучение индекса симпато-адре-
налового тонуса (ИСАТ) необходимо для 
оценки сердечной деятельности. В сред-
нем для исследуемых животных индекс 
составил 40,88±9,11; изменяется от 19,34 
до 62,41.

Индекс медленноволновой (функ-
циональной) аритмии (ИМА) оценивает 
состояние организма животных в резуль-
тате влияния аритмии. Для исследуемых 
оленей в среднем его значение достигало 
9,78±3,04 и изменялось от 2,59 до 16,96.

Показатели, характеризующие ак-
тивность сердечной деятельности, пред-
ставлены в таблице 4.

Индекс показателя сердечного 
стресса (ПСС) предназначен для оценки 
вариабельности кардиоинтервалов, вы-
ражающейся в присутствии кардиоин-
тервалов одинаковой или очень близкой 
длительности с различием до 5 мс. В про-
веденном исследовании среднее значение 
индекса в норме и равно 10,30±1,72 %, из-
меняясь от 6,22 до 14,38 %.

Индекс показателя сердечной арит-
мии (ПСА) предназначен для оценки экс-
травариабельности кардиоинтервалов или 
уровня аритмии. Значение у здоровых 
оленей составило 2,81±0,69 %, изменяясь 
от 1,16 до 4,47 %.

Таблица 3 – Показатели А. Я. Каплана вариационной пульсометрии оленей 
эвенкийской породы
Table 3 – A. Ya. Kaplan’s indices of variational pulsometry of Evenki reindeer

В процентах (in percent)

Показатели
Значения

M±m Limmax Limmin

Индекс дыхательной модуляции (ИДМ) 8,21±1,16 10,96 5,46
Индекс симпатоадреналового тонуса (ИСАТ) 40,88±9,11 62,41 19,34
Индекс медленноволновой аритмии (ИМА) 9,78±3,04 16,96 2,59
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Таким образом, полученные рефе-
рентные значения вариационной пуль-
сометрии предназначены для оценки со-
стояния сердечного ритма у исследуемых 
оленей эвенкийской породы.

Для оценки сопоставимости и вза-
имозаменяемости параметров вариаци-
онной пульсометрии последовательно 
изучена корреляционная связь между ос-
новными показателями (табл. 5). Практи-
ческий интерес представляет специфика 
функциональной организации вегетатив-
ного обеспечения, так как эффективность 
адаптации и функциональные возможно-
сти сердечно-сосудистой системы опреде-
ляются не только состоянием систем регу-
ляции, но и качеством их взаимодействия.

Применение метода корреляции 
Пирсона с анализом структурной архи-
тектуры множественных взаимосвязей по-
зволило выявить вклад системных компо-
нентов в формирование функционального 
состояния сердечно-сосудистой системы 
оленей.

Любое воздействие, меняющее 
функциональное состояние регуляторных 
систем, приводит к изменению реагиро-
вания на уровне исполнительных систем 
организма.

Индекс напряжения регуляторных 
систем у оленей эвенкийской породы име-
ет корреляционные взаимосвязи с модой 
(–0,63), амплитудой моды (0,59), вари-
ационным размахом (–0,65), индексом 
вегетативного равновесия (0,92), вегета-
тивным показателем ритма (0,89), показа-
телем адекватности процессов регуляции 
(0,65), частотой сердечных сокращений 
(0,75), индексом дыхательной модуляции 
(–0,66), индексом симпато-адреналового 
тонуса (0,83), индексом медленноволно-
вой аритмии (0,47), показателем сердечно-

го стресса (0,78), показателем сердечной 
аритмии (–0,74), квадратным корнем из 
суммы квадратов разности величин после-
довательных пар интервалов N–N (–0,67), 
процентом от общего количества после-
довательных пар интервалов R–R (–0,76) 
(здесь и далее по тексту в скобках приве-
дены полученные значения коэффициента 
корреляции).

Величина моды у оленей эвенкий-
ской породы имеет корреляционные вза-
имосвязи с амплитудой моды (0,41), ва-
риационным размахом (0,41), индексом 
вегетативного равновесия (0,24), вегета-
тивным показателем ритма (–0,35), показа-
телем адекватности процессов регуляции 
(–0,01), частотой сердечных сокращений 
(–0,67), индексом дыхательной модуля-
ции (0,06), индексом симпато-адренало-
вого тонуса (0,31), индексом медленно-
волновой аритмии (–0,45), показателем 
сердечного стресса (0,07), показателем 
сердечной аритмии (0,12), квадратным 
корнем из суммы квадратов разности ве-
личин последовательных пар интервалов 
N–N (0,23), процентом от общего коли-
чества последовательных пар интервалов 
R–R (–0,21).

Амплитуда моды у оленей эвен-
кийской породы имеет корреляционные 
взаимосвязи с вариационным размахом 
(0,20), индексом вегетативного равно-
весия (0,69), вегетативным показателем 
ритма (–0,38), показателем адекватности 
процессов регуляции (0,91), частотой сер-
дечных сокращений (–0,02), индексом ды-
хательной модуляции (–0,25), индексом 
симпато-адреналового тонуса (0,77), ин-
дексом медленноволновой аритмии (0,07), 
показателем сердечного стресса (0,71), 
показателем сердечной аритмии (0,11), 
квадратным корнем из суммы квадратов 
разности величин последовательных пар 

Таблица 4 – Показатели сердечного стресса и сердечной аритмии вариационной 
пульсометрии оленей эвенкийской породы
Table 4 – Cardiac stress indices and cardiac arrhythmia indices of variational pulsometry in 
Evenki reindeer

В процентах (in percent)

Показатели
Значения

M±m Limmax Limmin

Показатель сердечного стресса (ПСС) 10,30±1,72 14,38 6,22
Показатель сердечной аритмии (ПСА) 2,81±0,69 4,47 1,16
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аблица 5 – Значения коэф
ф

ициентов корреляции показателей вариационной пульсом
етрии у оленей эвенкийской породы
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интервалов N–N (–0,23), процентом от об-
щего количества последовательных пар 
интервалов R–R (–0,64).

Вариационный размах у оленей 
эвенкийской породы имеет корреляцион-
ные взаимосвязи с индексом вегетатив-
ного равновесия (–0,52), вегетативным 
показателем ритма (–0,86), показателем 
адекватности процессов регуляции (0,10), 
частотой сердечных сокращений (–0,14), 
индексом дыхательной модуляции (0,53), 
индексом симпато-адреналового тону-
са (–0,30), индексом медленноволновой 
аритмии (–0,39), показателем сердечного 
стресса (–0,23), показателем сердечной 
аритмии (0,51), квадратным корнем из 
суммы квадратов разности величин после-
довательных пар интервалов N–N (0,51), 
процентом от общего количества последо-
вательных пар интервалов R–R (0,32).

Индекс вегетативного равновесия у 
оленей эвенкийской породы имеет корре-
ляционные взаимосвязи с вегетативным 
показателем ритма (0,30), показателем 
адекватности процессов регуляции (0,58), 
частотой сердечных сокращений (–0,03), 
индексом дыхательной модуляции (–0,63), 
индексом симпато-адреналового тонуса 
(0,92), индексом медленноволновой арит-
мии (0,29), показателем сердечного стрес-
са (0,77), показателем сердечной аритмии 
(–0,19), квадратным корнем из суммы 
квадратов разности величин последова-
тельных пар интервалов N–N (–0,57), про-
центом от общего количества последова-
тельных пар интервалов R–R (–0,83).

Вегетативный показатель ритма у 
оленей эвенкийской породы имеет кор-
реляционные взаимосвязи с показате-
лем адекватности процессов регуляции 
(–0,34), частотой сердечных сокращений 
(–0,08), индексом дыхательной модуля-
ции (–0,13), индексом симпато-адренало-
вого тонуса (–0,01), индексом медленно-
волновой аритмии (–0,03), показателем 
сердечного стресса (–0,09), показателем 
сердечной аритмии (–0,48), квадратным 
корнем из суммы квадратов разности ве-
личин последовательных пар интервалов 
N–N (–0,12), процентом от общего коли-
чества последовательных пар интервалов 
R–R (–0,01).

Показатель адекватности процессов 
регуляции у оленей эвенкийской породы 
имеет корреляционные взаимосвязи с ча-

стотой сердечных сокращений (0,29), ин-
дексом дыхательной модуляции (–0,26), 
индексом симпато-адреналового тону-
са (0,66), индексом медленноволновой 
аритмии (0,28), показателем сердечного 
стресса (0,71), показателем сердечной 
аритмии (0,05), квадратным корнем из 
суммы квадратов разности величин после-
довательных пар интервалов N–N (–0,32), 
процентом от общего количества последо-
вательных пар интервалов R–R (–0,56).

Квадратный корень из суммы ква-
дратов разности величин последователь-
ных пар интервалов N–N у оленей эвен-
кийской породы имеет корреляционные 
взаимосвязи с процентом от общего коли-
чества последовательных пар интервалов 
R–R (0,79), индексом дыхательной моду-
ляции (0,97), индексом симпато-адрена-
лового тонуса (–0,71), индексом медлен-
новолновой аритмии (–0,91), показателем 
сердечного стресса (–0,81), показателем 
сердечной аритмии (–0,24).

Процент от общего количества после-
довательных пар интервалов R–R у оленей 
эвенкийской породы имеет корреляцион-
ные взаимосвязи с индексом дыхательной 
модуляции (0,84), индексом симпато-адре-
налового тонуса (–0,95), индексом медлен-
новолновой аритмии (–0,57), показателем 
сердечного стресса (–0,87), показателем 
сердечной аритмии (–0,21).

Индекс дыхательной аритмии у оле-
ней эвенкийской породы имеет корреля-
ционные взаимосвязи с индексом симпа-
то-адреналового тонуса (–0,76), индексом 
медленноволновой аритмии (–0,85), пока-
зателем сердечного стресса (–0,78), пока-
зателем сердечной аритмии (–0,19).

Индекс симпато-адреналового то-
нуса у оленей эвенкийской породы имеет 
корреляционные взаимосвязи с индексом 
медленноволновой аритмии (0,47), пока-
зателем сердечного стресса (0,91), показа-
телем сердечной аритмии (0,11).

Индекс медленноволновой аритмии 
тонус у оленей эвенкийской породы имеет 
корреляционные взаимосвязи с показате-
лем сердечного стресса (0,64), показате-
лем сердечной аритмии (0,21).

Показатель сердечного стресса у 
оленей эвенкийской породы имеет кор-
реляционные взаимосвязи с показателем 
сердечной аритмии (0,32).
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По мнению Р. М. Баевского, коэффи-
циенты корреляции между показателями 
вариабельности сердечного ритма явля-
ются самостоятельными физиологически-
ми значениями, позволяющими оценивать 
степень функциональной взаимосвязи ме-
ханизмов регуляции ритма сердца.

Заключение. Таким образом, при 
анализе функционального состояния ор-
ганизма методом математического ана-
лиза вариабельности сердечного ритма 
получены и проанализированы числовые 
характеристики вариационных пульсо-
грамм, на основе которых установлены 
породные особенности оленей эвенкий-
ской породы Республики Саха (Якутия):

1. Установлены особенности пер-
вичных показателей вариационной пуль-
сометрии: мода – 1,01±0,048 с; амплиту-
да моды – 28,00±2,84 %; вариационный 
размах – 0,683±0,07 с; индекс напряже-
ния регуляторных систем организма – 
21,75±2,34 у. е., частота сердечных сокра-
щений – 56,13±2,37 уд./мин.

2. Исследованы вторичные пока-
затели вариационной пульсометрии, в 

числе которых индекс вегетативного рав-
новесия (43,25±5,58 у. е.); вегетативный 
показатель ритма (1,75±0,16 у. е.); пока-
затель адекватности процессов регуляции 
(27,88±2,64 у. е.); квадратный корень из 
суммы разностей последовательного ряда 
кардиоинтервалов (180,81±29,88 мс); чис-
ло пар кардиоинтервалов с разностью бо-
лее 50 мс в процентах к общему числу кар-
диоинтервалов в массиве (63,29±4,83 %).

3. Впервые проанализированы ин-
дексы А. Я. Каплана: индекс дыхательной 
модуляции – 8,21±1,16; индекс симпа-
то-адреналового тонуса – 40,88±9,11; ин-
декс медленноволновой (функциональ-
ной) аритмии – 9,78±3,04.

4. Проанализированы показатель 
сердечного стресса (10,30±1,72 %) и пока-
затель сердечной аритмии (2,81±0,69 %).

5. Проведен корреляционный анализ 
и установлены коэффициенты корреля-
ции между показателями вариационной 
пульсометрии у оленей эвенкийской по-
роды в состоянии относительного покоя 
(p ≤0,05).
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Использование протертой пасты
из семян кунжута в технологии песочного печенья

Мариам Вардановна Галстян1, Лидия Васильевна Шульгина2,
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Аннотация. Проведены исследования по использованию в технологии песочного пе-
ченья урбеча из семян кунжута. В качестве жирового компонента при получении печенья 
традиционно используются сливочное масло или маргарин, которые характеризуются вы-
соким содержанием насыщенных жирных кислот. Маргарин также содержит трансизомеры 
жирных кислот, способные отрицательно влиять на организм человека. Замена жирового 
компонента до 50,0 % урбечем из семян кунжута в рецептуре теста при получении песочно-
го печенья позволила значительно снизить количество насыщенных жирных кислот в про-
дукте. Урбеч – это протертая паста из семян кунжута, в которой содержание белков состав-
ляет 20,8 %, жира – 52,1 %, углеводов – 19,5 %, минеральных веществ – 4,8 %. В липидах 
урбеча из семян кунжута доли мононенасыщенных и полиненасыщенных жирных кислот 
составляют 42,92 % и 40,76 % соответственно от общей суммы липидов. Использование 
урбеча из семян кунжута в количестве 13,5 % от массы теста способствовало повышению 
в печенье содержания белков на 30,0 %, снижению жира на 19,0 %, а также насыщенных 
жирных кислот на 40,0 % и более. Замена одной второй части сливочного масла на урбеч в 
составе печенья обеспечило повышение в продукте полиненасыщенных жирных кислот с 
0,8 до 3,9 г на 100 г продукта, при замене маргарина – на 16,0 %.

Ключевые слова: кунжут, урбеч, нутриенты, жирные кислоты, антиоксидантные свой-
ства, печенье, пищевая ценность
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Using mashed paste made
from sesame seeds in shortbread cookies technology
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Abstract. Research has been conducted on the use of sesame seed urbech in the shortbread 
cookie technology. Traditionally, butter or margarine, which are characterized by a high content 
of saturated fatty acids, are used as a fat component in the production of cookies. Margarine also 
contains trans-isomers of fatty acids, which can negatively affect the human body. Replacing the 
fat component up to 50.0% with sesame seed urbech in the dough recipe for shortbread cookies 
made it possible to significantly reduce the amount of saturated fatty acids in the product. Urbech 
is a mashed paste made from sesame seeds, which contains 20.8% proteins, 52.1% fat, 19.5% 
carbohydrates, and 4.8% minerals. In the lipids of sesame seed urbech, the proportions of mono-
unsaturated and polyunsaturated fatty acids make up 42.92% and 40.76% of the total lipids. The 
use of sesame seed urbech in the amount of 13.5% of the dough weight contributed to an increase 
in the protein content in the cookies by 30.0%, a decrease in fat by 19.0%, and saturated fatty acids 
by 40.0 % or more. Replacing one second of the butter with urbech in the cookies contributed to 
an increase in the polyunsaturated fatty acids content in the product from 0.8 g to 3.9 g per 100 g 
of product, while replacing margarine increased the increase by 16.0%.

Keywords: sesame, urbech, nutrients, fatty acids, antioxidant properties, cookies, nutri-
tional value
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Введение. Приоритетными направ-
лениями развития пищевой промышлен-
ности в Российской Федерации, установ-
ленными в Доктрине продовольственной 
безопасности, Стратегии повышения ка-
чества пищевой продукции в Российской 
Федерации до 2030 г. и ряде ведомствен-
ных целевых программ развития АПК, 
выступают создание условий для произ-
водства пищевой продукции нового по-
коления с заданными характеристиками 
качества, в том числе обогащенных; раз-
витие научных исследований в области 
разработки современных технологий про-
изводства, направленных на повышение 
качества пищевой продукции и продвиже-
ние принципов здорового питания.

Одной из основных составляющих 
пищевого рациона всех возрастных групп 
населения являются мучные кондитерские 
изделия (МКИ), которые пользуются вы-
соким потребительским спросом, но при 
этом не всегда отвечают требованиям ра-
ционального питания [1, 2].

Жировой компонент, в качестве 
которого используются твердые жиры 
(сливочное масло, маргарины и другие 
кондитерские жиры), используется для 
формирования необходимых функцио-
нально-технологических и органолепти-
ческих свойств теста и качества готовых 
МКИ. Известно, что масло сливочное ха-
рактеризуется высоким содержанием хо-
лестерина (до 237 мг%) и насыщенных 
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жирных кислот (НЖК) (более 53,0 % от 
общей суммы жирных кислот), отсутстви-
ем полиненасыщенных жирных кислот 
(ПНЖК) омега-3 (не более 0,1 %) [3–5]. 
Маргарины и кондитерские жиры харак-
теризуются повышенным содержанием 
НЖК, а также трансизомеров, которые 
способны отрицательно влиять на орга-
низм человека [6, 7].

Для соответствия МКИ требованиям, 
предъявляемым к современным продук-
там здорового питания, необходим поиск 
новых технических решений для суще-
ственной коррекции их химического со-
става, в частности снижения содержания 
насыщенных жирных кислот и холестери-
на, обогащения минорными веществами 
(ПНЖК, витаминами, микроэлементами и 
другими) [1, 8].

Одним из рациональных техноло-
гических подходов к решению данной 
проблемы является полная или частичная 
замена твердых жиров в рецептуре МКИ. 
Природными источниками ПНЖК, жиро-
растворимых витаминов и других физи-
ологически функциональных ингредиен-
тов являются семена масличных культур, 
лечебные и профилактические свойства 
которых давно известны. Семена маслич-
ных культур (кунжута, мака, льна, подсо-
лнечника, тыквы и других) в виде муки и 
шрота давно используются в технологиях 
МКИ, но они лишены значительной части 
ценных липидов и токоферолов маслич-
ных культур.

При введении в состав продуктов су-
хих, дробленых или грубоизмельченных 
семян масличных культур не обеспечи-
вается доступность многих веществ для 
организма человека в пищеварительном 
тракте [1, 9]. Повышение доступности 
пищевых веществ семян возможно при 
их высокой степени измельчения – до 
порошкообразного вида. Использование 
урбеча – протертой пасты из семян мас-
личных культур при изготовлении МКИ 
будет способствовать обогащению про-
дукта ценными веществами и повышению 
доступности их в пищеварительном трак-
те человека.

Целью работы явилась разработка 
новых рецептур печенья с использовани-
ем протертой пасты из семян кунжута, 
обеспечивающих снижение доли твердых 

жиров в продуктах и обогащение их при-
родными нутриентами.

Материалы и методы исследова-
ний. Для получения песочного печенья  
были использованы следующие сырье-
вые компоненты, соответствующие тре-
бованиям действующих государственных 
стандартов: мука пшеничная хлебопе-
карная высшего сорта; сливочное масло; 
маргарин сливочный; сахар-песок; соль 
пищевая; меланж; сода пищевая; аммоний 
углекислый или гидрокарбонат натрия. 
При этом урбеч на основе семян кунжута 
отвечал требованиям технических усло-
вий ТУ № 9146–001–1287905–2015.

Объектами исследований являлись 
образцы готового сахарного печенья, 
изготовленные по традиционной техно-
логии [10] c использованием сливочно-
го масла и маргарина, а также опытные 
образцы, в которых жировой компонент 
частично заменен на урбеч – кремообраз-
ную пасту из семян кунжута.

Качество готовых изделий опреде-
ляли согласно нормам ГОСТ 24901–2023 
«Печенье. Общие технические условия».

Исследования проводили с учетом 
следующих требований: массовая доля 
влаги – ГОСТ 5900–2014 «Изделия кон-
дитерские. Методы определения влаги и 
сухих веществ»; жир – ГОСТ 31902–2012 
«Изделия кондитерские. Методы опреде-
ления массовой доли жира»; минераль-
ные вещества – ГОСТ 5901–2014 «Изде-
лия кондитерские. Методы определения 
массовой доли золы и металломагнитной 
примеси».

Содержание белков в образцах пе-
ченья проводили методом Кьельдаля в со-
ответствии с нормами ГОСТ 34551–2019 
«Изделия кондитерские. Метод опреде-
ления массовой доли белка». Изучение 
аминокислотного состава белков выпол-
няли с использованием автоматического 
аминокислотного анализатора. Содержа-
ние триптофана устанавливали по мето-
ду, описанному в работе Л. В. Антиповой 
с соавторами [11]. Сбалансированность 
белков оценивалась по индексам незаме-
нимых аминокислот, представляющим от-
ношение фактического уровня их в белках 
продукта к рекомендованным в стандарт-
ном белке FAO/WHO [12].
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Изучение фракционного состава ли-
пидов проводили методом тонкослойной 
хроматографии [13]. Идентификацию от-
дельных классов липидов осуществля-
ли методом сравнения с нанесенными на 
пластинку стандартными соединениями. 
Для количественного определения при-
меняли программное обеспечение ImageJ 
(National Institute of Health, v.1.47).

Для изучения состава жирных кис-
лот липиды переводили в метиловые эфи-
ры жирных кислот, проводили очистку 
препаративной тонкослойной хроматогра-
фией и анализировали на хроматографе 
Shimadzu GC-14В. Идентификацию жир-
ных кислот выполняли с использовани-
ем индексов эквивалентной длины цепи. 
Содержание отдельных жирных кислот 
определяли по площадям пиков с помо-
щью базы обработки данных Shimadzu 
Chromatopac C-R4A [14, 15].

Статистическую обработку получен-
ных результатов исследований проводили 
общепринятыми математическими ме-
тодами с использованием компьютерной 
программы Microsoft Excel. Результаты 
представляют собой средние значения и 
стандартное отклонение.

Результаты исследований и их 
обсуждение. Выбор урбеча, представля-
ющего собой протертую пасту из семян 
кунжута, обусловлен многими полезными 
питательными и лечебными свойствами 
этой масличной культуры [16]. Техноло-
гия получения урбеча обеспечивает сохра-

нение всех природных соединений семян 
кунжута. Урбеч – традиционный даге-
станский продукт [17], который изготав-
ливают из высушенных или обжаренных 
семян кунжута, перетирая до густой жид-
кой пастообразной массы. Для этого ис-
пользуют мельницы, в бункер которых за-
сыпаются подготовленные семена и через 
воронку направляются с помощью стока в 
центр между вращающимся и неподвиж-
ным жерновами. За счет выделяющегося 
из зерен кунжута масла продукт превра-
щается в пасту, которая поступает в при-
готовленную емкость и расфасовывается 
в стеклянные банки. Полученный урбеч 
не являлся скоропортящимся, несмотря на 
полное отсутствие в нем искусственных 
консервантов. Срок годности этого про-
дукта из семян льна составляет 12 месяцев 
при температуре от 0 оС до 25 оС.

В его состав входят витамины А, В, 
С, E, F, K, H, PP и минеральные элементы: 
йод, магний, кальций, калий, натрий, фос-
фор, фтор. Благодаря комплексу полезных 
веществ урбеч применяется в питании 
ослабленных больных, а также детей для 
стимулирования их роста и укрепления 
иммунитета.

Содержание белков в протертой па-
сте из семян кунжута составляло 20,8 %; 
жира – 52,1 %; углеводов, в том числе пи-
щевых волокон – 19,5 %; минеральных ве-
ществ – 4,8 %.

Как показано в таблице 1, белки ур-
беча из семян кунжута являются сбалан-

Таблица 1 – Состав незаменимых аминокислот в белках урбеча из семян кунжута
Table 1 – Composition of essential amino acids in proteins of urbech from sesame seeds

В граммах на 100 грамм белков (in grams per 100 grams of protein)

Аминокислота
Содержание

в урбече в стандартном белке 
(согласно шкале ФАО/ВОЗ)

Валин 5,7 5,0
Изолейцин 3,9 4,0
Лейцин 9,9 7,0
Лизин 4,5 5,5
Метионин + цистин 6,3 3,5
Треонин 5,6 4,0
Фенилаланин + тирозин 8,8 6,0
Триптофан 1,9 1,0
Сумма 46,6 36,0
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сированными по соотношению незамени-
мых аминокислот. При этом дефицитной 
аминокислотой является лизин.

Исследования состава липидов в про-
тертой пасте из семян кунжута показали, 
что преобладающим их классом являются 
триацилглицерины (76,5±2,6 % от  общей 
суммы); им значительно уступает содер-
жание фосфолипидов (5,3±0,8 %). Урбеч 
характеризуется высоким содержанием 
токоферолов, которые представлены преи-
мущественно γ-токоферолом (табл. 2).

Состав и содержание жирных кислот 
в липидах протертой пасты из семян кун-
жута приведены в таблице 3. Показано, 
что основную часть (более 80,0 %) в жир-
но-кислотном составе составляют ненасы-
щенные кислоты; причем доли мононена-
сыщенных и полиненасыщенных жирных 
кислот близки и достигают соответствен-

но 42,92 и 40,76 % от общей суммы жир-
ных кислот. Группа ПНЖК представлена 
линолевой кислотой (18:2 n-6), содержа-
ние которой равно 40,23 % от суммы жир-
ных кислот.

Известно, что в состав липидов вхо-
дят фитостерины, их сумма составляет 
714 мг/100 г, а преобладающими видами 
являются β-ситостерин (до 60,0 %), кампе-
стерол (19,0 %) и стигмастерол [18]. Они 
обусловливают высокие функциональные 
(гипохолестеринемические) свойства ли-
пидов семян кунжута.

Семена кунжута характеризуются 
высоким содержанием лигнанов – природ-
ных полифенольных соединений, которые 
обладают очень мощной антиоксидантной 
активностью [19, 20]. Основными вида-
ми лигнанов при этом являются сезамин 
и сезамолин. Совместно с токоферолами 

Таблица 2 – Фракционный состав липидов в урбече из семян кунжута
Table 2 – Fractional composition of lipids in urbech from sesame seeds

В процентах от суммы липидов (as a percentage of the total lipids)
Класс липидов Содержание

Триацилглицерины 75,8±2,6
Диацилглицерины 7,1±1,1
Моноглицерины 1,1±0,3
Свободные жирные кислоты 4,0±0,6
Стерины 3,8±0,4
Эфиры стеринов 2,9±0,2
Фосфолипиды 5,3±0,8
Сумма токоферолов, мг/100 г 26,80
γ-токоферол, мг/100 г 25,00

Таблица 3 – Состав жирных кислот в урбече из семян кунжута
Table 3 – Composition of fatty acids in urbech from sesame seeds

В процентах от суммы жирных кислот (as a percentage of the total of fatty acids)
Насыщенные Мононенасыщенные Полиненасыщенные

жирная 
кислота % жирная 

кислота % жирная 
кислота %

12:0 0,15 16:1 n-7 0,17 18:2 n-6 40,23
16:0 10,00 18:1 n-9 41,71 18:3 n-3 0,31
18:0 5,58 18:1 n-7 0,90 20:2 n-6 0,22
20:0 0,58 20:1 n-11 0,14 сумма ПНЖК 40,76

сумма 16,32 сумма 42,92 сумма n-3 0,31
– – – – сумма n-6 40,45
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лигнаны обусловливают высокую ста-
бильность кунжутного масла и урбеча из 
кунжута при хранении.

Урбеч из кунжута использовали для 
получения песочного печенья, которым 
заменяли одну вторую часть жирового 
компонента в тесте. Состав рецептуры 
контрольных и опытных образцов теста 
для выпечки печенья показан в таблице 4.

Для получения теста в емкость по 
рецептуре сначала закладывали сливоч-
ное масло или маргарин (слегка размяг-
ченные), пасту из семян кунжута, сахар-
ный песок. Все тщательно перемешивали 
до исчезновения кристаллов сахара. По-
степенно добавляли яйца, растворенный 
в воде углекислый аммоний, соль. Ингре-
диенты перемешивали до образования од-
нородной массы в течение 18–20 мин. при 
температуре 16–20 оС; вводили муку пше-
ничную и соду, тщательно перемешивали 
тесто в течение 12 мин. Воду добавляли до 
влажности теста 18,5–19,5 %.

После разделки и формования заго-
товок проводили выпечку изделий в тече-
ние 10 мин. при температуре 150–160 оС, 
охлаждали и фасовали. Хранение печенья 
осуществляли при комнатной температу-
ре 20–22 оС и относительной влажности 
воздуха не более 75 %.

Опытные образцы песочного пече-
нья по органолептическим показателям 
были близки контрольным; заметных от-
личий не выявлено. Печенье песочное 
представляло собой изделия правильной 
фигурной формы, без вмятин с ровными 

краями. Поверхности были золотистого 
цвета без подгорелости и без вкраплений 
крошек. Все МКИ имели равномерно-по-
ристую структуру, без пустот. Вкус (как в 
опытных, так и в контрольных образцах) 
был приятным, сладким, без посторонних 
привкуса и запаха.

Пищевая ценность контрольных 
и опытных образцов песочного печенья 
приведена в таблице 5. Как видно, опыт-
ные образцы печенья, в рецептуру кото-
рых в качестве частичной замены масла 
сливочного и маргарина вносили урбеч 
из семян кунжута в количестве 13,5 % от 
массы теста, по пищевой ценности отли-
чаются от контрольных образцов. В них 
на 30,0 % повысилось содержание белков, 
а количество жирового компонента снизи-
лось на 19,0 %.

На состав жирных кислот готовых 
МКИ большое влияние оказал вид жи-
рового компонента. В контрольных об-
разцах печенья, в рецептуре которых ис-
пользовано сливочное масло, преобладали 
насыщенные жирные кислоты, составив-
шие 16,1 г/100 г продукта. В этой группе 
65,0 % жирных кислот были представлены 
лауриновой (12:0), миристиновой (14:0) и 
пальмитиновой (16:0) кислотами, которые 
являются атерогенными и вносят основ-
ной вклад в повышение уровня холестери-
на в крови человека. Их содержание соста-
вило 10,4 г/100 г продукта.

В опытных образцах продуктов при 
замене урбечем из кунжута одной второй 
части масла сливочного отмечено сниже-

Таблица 4 – Рецептура теста для изготовления 1 кг сахарного печенья
Table 4 – Dough recipe for making 1 kg of sugar cookies

В граммах (in grams)

Компоненты Содержание в образцах
контрольном опытном

Мука пшеничная 520,0 520,0
Жировой компонент (масло 
сливочное или маргарин) 310,0 155,0

Урбеч из семян кунжута – 155,0
Сахар песок 210,0 210,0
Меланж или яйцо 80,0 80,0
Аммоний углекислый 1,3 1,3
Соль пищевая 2,0 2,0
Сода 1,0 1,0
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ние насыщенных жирных кислот (в том 
числе атерогенных) на 43,0 % по сравне-
нию с контрольным образцом, а также по-
вышение количества ПНЖК, в основном 
за счет линолевой кислоты (С18:2 n-6). 
Линолевая кислота относится к ПНЖК 
семейства омега-6. Она участвует в регу-
лировании обмена веществ в клетках, нор-
мализации кровяного давления, агрегации 
тромбоцитов; влияет на обмен холестери-
на, стимулируя его окисление и выведение 
из организма; оказывает нормализующее 
действие на стенки кровеносных сосудов; 
участвует в обмене витаминов группы В; 
стимулирует защитные механизмы орга-
низма, повышая устойчивость к инфекци-
онным заболеваниям, действию радиации 
и других повреждающих факторов.

В образце печенья с маргарином 
среди жирных кислот доминирует груп-
па мононенасыщенных кислот (табл. 5). 
Известно, что в маргарине присутствуют 
трансизомеры жирных кислот, образую-
щиеся в процессе дезодорации, гидрогени-
зации и переэтерификации растительных 
масел; их содержание может достигать 
40,0 %. В трансконфигурации эти жирные 
кислоты в организме человека приводят к 
нарушению биохимических процессов в 
клетках, что приводит к повышению риска 

развития атеросклероза и сопутствующих 
заболеваний сердца и сосудов, снижению 
чувствительности клеток поджелудочной 
железы к инсулину (диабет 2-го типа), 
развитию хронических воспалительных 
процессов и ожирению.

Замена одной второй части марга-
рина в рецептуре теста для печенья будет 
соответственно снижать число трансизо-
меров. В образце печенья с маргарином 
и урбечем также отмечено снижение ко-
личества насыщенных жирных кислот на 
40,0 % и увеличение ПНЖК на 16,0 %. В 
группе мононенасыщенных жирных кис-
лот доминировала (более 80,0 %) олеино-
вая кислота (С18:1 n-9), ПНЖК – линоле-
вая кислота (С18:2 n-6).

Заключение. Разработан новый ас-
сортимент песочного печенья, в рецепту-
ру которого введен урбеч из семян кунжу-
та, частично (50 %) заменяющий жировой 
компонент в составе печенья традицион-
ной технологии.

Урбеч – протертая паста из семян 
кунжута, получаемая по дагестанской тех-
нологии. В работе нами проанализирова-
ны состав незаменимых аминокислот в 
белках урбеча; фракционный состав липи-
дов и состав жирных кислот в урбече.

Таблица 5 – Пищевая ценность песочного печенья
Table 5 – Nutritional value of shortbread cookies

Показатели

Образцы печенья
контрольный

с использованием
опытные с частичной 

заменой (50,0 %)
сливочного 

масла маргарина сливочного 
масла маргарина

Вода, % 9,0 9,5 8,7 9,3
Белок, % 7,2 7,3 10,3 10,5
Жир, % 26,0 24,9 20,9 19,8
Углеводы, включая
пищевые волокна, % 57,2 57,4 58,3 58,8

Минеральные вещества, % 0,6 0,9 1,1 1,2
Энергетическая ценность, 
ккал (кДж) 492 (2 060) 489 (2 040) 462 (1 930) 455 (1 900)
Сумма насыщенных
жирных кислот, г/100 г 16,1 7,0 9,1 4,1
Сумма мононенасыщенных 
жирных кислот, г/100 г 8,3 13,4 7,3 10,2
Сумма полиненасыщенных 
жирных кислот, г/100 г 0,8 3,5 3,9 4,2
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Отмечено, что урбеч богат токофе-
ролами и лигнанами, что обусловливает 
высокую антиоксидантную, антимикроб-
ную активность и длительный срок хра-
нения (12 мес.) при температуре от 0 оС 
до 25 оС без добавления антисептических 
средств.

Жировым компонентом в образцах 
печенья по традиционной технологии яв-
лялись сливочное масло или маргарин. 
В опытных образцах исходное содержа-
ние урбеча из семян кунжута составляло 
13,5 % к массе теста для получения пече-
нья. Готовые образцы песочного печенья 
по органолептическим показателям были 
близки контрольным, заметных отличий не 
выявлено. Изделия имели равномерно-по-
ристую структуру, без пустот. Вкус был 
приятным, сладким; без посторонних прив-
куса и запаха.

В образцах печенья с урбечем из се-
мян кунжута по сравнению с контрольны-
ми содержание белков оказалось выше на 
30,0 %, а общее количество жирового ком-
понента ниже на 19,0 %.

При замене урбечем из кунжута од-
ной второй части масла сливочного в ре-
цептуре теста отмечалось снижение на-

сыщенных жирных кислот на 43,0 % по 
сравнению с контрольным образцом, а 
также значительное увеличение количе-
ства полиненасыщенных жирных кислот 
за счет линолевой кислоты (С18:2 n-6).

Замена одной второй части маргари-
на в составе теста для печенья обеспечи-
вает снижение количества насыщенных 
жирных кислот на 40,0 % и увеличение 
полиненасыщенных жирных кислот на 
16,0 %. Уменьшение в 2 раза доли марга-
рина в рецептуре теста для печенья соот-
ветственно снижает количество трансизо-
меров жирных кислот.

Таким образом, полученные резуль-
таты исследований показывают, что ис-
пользование урбеча из семян кунжута в 
технологии песочного печенья будет обе-
спечивать снижение жирового компонен-
та в продуктах и повышение содержания 
нутриентов, проявляющих потенциальное 
защитное действие на организм человека.

На основе приведенных результатов 
исследований, разработаны нормативные 
документы на производство нового ассор-
тимента песочного печенья: технические 
условия и технологическая инструкция.
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Исследование процесса диффузии хлорида натрия в мягком сыре

Олег Константинович Мотовилов1, Елена Валерьевна Бородай2,
Ольга Валентиновна Голуб3

1, 2, 3 Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий
Российской академии наук, Новосибирская область, Краснообск, Россия
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Аннотация. Солевое равновесие в сыре зависит от множества условий и представ-
ляет фактор, оказывающий важнейшее значение при принятии решения производителями 
о реализации, а потребителями – о приобретении сыра. Следовательно, получение новых 
знаний о распределении хлорида натрия в мягком сыре является актуальным. Материалами 
исследований стали образцы мягких сыров (наружный, средний и центральный слои; по 
окончании этапа созревания (12 час.), после 12 и 24 час. хранения). В сырах осуществляли 
определение высоты и диаметра; массы нетто; содержания влаги, жира и хлорида натрия 
стандартными методами. Различий значений по высоте, диаметру и массе в сыре в исследу-
емые периоды не выявили (р >0,05). Установлено, что на содержание хлорида натрия в сыре 
оказывали влияние «слой», «интервал исследований» и их взаимодействие: сила влияния 
соответственно составила 51,6, 27,3 и 21,1 % (p <0,01). Произведено ранжирование сыров 
по содержанию хлорида натрия в наружном, среднем и центральном слоях. Солевое равно-
весие наступало по истечении 48 часов. На содержание в сыре влаги и жира в пересчете на 
сухое вещество оказывал значимое влияние (p <0,01) фактор «слой» – сила влияния соот-
ветственно 70,2 и 54,9 %; взаимосвязь факторов – 29,7 и 45,1 %. Отметили значимую поло-
жительную корреляционную связь между содержанием хлорида натрия и уровнем влаги в 
сыре (коэффициент корреляции равен 0,46, p <0,05), незначимую – хлорида натрия и жира 
в пересчете на сухое вещество (коэффициент корреляции равен минус 0,18). Полученные 
результаты могут быть использованы при проведении дальнейших научных исследований, 
а также создании функциональной пищевой продукции.

Ключевые слова: хлорид натрия, сыр мягкий, диффузия соли, солевое равновесие, 
период хранения, слой отбора проб
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Study of the process of sodium chloride diffusion in soft cheese
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Abstract. Salt balance in cheese depends on many conditions and is a factor of decisive im-
portance when producers make decisions on its sale, and consumers – on its purchase. Therefore, 
obtaining new knowledge about the distribution of sodium chloride in soft cheese is relevant. Re-
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search materials: soft cheese samples (outer, middle and central layers; at the end of the ripening 
stage (12 hours), after 12 and 24 hours of storage). The height and diameter, net weight, moisture 
content, fat and sodium chloride were determined in the cheeses using standard methods. No dif-
ferences in the values for height, diameter and weight in the cheese in the studied periods were 
found (p >0.05). It was found that the sodium chloride content in the cheese was affected by the 
«layer», «research interval» and their interaction: the strength of influence was 51.6, 27.3 and 
21.1%, respectively (p <0.01). The cheeses were ranked according to the sodium chloride content 
in the outer, middle and central layers. Salt equilibrium was achieved after 48 h. The moisture and 
fat content in cheese calculated on dry matter basis were significantly affected (p <0.01) by the 
«layer» – the strength of the effect was 70.2 and 54.9%, respectively; the interrelation of factors 
was 29.7 and 45.1%. A significant positive correlation was found between the sodium chloride and 
moisture content in cheese (correlation coefficient is 0.46, p <0.05), and an insignificant correla-
tion was found between sodium chloride and fat in terms of dry matter (correlation coefficient is 
minus 0.18). The results obtained can be used in scientific research and in the creation of function-
al food products.

Keywords: sodium chloride, soft cheese, salt diffusion, salt equilibrium, storage period, sam-
pling layer
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Введение. Соль в сыре оказывает 
непосредственное воздействие на форми-
рование основных показателей продук-
ции, поскольку она определяет активность 
воды, а, следовательно, контролирует рост 
микроорганизмов, активность ферментов, 
биохимические изменения в процессе со-
зревания, в том числе приводящие к фор-
мированию оригинальных органолепти-
ческих характеристик (вкуса, аромата); 
оказывает влияние на степень гидратации 
параказеина или его агрегации, а, следова-
тельно, способность казеиновой матрицы 
к связыванию влаги и ее возможности к 
синерезису; текстурные характеристики 
продукции; является непосредственным 
источником натрия, необходимого для 
жизнедеятельности человека [1].

Содержание соли в сыре заметно 
различается в зависимости от различных 
факторов: наличия и срока созревания, 
массовой доли влаги и жира в обезжирен-
ном веществе и других. При этом содер-
жание хлористого натрия различно для 
разных видов сыров и регламентировано 
техническими условиями соответствую-
щих государственных стандартов:

сыры плавленые – от 0,2 до 5,0 %;
сыры полутвердые – от 1,3 до 3,0 %;
сыры мягкие – не более 4,0 %;
сыр творожный – на более 2,0 %;

сыры рассольные – от 2,0 до 7,0 %;
сыры с чеддеризацией и термомеха-

нической обработкой сырной массы – от 
0,5 до 3,0 %;

сыры сывороточно-альбуминные – 
не более 2,5 %.

При разработке новых, а также мо-
дернизации или совершенствовании су-
ществующих технологий сыров, меняется 
плотность сырного теста, что приводит к 
изменению скорости проникновения соли 
вглубь сыра. Концентрация соли в объ-
еме сыра является параметром, во мно-
гом определяющим качество созревшего 
сыра, так как влияет как на физико-хими-
ческие, так и на микробиологические по-
казатели сыра. Следовательно, необходи-
мо осуществлять анализ содержания соли 
в сыре, используя при этом соответствую-
щие методы.

Посолка сыра осуществляется раз-
личными способами, которые влияют 
на поглощение и диффузию соли в сыр, 
а, следовательно, оказывают влияние на 
формирование качественных характери-
стик продукции. Исследованиями процес-
са диффузии соли поваренной занимаются 
многие специалисты.

Л. Л. Богдановой с соавторами уста-
новлено, что при созревании полутвердых 
сыров массовая доля поваренной соли в 
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сырах увеличивается [2]. В работе А. Ки-
цану и О. Латышевой установлена досто-
верная прямая зависимость между содер-
жанием соли во внутренних слоях сыров 
Голландский и Российский и этапом их 
созревания [3].

I. Ferroukhi с соавторами опреде-
лили, что можно получить сыр Fourme 
d'Ambert с низким содержанием хлорида 
натрия и повышенным кальция, витами-
нов B2, B6 и B12; менее соленым вкусом 
и более твердым. Это достигается путем 
посыпки солью (на 35 %) и частичной ее 
замены лактатом кальция на 25 % в про-
цессе сухого посола (на 47 %) [4]. Иссле-
дованиями V. Gagnaire с соавторами уста-
новлено, что снижение на 30 % уровня 
хлорида натрия при изготовлении сыров 
швейцарского типа оказывает незначи-
тельное влияние на характеристики каче-
ства – компенсацию изменений можно ни-
велировать штаммами заквасок [5].

C. Loffi с соавторами отмечено, 
что сокращение времени вымачивания в 
рассоле при производстве сыра Пармид-
жано-Реджано приводило к получению 
продукции, обладающей аналогичными 
органолептическими и функциональны-
ми характеристиками, как и продукция, 
полученная по традиционной технологии, 
но способной оказывать потенциальное 
благотворное влияние на здоровье по-
требителей за счет снижения содержания 
соли [6]. A. Rako с соавторами определе-
но, что повышенное содержание соли в 
сыре Брач обеспечивало большее количе-
ство неповрежденного αs1-казеина, сти-
мулировало гидролиз β-казеина в процес-
се созревания, способствовало получению 
продукции с менее хрупкой текстурой [7].

Следует отметить, что в отношении 
сыров мягких, включая адыгейский, из-за 
их востребованности, проводится значи-
тельное количество исследований [8–15], 
однако полноценного научно обоснован-
ного анализа процессов диффузии в них 
хлорида натрия довольно ограничено.

Цель исследований – проведение 
оценки распределения хлорида натрия в 
мягком сыре.

Материалы и методы исследова-
ний. Экспериментальные образцы сыра 
получены из молока коровьего сыро-
го, произведенного федеральным госу-
дарственным унитарным предприятием 

«Элитное» (первого сорта по требованиям 
ГОСТ Р 52054–2003); кислоты лимонной; 
каменной соли поваренной пищевой мо-
лотой без добавок сорта «Экстра».

Экспериментальные образцы мяг-
ких сыров получали следующим образом. 
Молоко коровье сырое пастеризовали при 
температуре 93–95 оС в течение 20–25 с. 
После этого вносили при постоянном пе-
ремешивании кислоту лимонную в ко-
личестве 10 % от смеси. Образующийся 
хлопьевидный сгусток выдерживали в те-
чение 5–10 мин. при температуре 93–95 оС. 
Всплывшую наверх сырную массу (колье) 
выкладывали ковшом (ручной способ) в 
формы для адыгейского сыра вместимо-
стью 300 г и оставляли для самопрессова-
ния в течение 10–15 мин., одновременно 
сливая сыворотку; за это время сыр один 
раз переворачивали, слегка встряхивая 
форму.

После самопрессования сыр отправ-
ляли в камеры на обсушку и охлаждение 
при температуре 8–10 оС продолжитель-
ностью 16–18 час. Затем осуществляли 
посол сыра нанесением сухой соли пова-
ренной на верхнюю поверхность (1 % от 
массы сыра). После усвоения соли пова-
ренной сыры переворачивали и на другую 
поверхность наносили соль поваренную 
(также 1 % от массы сыра). Формы с сы-
ром направляли в камеры с температурой 
8–10 оС и относительной влажностью воз-
духа 85–90 %, где выдерживали 12 час. 
для созревания.

Наконец, сыры упаковывали в ва-
куумные пакеты из прозрачного лавсан/по-
лиэтилен (РЕТ/РЕ) плотностью, составля-
ющей 65/95 мкм, и отправляли на хранение 
в течение 36 час. при температуре 2–6 оС.

Исследования полученных образцов 
сыра осуществляли по окончании этапа 
созревания (12 час.), а также по истечении 
12 и 24 час. хранения.

В сырах производили определение 
формы, в том числе высоты и диаметра; 
массы нетто; содержания влаги, жира и 
хлорида натрия. При этом учитывались 
требования ГОСТ 5867–2023 «Молоко и 
продукты переработки молока. Методы 
определения жира» (кислотный метод), 
ГОСТ Р 55063–2012 «Сыры и сыры плав-
леные. Правила приемки, отбор проб и 
методы контроля». Соответственно масса 
нетто определялась путем прямого изме-
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рения (взвешивания на весах) и регистра-
ции значений. Устанавливалось содер-
жание влаги, хлористого натрия (метод 
титрования осаждением). Диаметр и вы-
соту сыра определяли путем прямого из-
мерения штангенциркулем.

Для проведения исследований ис-
пользовали следующее оборудование: 
баню водяную WB-4MS (Биосан, Лат-
вия); весы лабораторные Pioneer PA2102C 
(Ohaus Instruments (Changzhon) Co., Ltd., 
Китай); весы лабораторные Pioneer PA214 
(Ohaus Instruments (Changzhon) Co., 
Ltd., Китай); гомогенизатор HG-15F-Set 
(DAIHAN Scientific Co., Ltd., Республи-
ка Корея); инкубатор MIR-262 (SANYO 
Electric Co., Ltd., Япония); микроцен-
трифугу встряхиватель низкоскорост-
ную «Циклотемп» (ЗАО «Циклотемп», 
Россия); печь муфельную Snol 7,2/900 
(Umega Group, AB, Литва); плиту про-
граммируемую ПЛП-03 (НПП «Томьана-

лит», Россия); шкаф сушильный ШС-80-01 
МК СПУ (ОАО «Смоленское специальное 
конструкторско-технологическое бюро си-
стем программного управления», Россия); 
цифровой штангенциркуль (Китай).

Все экспериментальные определе-
ния проводили в трех – четырех повторно-
стях. Результаты представляли как сред-
нее значение (плюс (минус) стандартное 
отклонение). Данные анализировали с ис-
пользованием программы Statistica 10. Для 
сравнения средних значений применялся 
двухфакторный дисперсионный анализ с 
апостериорным тестом Тьюки (р <0,05). 
Методом Снедекора устанавливали силу 
влияния факторов, коэффициенты ранго-
вой корреляции Спирмена (в целях оцен-
ки взаимосвязи между переменными).

Результаты исследований и их об-
суждение. Из данных таблицы 1 видно, 
что исследуемые образцы сыров по фор-
ме, высоте, диаметру, массе, содержанию 

Таблица 1 – Показатели качества сыра
Table 1 – Cheese quality indicators

Показатели Интервал 
исследований, час.

Характеристика/
значения

Форма 12–48
низкий цилиндр

со слегка выпуклой 
боковой поверхностью

и округленными гранями

Высота, мм
12 43,82±0,07
24 43,82±0,06
48 43,82±0,06

Диаметр, мм
12 102,96±0,11
24 102,94±0,11
48 103,00±0,06

Масса, кг
12 358±17
24 358±17
48 358±16

Массовая доля влаги, %
12 54,21±0,13
24 54,21±0,13
48 54,20±0,13

Массовая доля жира в пересчете
на сухое вещество, %

12 45,70±0,16
24 45,69±0,15
48 45,68±0,16

Массовая доля хлористого натрия, %
12 менее 0,5bc

24 0,53±0,02a

48 0,54±0,02a

Примечание: различия средних значений с разными строчными буквами существенны
                       (p <0,01).
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влаги, жира в сухом веществе в исследу-
емые периоды хранения соответствовали 
требованиям ГОСТ 32263–2013 «Сыры 
мягкие. Технические условия».

Различий значений по высоте, ди-
аметру, массе, содержанию влаги, жира 
в сухом веществе в образцах сыров в ис-
следуемые периоды не выявили (р >0,05). 
Установлены значимые различия по со-
держанию хлорида натрия в сырах в ис-
следуемые периоды: наименьшее количе-
ство после 12 часов, наибольшее – после 
48 часов (сила влияния 97,4 %, р <0,01).

В таблице 2 даны результаты иссле-
дований по содержанию хлорида натрия 
в сыре, свидетельствующие (p <0,01), что 
наибольшее влияние на содержание соли 
оказывал «слой», из которого была взята 
проба (51,6 %), и только затем «интервал 
исследований» и «слой × интервал иссле-
дований» (соответственно 27,3 и 21,1 %).

Содержание соли в сыре в зависимо-
сти от интервала исследований ранжиро-
валось следующим образом (p <0,01):
в наружном слое: 12 и 24 час. > 48 час.;
в среднем слое: 12 час. < 24 час. < 48 час.;
в центральном слое: 12 и 24 час < 48 час.

Следует отметить, что равновесие 
соли во всех трех слоях сыра наступало по 
истечении 48 часов; значимые различия 
по содержанию хлорида натрия в образ-
цах продукции отсутствовали (р >0,05).

На содержание влаги и жира в пе-
ресчете на сухое вещество в сыре оказы-
вал влияние не «интервал исследований» 
(p >0,05), а «слой» (сила влияния соот-
ветственно 70,2 и 54,9 %, p <0,01) и взаи-
мосвязь факторов (сила влияния соответ-
ственно 29,7 и 45,1 %, p <0,01).

Содержание влаги в сыре в зависи-
мости от интервала исследований ранжи-
ровалось следующим образом (p <0,01):
в наружном слое: 12 час. < 24 час. < 48 час.;
в среднем слое: 12 и 24 час. > 48 час.;
в центральном слое: 12 час. < 24 час. < 48 час.

Содержание жира в пересчете на 
сухое вещество в сыре в зависимости от 
интервала исследований ранжировалось 
следующим образом (p <0,01):
в наружном слое: 48 час. < 12 час. < 24 час.;
в среднем слое: 24 и 48 час. < 48 час.;
в центральном слое: 24 час. < 12 час. < 48 час.

Из данных таблицы 3 видна прямая 
значимая корреляционная связь между со-
держанием влаги и хлорида натрия в сыре 
(коэффициент корреляции составил 0,46, 
p <0,05); обратная – между содержани-
ем влаги и жира (коэффициент корреля-
ции равен минус 0,40, p <0,05). При этом 
значимых корреляционных связей между 
содержанием хлорида натрия и жиром в 
сыре не выявили.

На основании проведенного регрес-
сионного анализа получены следующие 

Таблица 2 – Диффузия хлорида натрия в сыре
Table 2 – Diffusion of sodium chloride in cheese

Слой
Интервал 

исследований, 
час.

Массовая 
доля хлорида 

натрия, %
Массовая

доля влаги, %
Массовая доля жира 
в пересчете на сухое 

вещество, %
Наружный 12 0,65±0,04c-i 54,33±0,10bcf-i 44,80±0,12b-i

Наружный 24 0,63±0,03c-i 55,57±0,10ac-i 46,21±0,12ac-i

Наружный 48 0,54±0,02abdgh 58,63±0,10abd-i 42,48±0,11abd-i

Средний 12 менее 0,5a-cefi 54,21±0,10bchi 45,70±0,12a-cg-i

Средний 24 0,52±0,01abdgh 54,21±0,10bchi 45,69±0,11a-cg-i

Средний 48 0,53±0,01abdgh 54,20±0,10a-chi 45,69±0,11a-cg-i

Центральный 12 менее 0,5a-cefi 54,10±0,10a-chi 46,60±0,12a-fhi

Центральный 24 менее 0,5a-cefi 52,84±0,10a-gh 45,17±0,11a-gi

Центральный 48 0,53±0,01abdgh 49,78±0,10a-h 48,90±0,13a-h

Примечание: различия средних значений с разными строчными буквами существенны
(p <0,01).



Дальневосточный аграрный вестник. 2025. Том 19. № 1 83

Научное обеспечение АПК Агроинженерия и пищевые технологии

уравнения прямолинейной зависимости 
(при p <0,05):

где у1 – массовая доля хлорида натрия, %;
       у2 – массовая доля жира в пересчете на 
сухое вещество, %;
      х – массовая доля влаги, %.

Заключение. В результате прове-
денных исследований установлено, что 
полное просаливание сыра мягкого насту-
пает через 48 часов, что подтверждает-
ся содержанием хлорида натрия в срезах. 

В наружном, среднем и центральном сло-
ях оно составляет соответственно 0,54; 
0,53 и 0,53 % и в суммарной пробе (в сред-
нем 0,54 %).

Полученные результаты могут 
быть использованы при проведении науч-
ных исследований (например, при разра-
ботке экспресс-способа для качествен-
ного определения глубины просаливания 
мягкого сыра, предусматривающего ис-
пользование красителя органического 
Уранина А). Также данные результаты 
могут получить практическое примене-
ние при создании функциональной пище-
вой продукции (например, с пониженным 
содержанием соли поваренной).

Таблица 3 – Ранговые корреляции Спирмена (p <0,05)
Table 3 – Spearman rank correlations (p <0.05)

Показатели
Массовая доля 

хлористого 
натрия

Массовая 
доля влаги

Массовая доля жира 
в пересчете на сухое 

вещество
Массовая доля хлористого 
натрия 1,00 0,46 –0,18

Массовая доля влаги 0,46 1,00 –0,40
Массовая доля жира в 
пересчете на сухое вещество –0,18 –0,40 1,00
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Разработка ацидофильного продукта, обладающего
высокими органолептическими свойствами и повышенной пищевой ценностью

Ольга Михайловна Попова1, Аделя Дамировна Галикиева2
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Аннотация. Целью исследований явилась разработка ацидофильного продукта, об-
ладающего высокими органолептическими свойствами и повышенной пищевой ценно-
стью. Для достижения поставленной цели использовали пастеризованное молоко жирно-
стью 2,5 % с добавлением закваски, состоящей из Lactobacillus acidophilus, Streptococcus 
thermophilus и Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus, а также криопорошков LITMOISE 
из красной смородины, шпината и морской капусты. Для оценки характеристик продукта 
были проведены его органолептические, физико-химические и микробиологические испы-
тания на соответствие требованиям действующей нормативно-технической документации. 
Температурные и временные режимы сквашивания, дозы внесения обогащающих добавок 
соответствовали требованиям действующих государственных стандартов. По результатам 
физико-химических испытаний разрабатываемый ацидофильный продукт соответствовал 
установленным нормам и стандартам качества. В результате микробиологических иссле-
дований было установлено, что продукт полностью безопасен. Результаты исследований 
показывают наличие молочнокислых микроорганизмов и их активность, что указывает на 
положительное влияние добавленных ингредиентов на пробиотическую составляющую 
продукта. Создание функционального кисломолочного продукта с улучшенными потреби-
тельскими свойствами и повышенной пищевой ценностью может представлять интерес для 
производителей молочной продукции, а также для потребителей, заинтересованных в здо-
ровом питании.

Ключевые слова: ацидофильные йогурты, кисломолочные продукты, пробиотические 
культуры, пищеварение, микрофлора кишечника, пищевая ценность
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Original article

Designing of acidophilus product
with high organoleptic properties and increased nutritional value

Olga M. Popova1, Adela D. Galikieva2

1, 2 Saratov State University of Genetics, Biotechnology and Engineering
named after N. I. Vavilov, Saratov region, Saratov, Russian Federation
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Abstract. The aim of the study is to design an acidophilus product with high organoleptic 
properties and increased nutritional value. Pasteurized milk with a fat content of 2.5% was used. 
The fermentation starter consisting of Lactobacillus acidophilus, Streptococcus thermophilus and 
Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus. LITMOISE cryopowders from red currant, spinach 
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and seaweed were added. To assess the characteristics of the product, organoleptic, physico-chem-
ical and microbiological tests were carried out for compliance with the requirements of the cur-
rent regulatory and technical documentation. The temperature and time modes of fermentation, 
and the doses of enriching additives met the requirements of current state standards. According 
to the results of physical and chemical tests the designed acidophilus product complied with the 
established norms and quality standards. As a result of microbiological studies it was found that 
the product was completely safe. The results of the research showed the presence of lactic acid 
microorganisms and their activity, which indicated a positive effect of the added ingredients on the 
probiotic component of the product. The creation of a functional sour milk product with improved 
consumer properties and increased nutritional value may be of interest to dairy product manufac-
turers, as well as to consumers interested in healthy nutrition.

Keywords: acidophilic yogurts, fermented milk products, probiotic cultures, digestion, intes-
tinal microflora, nutritional value

For citation: Popova O. M., Galikieva A. D. Designing of acidophilus product with high 
organoleptic properties and increased nutritional value. Dal'nevostochnyi agrarnyi vestnik. 
2025;19;1:87–94. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-19-1-87-94.

Введение. Ацидофильные йогур-
ты представляют собой кисломолочные 
продукты, обогащенные пробиотически-
ми культурами, такими как Lactobacillus 
acidophilus и Streptococcus thermophilus, 
которые способствуют улучшению пище-
варения и поддержанию здоровой микро-
флоры кишечника [1–3]. Введение в со-
став йогурта натуральных растительных 
ингредиентов, таких как криопорошки 
из красной смородины, морской капусты 
и шпината, позволит обогатить продукт 
полезными витаминами, минералами, ан-
тиоксидантами и другими биологически 
активными веществами.

В качестве известного способа про-
изводства можно привести способ про-
изводства йогурта функционального на-
значения с натуральными добавками [4], 
который включает пастеризацию молока 
при температуре 92±2 оС; охлаждение; 
внесение закваски в количестве 5 % от 
массы молока; добавление пюре боярыш-
ника и тыквенного пюре по 2,5 % от сме-
си, а также сиропа стевии в объеме 3 % в 
пересчете на сахар. Процесс завершается 
сквашиванием до достижения кислотно-
сти 75–80 оТ и охлаждением полученного 
готового продукта.

Однако данный способ имеет ряд 
недостатков. Во-первых, необходимость 
отдельной подготовки пюре боярышника 
и тыквы (варка, протирка, пастеризация) 
увеличивает трудозатраты и время про-
изводства, что может повысить производ-
ственные затраты и риск контаминации 
продукта. Во-вторых, консистенция гото-
вого йогурта может быть непостоянной. 

Различные партии пюре могут иметь раз-
ные уровни влажности и текстуры, что 
может привести к изменению конечной 
консистенции йогурта. Это способно по-
влиять на органолептические свойства 
продукта, такие как кремообразность и 
однородность, что, в свою очередь, может 
снизить потребительское восприятие. Кро-
ме того, добавление растительных пюре 
может привести к образованию осадка 
или разделению фаз в готовом продукте, 
особенно при длительном хранении. Это 
также негативно сказывается на структуре 
и визуальной привлекательности йогурта, 
его стабильности.

Наиболее близким аналогом к разра-
ботанному продукту является способ про-
изводства ацидофильного напитка [6], при 
котором используется нормализованное 
коровье молоко с жирностью 3,2 %, под-
вергаемое пастеризации при температуре 
90 оС. После пастеризации молоко гомоге-
низируется и охлаждается до температуры 
заквашивания 38–40 оС. В качестве заква-
ски используются пробиотические куль-
туры, включающие Enterococcus hirae, 
Lactobacillus acidophilus и Bifidobacterium 
adolescentis в соотношении 1:3:4. В про-
цессе сквашивания в молоко добавляются 
пищевые волокна из морковного порошка, 
полученного из выжимок от сока прямого 
отжима (1,5–2,5 мас. %). Также вводится 
витаминная добавка в виде концентриро-
ванного цитрусового сока (0,5–0,7 мас. %) 
и стабилизатор в виде целлюлозного геля 
(0,3–0,6 мас. %). После сквашивания по-
лученная смесь перемешивается, охлаж-
дается и расфасовывается, что позволяет 
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получить продукт с повышенными про-
филактическими, функциональными и си-
нергетическими свойствами.

Однако можно отметить сложность 
процесса производства данного йогурта, 
включающего нормализацию, гомогени-
зацию и пастеризацию молока, а также 
использование целлюлозного геля в ка-
честве загустителя. В отличие от данно-
го способа, рассмотренный  нами метод 
использует уже пастеризованное молоко 
с меньшей жирностью, что упрощает тех-
нологию и улучшает функциональные ха-
рактеристики конечного продукта.

Использование криопорошков из 
красной смородины, морской капусты и 
шпината в составе ацидофильного про-
дукта несомненно обогатит его витами-
нами, минералами и антиоксидантами. 
Кроме того, красная смородина является 
источником витамина C, который способ-
ствует укреплению иммунной системы и 
обладает мощными антиоксидантными 
свойствами. Морская капуста, богатая 
йодом и другими микроэлементами, под-
держивает нормальное функционирова-
ние щитовидной железы и способствует 
улучшению обмена веществ. Шпинат со-
держит витамины A, C и K, а также железо 
и фолиевую кислоту, что делает его полез-
ным для поддержания общего здоровья и 
профилактики анемии.

Таким образом, целью исследова-
ний является разработка ацидофильного 
продукта, обладающего высокими орга-
нолептическими свойствами и повышен-
ной пищевой ценностью.

Материалы и методы исследова-
ний. Для производства разработанного 
продукта использовали пастеризованное 
молоко (ООО «Энгельсский молочный 
комбинат») с жирностью 2,5 %. При этом 
добавляли закваску производства Экс-
периментальная биофабрика (г. Углич), 
состоящую из Lactobacillus acidophilus, 
Streptococcus thermophilus и Lactobacillus 
delbrueckii subsp. Bulgaricus, а также кри-
опорошок LITMOISE (ООО ПК «Компо-
зит») из красной смородины, шпината и 
морской капусты.

Для оценки характеристик продукта 
были проведены его органолептические, 
физико-химические и микробиологиче-
ские испытания на соответствие требова-
ниям, установленным ГОСТ 31668–2012 

«Ацидофилин. Технические условия» и 
ГОСТ 31981–2013 «Йогурты. Общие тех-
нические условия».

Температурные и временные режи-
мы сквашивания, дозы внесения обога-
щающих добавок также соответствовали 
указанным государственным стандартам.

Результаты исследований и их об-
суждение. Технологическое производство 
ацидофильного продукта осуществлялось 
в ходе эксперимента с использованием 
готового пастеризованного молока с жир-
ностью 2,5 %.  Молоко подвергали тепло-
вой обработке при температуре 60–65 оС, 
затем охлаждали до 38–40 оС. В молоко 
вводили ацидофильную закваску в ко-
личестве 0,5 г на 1 000 г молока. Смесь 
размешивали и помещали в термостат при 
температуре 38,5 оС на 14 часов для сква-
шивания.

После сквашивания йогурт извле-
кали и размешивали. Добавляли криопо-
рошки из красной смородины (1,3 г на 
100 г), шпината (0,3 г на 100 г), морской 
капусты (0,3 г на 100 г), а также сахарин 
в виде одной таблетки, эквивалентной од-
ной чайной ложке сахара (5 г на 100 г). 
В контрольном образце йогурт также из-
влекали и размешивали, но не добавляли 
растительные компоненты в виде соответ-
ствующих криопорошков.

Все операции проводили в стериль-
ной посуде с использованием стерильных 
инструментов. Переливания и пересыпа-
ния осуществляли в ламинарном боксе с 
циркуляцией стерильного воздуха, что 
минимизировало риск обсемененности 
продукта.

Температурные и временные режи-
мы сквашивания были выбраны на основе 
оптимальных условий для роста и актив-
ности пробиотических микроорганизмов: 
Lactobacillus acidophilus, Streptococcus 
thermophilus. Температура 38–40 оС спо-
собствует максимальной ферментации и 
образованию молочной кислоты, что не-
обходимо для формирования характерной 
текстуры и вкуса йогурта. Время скваши-
вания (14 часов) выбрано на основании 
предварительных исследований, которые 
показали, что именно при таком времени 
достигается оптимальная кислотность и 
текстура продукта. Более короткие сроки 
могут привести к недостаточному раз-
витию вкуса и текстуры, тогда как более 
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длительные могут вызвать избыточную 
кислотность и ухудшение органолептиче-
ских свойств.

Что касается дозы внесения обогаща-
ющих добавок, то они были определены на 
основе концентрации в них питательных 
веществ и влияния на органолептические 
свойства конечного продукта. Криопо-
рошки из красной смородины, шпината и 
морской капусты обладают высокой кон-
центрацией полезных веществ, что позво-
ляет использовать их в малых дозах. На-
пример, одна чайная ложка криопорошка 
эквивалентна 1–1,5 кг свежего продукта 
по содержанию витаминов и минералов.

Шпинат и морская капуста, несмотря 
на их питательную ценность, могут значи-
тельно влиять на вкус и текстуру йогурта, 
поэтому их содержание было минимизи-
ровано. Это позволило сохранить баланс 
между повышенной пищевой ценностью 
и желаемыми органолептическими харак-
теристиками.

Красная смородина обладает ярко 
выраженным ароматом и кислым вкусом, 
что оправдывает ее более высокую дози-
ровку для достижения насыщенного вкуса 
и характерного цвета продукта.

Органолептический анализ. Для 
оценки органолептических свойств разра-
ботанного ацидофильного продукта был 
проведен дегустационный анализ, в кото-
ром участвовали пять обученных дегуста-
торов. Дегустация проходила в специаль-
но оборудованном дегустационном зале, 
что обеспечивало комфортные условия 
для оценки продукта и минимизировало 
влияние внешних факторов на результаты.

Органолептический анализ трак-
туется как оценка способности органов 
обоняния человека реагировать на специ-
фические качества компонентов продукта. 
Достоверность проверки определяется не 
только выбором соответствующего каче-
ственного или количественного метода, 
но и индивидуальными способностями 
дегустатора [7, 8].

Образцы йогурта были подготовле-
ны в одинаковых условиях и охлаждены 
до температуры 4 оС перед дегустацией. 
В дегустационном зале, свободном от по-
сторонних запахов, дегустаторы оцени-
вали образцы по заранее установленным 
критериям: внешний вид, консистенция, 
вкус, запах и цвет. Каждый дегустатор 
вносил свои результаты в дегустационные 
листы, присваивая каждому показателю 
количество баллов от одного до пяти, где 
максимальное количество баллов отдает-
ся образцу, показатели которого наиболее 
характерны для йогурта.

Определение различий между орга-
нолептическими характеристиками таких 
сложносоставных продуктов, как йогурты 
и йогуртные продукты, наиболее выраже-
но при использовании метода балльной 
оценки. Каждый признак исследуемого 
образца оценивался индивидуально, что 
позволяло выявить наиболее характерные 
для йогурта показатели. После дегустации 
все листы были собраны и проанализи-
рованы, что дало возможность получить 
обобщенные данные об органолептиче-
ских свойствах продукции (табл. 1).

В производстве продуктов йогур-
тно-десертной группы параметры органо-

Таблица 1 – Результаты органолептических исследований образцов йогурта
Table 1 – Results of organoleptic studies of the yogurt samples

Показатели
Образцы йогурта

контрольный
(без добавления криопорошков)

опытный
(с добавлением криопорошков)

Внешний вид
и консистенция однородная, в меру вязкая

однородная, слегка 
кремообразная консистенция,

с небольшой вязкостью

Вкус и запах
чистый, кисломолочный,

без посторонних привкусов
и запахов

чистый кисломолочный вкус
с легкой сладостью и 

ароматами, соответствующими 
использованным компонентам

Цвет молочно-белый,
равномерный по всей массе

светло-бежевый с легким 
сероватым оттенком, однородный 

по всей массе
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лептической оценки имеют важное значе-
ние, так как их отклонение в ту или иную 
сторону от установленных норм может 
привести к снижению качества и конку-
рентоспособности продукта. Результаты 
органолептических испытаний контроль-
ного образца (без добавления криопо-
рошков) показали, что йогурт обладает 
однородной и умеренно вязкой консистен-
цией, чистым кисломолочным вкусом и 
запахом без посторонних привкусов. Цвет 
продукта был молочно-белым и равномер-
ным по всей массе, что соответствует тре-
бованиям стандарта.

При этом в образце с добавлением 
криопорошков зафиксирована однород-
ная, слегка кремообразная консистенция с 
небольшой вязкостью. Вкус сохранял чи-
стоту кисломолочного, однако стал более 
сладким; с ароматами, соответствующими 
использованным компонентам. Цвет про-
дукта изменился на светло-бежевый с лег-
ким сероватым оттенком.

Полученные результаты подтвер-
ждают, что добавление криопорошков 
из красной смородины, морской капусты 
и шпината не только обогатило продукт 
витаминами и минералами, но и положи-
тельно повлияло на его органолептиче-
ские характеристики. Сохранение чисто-
ты вкуса и аромата, а также улучшение 
визуальной привлекательности продукта 
делают его более конкурентоспособным 
на рынке функциональных кисломолоч-
ных продуктов.

Физико-химические исследования. По 
результатам физико-химических испыта-

ний (табл. 2) разрабатываемый ацидофиль-
ный продукт соответствует установленным 
нормам и стандартам качества. Контроль-
ный образец показал кислотность, массу 
белка и содержание сухого обезжиренного 
молочного остатка в пределах допустимых 
значений, что свидетельствует о его ста-
бильности и качестве.

В образце с криопорошками наблю-
дается небольшое увеличение кислотности 
и массы белка, что связано с добавлением 
растительных ингредиентов, обогащаю-
щих продукт. Содержание жира осталось 
на одном уровне, что подтверждает сба-
лансированность рецептуры.

Микробиологические исследова-
ния. В результате микробиологических 
исследований установлено, что продукт 
безопасен. Криопорошки были упакова-
ны в плотно закрывающиеся металлизи-
рованные зип-пакеты, что обеспечивало 
защиту от внешних загрязнений. При их 
добавлении использовались стерильные 
инструменты, что минимизировало риск 
бактериальной обсемененности. Дополни-
тельная стерилизация не проводилась, так 
как криопорошки были получены из высо-
кокачественного сырья и прошли предва-
рительную обработку. Для подтверждения 
их качества были проведены микробиоло-
гические исследования, которые показа-
ли, что после добавления криопорошков 
уровень патогенной микробиологической 
активности не увеличился (табл. 3).

Результаты исследований показы-
вают наличие молочнокислых микроор-
ганизмов и их активность, что говорит о 

Таблица 2 – Результаты физико-химических испытаний образцов йогурта
Table 2 – Results of physical and chemical tests of the yogurt samples

Показатели
ГОСТ

на метод
испытания

Нормативное
значение Погрешность

Результаты испытаний
образца йогурта

контрольного опытного
Кислотность, 
оТ

ГОСТ Р 
54669–2011 не более 140 ±0,1 87 95

Массовая
доля белка, %

ГОСТ 
34454–2018 не менее 3,2 ±0,14 3,22 3,23

Массовая
доля сухого 
обезжиренного, 
молочного 
остатка, %

ГОСТ 
31981–2013 не менее 9,5 ±0,4 10,50 10,77

Массовая
доля жира, %

ГОСТ 
5867–2023 0,5–6,0 – 2,5 2,5
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Таблица 3 – Результаты микробиологических испытаний образцов йогурта
Table 3 – Results of microbiological tests of the yogurt samples

Показатели
ГОСТ

на метод
испытания

Нормативное
значение

Результаты испытаний
образца йогурта

контрольного опытного
Молочнокислые
микрорганизмы,
КОЕ в 1 см3

ГОСТ
33951–2016 не менее 1∙107 4,1∙108 1,0∙109

S. aureus в 1 см3 ГОСТ
30347–2016 не допускается не обнаружено

Бактерии рода 
Salmonella в 25 см3

ГОСТ
31659–2012 не допускается не обнаружено

Дрожжи, КОЕ/см3 ГОСТ
33566–2015 не более 50 не обнаружено

Плесени, КОЕ/см3 ГОСТ
33566–2015 не более 50 не обнаружено

положительном влиянии добавленных ин-
гредиентов на пробиотическую составля-
ющую продукта. В образце с криопорош-
ками наблюдается увеличение количества 
молочнокислых бактерий по сравнению с 
контрольным образцом, что может быть 
связано с содержанием полезных витами-
нов и минералов в криопорошках, способ-
ствующих росту и размножению полез-
ных микроорганизмов.

Заключение. Разработка функцио-
нального кисломолочного продукта с улуч-
шенными органолептическими свойства-

ми и повышенной пищевой ценностью 
представляет значительный интерес как 
для производителей молочной продукции, 
так и для потребителей, стремящихся к 
здоровому образу жизни.

Полученные результаты могут 
служить основой для дальнейших иссле-
дований в области функциональных про-
дуктов, а также для внедрения новых 
технологий в производственный процесс, 
что, в свою очередь, будет способство-
вать расширению ассортимента и повы-
шению конкурентоспособности на рынке.
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Кинетика сушки неподвижного слоя пшеницы
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Аннотация. Конвективная сушка пшеницы в плотном неподвижном слое происходит 
неравномерно. Сначала просыхает слой со стороны входа агента сушки, а затем сушатся 
следующие за ним слои. Изменение влагосодержания зерна по высоте неподвижного слоя 
зависит от параметров сушильного агента (температуры, относительной влажности и ско-
рости движения по колонне), параметров зерна (влагосодержания в начале сушки, состоя-
ния слоя и его начальной температуры) и высоты слоя. Указанные параметры также влияют 
на скорость сушки зерна и время его сушки. Целью работы явилось определение влияния 
скорости сушильного агента и начального влагосодержания зерна на скорость и время суш-
ки. В статье приведены результаты исследования конвективной сушки неподвижного слоя 
пшеницы. Для исследований кинетики сушки пшеницы применен весовой метод. Его сущ-
ность заключается в том, что материал вместе с сушилкой периодически отсоединяли от не-
прерывно работающей установки и взвешивали. Это позволяло определять влагосодержа-
ние зерна в момент взвешивания. Изменение влагосодержания пшеницы во времени всего 
процесса сушки позволяет получить кинетические кривые сушки. Получены графические 
зависимости времени сушки и скорости сушки в зависимости от начального влагосодер-
жания и скорости сушильного агента. Приведены формулы для расчета времени сушки и 
максимальной скорости сушки. Установлено, что увеличение скорости сушильного агента 
незначительно увеличивает скорость и сокращает время сушки пшеницы. Увеличение ско-
рости сушильного агента в 3,5 раза уменьшает время сушки в 1,57 раза. Снижение началь-
ного влагосодержания пшеницы в 1,46 раза уменьшает время сушки в 2 раза.

Ключевые слова: сушка, пшеница, неподвижный слой, влагосодержание, время суш-
ки, скорость сушки

Для цитирования: Протасов С. К., Боровик А. А., Брайкова А. М. Кинетика сушки не-
подвижного слоя пшеницы // Дальневосточный аграрный вестник. 2025. Том 19. № 1. C. 95–
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Kinetics of wheat fixed bed drying

Semyon K. Protasov1, Andrey A. Borovik2, Alla M. Braykova3

1, 2, 3 Belarusian State University of Economics, Minsk, Republic of Belarus
1 semenprotas@mail.ru, 2 borovickandrew@yandex.by, 3 braikova_am@bseu.by

Abstract. Convective drying of wheat in a dense fixed bed occurs unevenly. First, the lay-
er on the side of the drying agent inlet dries, and then the layers following it are dried. Changes 
in grain moisture content along the height of the fixed bed depend on the drying agent parame-
ters (temperature, relative humidity and speed of movement along the column), grain parameters 
(moisture content at the beginning of drying, layer condition and its initial temperature) and the 
layer height. These parameters also affect the grain drying rate and drying time. The aim of the 
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work is to determine the effect of the drying agent speed and the initial moisture content of the 
grain on the drying rate and time. The article presents the results of a study of convective drying of 
a fixed layer of wheat. A gravimetric method was used to study the kinetics of wheat drying. The 
essence of the method was that the material together with the dryer was periodically disconnected 
from the continuously operating unit and weighed. This made it possible to determine the moisture 
content of the grain at the time of weighing. The change in the moisture content of wheat over time 
during the entire drying process allows us to obtain kinetic drying curves. Graphic dependences 
of the drying time and drying rate depending on the initial moisture content and the drying agent 
speed are obtained. Formulas for calculating the drying time and maximum drying speed are giv-
en. It has been established that an increase in the drying agent speed slightly increases the drying 
rate and reduces the drying time of wheat. Increasing the drying agent speed by 3.5 times reduces 
the drying time by 1.57 times. Reducing the initial moisture content of wheat by 1.46 times reduc-
es the drying time by 2 times.

Keywords: drying, wheat, fixed bed, moisture content, drying time, drying speed
For citation: Protasov S. K., Borovik A. A., Braykova A. M. Kinetics of wheat fixed 

bed drying. Dal'nevostochnyi agrarnyi vestnik. 2025;19;1:95–105. (in Russ.). https://doi.
org/10.22450/1999-6837-2024-19-1-95-105.

Введение. Размеры оборудования и 
его производительность зависят от важ-
нейшего технологического параметра 
процесса сушки – времени сушки. Время 
сушки зерна зависит от сорта пшеницы, 
ее начальной влажности, температуры и 
скорости движения теплоносителя. Из-
вестны экспериментальные исследования 
кинетики сушки пшеницы различных со-
ртов [1–9].

Чтобы определить основные зако-
номерности кинетики сушки, необходимо 
проводить процесс при постоянных пара-
метрах сушильного агента (температура и 
относительная влажность) в течение все-
го процесса сушки. Конвективная сушка 
пшеницы в плотном неподвижном слое 
большой толщины происходит неравно-
мерно. Вначале просыхает нижний слой 
со стороны входа агента сушки, а затем су-
шатся следующие по высоте за ним слои.

Целью работы явилось определение 
влияния скорости сушильного агента и 
начального влагосодержания зерна на ки-
нетику конвективной сушки неподвижно-
го слоя зерна пшеницы, а также установ-
ление скорости сушки и времени сушки до 
равновесного влагосодержания зерна при 
условиях его хранения.

Материалы и методика исследо-
ваний. Объектом исследований стало зер-
но пшеницы сорта Батько. Исследования 
проведены весовым методом [10, 11].

Для исследования кинетики конвек-
тивной сушки зерна весовым методом раз-
работана лабораторная установка (рис. 1).

Принцип работы установки. Атмос-
ферный воздух воздуходувкой 1 подается 
в электрический калорифер 4. Расход воз-
духа регулируется автотрансформатором 
2 и измеряется расходомером 3. В калори-
фере воздух нагревается до необходимой 
температуры, которая контролируется 
термометром 6 и регулируется с помощью 
лабораторного автотрансформатора 5. На-
гретый воздух (сушильный агент) посту-
пает снизу в сушилку с влажным зерном 
7, проходит через слой влажного зерна, 
удаляет влагу из него, а затем выходит в 
атмосферу.

Перед началом исследований опре-
деляют влагосодержание влажного зерна 
(начальное влагосодержание) (Uн). Для 
этого из партии зерна для исследований 
выбирают три навески небольшой массы 
(порядка 5 грамм) и определяют их на-
чальные массы (mн) с точностью до 0,01 г.

Навески помещают в сушильный 
шкаф и сушат при температуре 100 оС. Пе-
риодически (через 5 минут) их достают из 
шкафа и взвешивают. Когда масса каждой 
навески не меняется в течение трех после-
довательных взвешиваний, то ее принима-
ют как массу сухого зерна (mсух). Оконча-
тельную массу сухого зерна принимают 
как среднее арифметическое трех навесок. 

Начальное влагосодержание влаж-
ного зерна рассчитывают по формуле (1):
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1 – воздуходувка; 2 – лабораторный автотрансформатор; 3 – расходомер воздуха;
4 – электрический калорифер; 5 – лабораторный автотрансформатор; 6 – термометр;

7 – сушилка; 8 – опорная решетка; 9 – разъемное устройство; 10 – теплоизоляция; 11 – весы
1 – air blower; 2 – laboratory autotransformer; 3 – air flow meter; 4 – electric heater;

5 – laboratory autotransformer; 6 – thermometer; 7 – dryer; 8 – support grid;
9 – connector device; 10 – thermal insulation; 11 – scales

Рисунок 1 – Схема лабораторной установки
Figure 1 – Laboratory setup diagram

Последовательность проведения 
исследований. Включаем воздуходувку 1 
и с помощью автотрансформатора 2 уста-
навливаем необходимый расход возду-
ха по показаниям прибора 3. Включаем 
электрический калорифер 4 и устанавли-
ваем необходимую температуру воздуха 
с помощью автотрансформатора 5 и тер-
мометра 6. Определяем массу сушилки 
(Mсуш) на весах 11 с точностью 0,01 г. За-
полняем сушилку влажным зерном с вла-
госодержанием Uн. Измеряем высоту слоя 
зерна и определяем общую массу сушил-
ки с зерном (Mобщ).

Тогда начальную массу влажного 
зерна для исследований рассчитываем по 
формуле (2), а массу сухой части зерна – 
по формуле (3):

 

Устанавливаем необходимые рас-
ход и температуру воздуха. Сушилку с 
влажным зерном помещаем в разъемное 
устройство 9 и фиксируем время начала 
сушки. Через несколько минут сушилку 
отсоединяем от разъемного устройства и 

взвешиваем, определив ее общую массу, а 
затем быстро устанавливаем ее на преж-
нее место. При необходимости корректи-
руем расход и температуру воздуха.

Влагосодержание зерна в момент 
времени взвешивания рассчитываем по 
формуле (4):

где Un – влагосодержание зерна в n-й мо-
мент времени, кг/кг;
       Mn (Mобщ – Mсуш) – масса влажного зерна 
в n-й момент времени, кг;
      Mсух – масса сухой части зерна, кг.

Следующие измерения влагосодер-
жания зерна проводим через выбранные 
заранее промежутки времени. Заканчива-
ем опыт, когда влагосодержание зерна до-
стигнет равновесного значения (0,12 кг/кг), 
соответствующего условиям длительного 
хранения зерна пшеницы [4].

При анализе кинетики сушки следу-
ет учитывать, что весовой метод позволя-
ет определить среднее по объему влагосо-
держание зерна (среднее по высоте слоя). 
По полученным значениям влагосодержа-
ния зерна и соответствующим им време-
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нам сушки строим графическую зависи-
мость влагосодержания зерна от времени 
сушки (кривую сушки).

С помощью кривой сушки определя-
ем продолжительность (время) сушки зер-
на до равновесного состояния 0,12 кг/кг. 
Графическим дифференцированием кри-
вой сушки получаем изменение скорости 
сушки в зависимости от влагосодержания 
зерна (кривую скорости сушки).

Результаты исследований и их об-
суждение. Ранее авторами проведены ис-
следования влияния температуры сушиль-
ного агента на кинетику конвективной 
сушки неподвижного слоя зерна пшеницы 
сорта Батько [11].

Влияние скорости сушильного агента 
(нагретого воздуха) проводили при темпе-
ратуре воздуха на входе в сушилку 70 оС, 
начальном влагосодержании 0,212 кг/кг и 
высоте слоя зерна 100 мм. Скорость возду-
ха изменяли от 0,2 до 0,7 м/с.

На рисунке 2 показаны кинетиче-
ские кривые сушки для зерен пшеницы 
при пяти скоростях нагретого воздуха. 
Можно видеть, что с увеличением ско-
рости сушильного агента время сушки 
уменьшается.

С помощью кривых сушки опре-
делено время сушки пшеницы до конеч-
ного влагосодержания 0,12 кг/кг, что на 
0,02 кг/кг ниже кондиционной влажно-

сти зерна для обеспечения длительно-
го хранения [4]. По указанным данным 
построена зависимость времени сушки 
пшеницы от скорости воздуха (рис. 3). 
Расчеты показывают, что с увеличением 
скорости воздуха в 3,5 раза время сушки 
уменьшается всего в 1,57 раза.

В результате математического ана-
лиза данных (рис. 3), выполненного сред-
ствами MS Excel, получена следующая 
линейная зависимость для определения 
времени сушки пшеницы при скоростях 
воздуха от 0,2 до 0,7 м/с:

где τ – время сушки, мин;
      ω – скорость воздуха, м/с.

Коэффициент детерминации зависи-
мости (5) составил 0,9955.

Кривые сушки (рис. 2) обработаны с 
использованием методики, представлен-
ной в работе [11]. Таким образом, полу-
чены кривые скорости сушки для тех же 
скоростей воздуха (рис. 4).

Анализ кривых (рис. 2 и 4) пока-
зывает, что при всех скоростях воздуха 
скорость сушки в течение 3,5 минут рез-
ко возрастает до своего максимального 
значения. В это время идет прогрев зерен 
пшеницы, удаляется механически связан-

1 – 0,2; 2 – 0,3; 3 – 0,43; 4 – 0,55; 5 – 0,7 м/с
1 – 0.2; 2 – 0.3; 3 – 0.43; 4 – 0.55; 5 – 0.7 m/s

Рисунок 2 – Зависимости влагосодержания зерен пшеницы
от времени сушки (кривые сушки) для скоростей воздуха

Figure 2 – Dependence of moisture content of wheat grains
on drying time (drying curves) for air speeds
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ная влага, покрывающая поверхность зе-
рен. Затем сразу наступает второй период 
падающей скорости сушки. Для него ха-
рактерно удаление внутренней влаги зе-
рен. По мере удаления внутренней влаги 
давление водяного пара над поверхностью 
зерен уменьшается, приближаясь в пре-
деле к величине парциального давления 
паров воды в сушильном агенте. Следо-
вательно, движущая сила процесса сушки 
уменьшается, приближаясь к нулю, и ско-
рость процесса асимптотически прибли-
жается к нулю.

Таким образом, при сушке пшени-
цы после прогрева материала первый пе-
риод сушки практически не наблюдается, 

а процесс протекает во втором периоде 
сушки (рис. 4).

Следует отметить и то, что значи-
тельное увеличение скорости движения 
сушильного агента не приводит к столь же 
резкому снижению времени сушки (рис. 2). 
Это обусловлено тем, что большую часть 
времени сушка материала происходит во 
втором периоде, где влага диффундирует 
из глубины зерна к его поверхности. По-
этому движение сушильного агента прак-
тически не влияет на скорость внутренней 
диффузии, а, значит, и время сушки.

С помощью рисунка 4 определены 
максимальные скорости сушки для всех 
исследуемых скоростей воздуха. Постро-

Рисунок 3 – Зависимость времени сушки зерен пшеницы от скорости воздуха
Figure 3 – Dependence of wheat grain drying time on air speed

1 – 0,2; 2 – 0,3; 3 – 0,43; 4 – 0,55; 5 – 0,7 м/с
1 – 0.2; 2 – 0.3; 3 – 0.43; 4 – 0.55; 5 – 0.7 m/s

Рисунок 4 – Кривые скорости сушки зерен пшеницы для различных скоростей воздуха
Figure 4 – Wheat grain drying rate curves for different air speeds
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ена зависимость максимальной скорости 
сушки от скорости воздуха (рис. 5). Чем 
выше скорость сушильного агента, тем 
больше максимальная скорость сушки 
пшеницы. При увеличении скорости воз-
духа в 3,5 раза максимальная скорость 
сушки увеличивается в 2 раза.

В результате математического ана-
лиза данных (рис. 5), выполненного сред-
ствами MS Excel, получена линейная зави-
симость для определения максимальной 
скорости сушки пшеницы при скоростях 
воздуха от 0,2 до 0,7 м/с:

где Nмакс – максимальная скорость сушки, 1/с;
      ω – скорость воздуха, м/с.

Коэффициент детерминации зависи-
мости (6) составляет 0,9968.

Влияние начального влагосодержа-
ния зерен пшеницы на кинетику и время 
сушки проводили при постоянной темпе-
ратура воздуха на входе в сушилку 70 оС, 
скорости воздуха 0,7 м/с и высоте слоя 
100 мм. Опыты проводили при влагосо-
держании пшеницы, составляющей 0,19; 
0,216; 0,25 и 0,277 кг/кг.

Для получения необходимого для 
проведения опытов начального влагосо-
держания исходное зерно замачивали во-
дой. Для опытов отбирали необходимое 
количество исходного зерна, определяли 
его массу (Мз) и по методике, представ-
ленной в работе [11], находили его вла-

госодержание (Uисх). Затем рассчитывали 
массу сухой части исходного зерна (Mсух):

Чтобы получить необходимое для 
конкретного опыта начальное влагосодер-
жание (Uнач), зерно с влагосодержанием 
(Uисх) и массой (Мз) замачивали водой. Ко-
личество добавляемой воды рассчитывали 
по формуле (8):

где Mвод.д – масса добавленной воды, г;
      Uнач – необходимое для опыта началь-
ное влагосодержание зерна, кг/кг;
       Uисх – влагосодержание зерна, которое 
берется для замачивания, кг/кг;
       Мз – масса зерна, взятого для исследо-
ваний, г.

 
Затем замоченное зерно помещали 

в герметичную емкость и перемешивали. 
Для равномерного распределения влаги 
зерно выдерживали в течение шести су-
ток, периодически перемешивая. После 
выдержки зерно опять взвешивали и полу-
чали конечную массу зерна (Мз.кон), с по-
мощью которой определяли действитель-
ное начальное влагосодержание зерна:

Рисунок 5 – Зависимость максимальной скорости сушки
зерен пшеницы от скорости воздуха

Figure 5 – Maximum wheat grain drying rate as a function of air speed
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Влияние начального влагосодержа-
ния пшеницы на кинетику сушки пред-
ставлено в виде кривых сушки (рис. 6). 
Как видно, с увеличением влагосодержа-
ния продолжительность сушки пшеницы 
увеличивается.

С помощью кривых сушки опре-
делено время сушки зерен до конечного 
влагосодержания 0,12 кг/кг для каждого 
начального влагосодержания. По полу-
ченным данным построена графическая 
зависимость времени сушки от началь-
ного влагосодержания (рис. 7). Согласно 
расчету, при увеличении начального вла-
госодержания в 1,46 раза время сушки 
пшеницы увеличивается в 2 раза.

В результате математического ана-
лиза данных (рис. 7), выполненного сред-
ствами MS Excel, получена линейная зави-
симость для определения времени сушки 
пшеницы при изменении начального вла-
госодержания от 0,19 до 0,277 кг/кг:

где τ – время сушки зерна, мин;
      Uнач – начальное влагосодержание зер-
на, кг/кг.

Коэффициент детерминации зависи-
мости (10) равен 0,9955. С использованием 
методики, представленной в работе [11], 
обработаны кривые сушки (рис. 6) и полу-

1 – 0,277; 2 – 0,25; 3 – 0,216; 4 – 0,19 кг/кг
1 – 0.277; 2 – 0.25; 3 – 0.216; 4 – 0.19 kg/kg

Рисунок 6 – Кривые сушки при начальном влагосодержании зерен пшеницы
Figure 6 – Drying curves at initial moisture content of wheat grains

Рисунок 7 – Зависимость времени сушки
зерен пшеницы от начального влагосодержания

Figure 7 – Dependence of the wheat grain drying time on the initial moisture content
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чены кривые скорости сушки при тех же 
значениях начального влагосодержания. 
Они показаны на рисунке 8.

Анализ кривых скорости сушки 
позволяет сделать вывод, что при всех 
значениях начального влагосодержания 
скорость сушки в течение двух минут 
резко возрастает, достигая своего макси-
мального значения. Резкое возрастание 
скорости сушки обусловлено тем, что в 
периоде прогрева испаряется свободная 
влага с поверхности материала и наиме-
нее связанная влага, находящаяся вблизи 
поверхности зерен. После прогрева следу-
ет плавное снижение скорости сушки до 

минимального значения, то есть наступает 
второй период сушки.

С помощью рисунка 8 определены 
максимальные скорости сушки для ис-
следуемых значений начального влагосо-
держания. На рисунке 9 приведена зави-
симость максимальной скорости сушки от 
начального влагосодержания зерен.

Из графика видно, что при увели-
чении начального влагосодержания в 
1,46 раза максимальная скорость сушки 
увеличивается в 1,35 раза.

В результате математического ана-
лиза данных (рис. 9), выполненного сред-
ствами MS Excel, получена линейная зави-

1 – 0,277; 2 – 0,25; 3 – 0,216; 4 – 0,19 кг/кг
1 – 0.277; 2 – 0.25; 3 – 0.216; 4 – 0.19 kg/kg

Рисунок 8 – Кривые скорости сушки зерен пшеницы при начальном влагосодержании
Figure 8 – Curves of the wheat grain drying rate at the initial moisture content

Рисунок 9 – Зависимость максимальной скорости сушки
пшеницы от начального влагосодержания

Figure 9 – Dependence of the maximum drying rate of wheat on the initial moisture content
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симость для определения максимальной 
скорости сушки пшеницы при изменении 
начального влагосодержания от 0,19 до 
0,277 кг/кг:

где Nмакс – максимальная скорость сушки 
зерна, 1/с;
      Uнач – начальное влагосодержание зер-
на, кг/кг.

Коэффициент детерминации зависи-
мости (11) составляет 0,9989.

Заключение. Получены кинетиче-
ские кривые сушки и кривые скорости 
сушки для скоростей сушильного агента 
от 0,2 до 0,7 м/с. Определено время сушки 
пшеницы при этих скоростях. Установле-
но, что при увеличении скорости сушиль-

ного агента в 3,5 раза время сушки пшени-
цы уменьшается лишь в 1,57 раза.

Получены эмпирические формулы 
для расчета времени сушки и максималь-
ной скорости сушки в зависимости от 
скорости сушильного агента.

Определено влияние начального вла-
госодержания зерен пшеницы на кривые 
сушки и кривые скорости сушки. Уста-
новлено, что с увеличением начального 
влагосодержания зерен пшеницы от 0,19 
до 0,277 кг/кг (в 1,46 раза) время сушки 
увеличивается в 2 раза, при этом макси-
мальная скорость сушки увеличивается 
только в 1,35 раза.

Получены эмпирические формулы 
для расчета времени сушки и максималь-
ной скорости сушки в зависимости на-
чального влагосодержания.
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тора статьи; в ней также не должно быть информации, которой нет в статье;

4) в аннотации не следует приводить мнения ученых по научной проблеме, делать их аналитический 
обзор, давать ссылки на использованные источники;

5) необходимо избегать употребления личных местоимений (нами выполнено, мы доказали, на наш 
взгляд, мы полагаем и т. д.); следует выражаться обезличено;

6) в аннотации не допускается дословное повторение формулировок научной статьи, простое копи-
рование ее положений;

7) в аннотации запрещается разрывать текст на абзацы, а также использовать иллюстрации, та-
блицы, формулы и сноски.



Текст научной статьи должен быть тщательно вычитан и отредактирован. При этом в процессе ре-
дакционно-издательской обработки в текст могут вноситься изменения лингвостилистического характера, а 
также изменения в части соответствия представления текста требованиям государственных стандартов.

Текст научной статьи набирается в текстовом редакторе с использованием формата листа А4. Раз-
меры полей листа: верхнее, нижнее и правое – по 20 мм; левое – 25 мм. Используется шрифт Times New 
Roman с кеглем 14 пт (в отношении таблиц, рисунков размер шрифта может понижаться, но не ниже, чем 
10 пт; формул – не ниже, чем 12 пт). Принимается полуторный междустрочный интервал (при подготовке 
таблиц, рисунков, формул допускается одинарный интервал). Автоматическая расстановка переносов 
не устанавливается.

До основного текста статьи приводят на языке текста статьи, а затем повторяют на английском 
языке (кроме УДК) следующую информацию:

– код УДК;
– через одну строку: название статьи (строчными буквами (с первой прописной), полужирным начер-

танием шрифта, с выравниванием по центру, без абзацного отступа);
– через одну строку: имя, отчество (при наличии) и фамилия автора (полностью);
– на следующей строке – полное наименование организации, являющейся местом работы (учебы) авто-

ра, с указанием региона, города и страны; адреса электронной почты автора;
– в случае нескольких авторов статьи информация повторяется для каждого автора в отдельности; при 

этом, если все авторы статьи работают (обучаются) в одной организации, место работы (учебы) каждого ав-
тора отдельно не указывается;

– через одну строку – Аннотация;
– на следующей строке – Ключевые слова. Количество ключевых слов (словосочетаний) не должно 

быть меньше 5 и больше 10 слов (словосочетаний), отражающих предметную и терминологическую область 
статьи.

После ключевых слов – Благодарности, где приводят слова благодарности организациям, научным 
руководителям и другим лицам, оказавшим помощь в проведении исследования, подготовке статьи, а также 
сведения о финансировании исследования, подготовки и публикации статьи.

При изложении текста статьи необходимо соблюдать правила:
1.  В тексте статьи картинки и фотографии применяются только в случае необходимости, с учетом на-

учной значимости изображения.
2. Рисунки, диаграммы, графики – не цветные. Рисунки должны быть хорошего качества, пригодные 

для печати. В отдельных случаях, исходя из научной целесообразности, допускается включение цветного 
изображения.

3. Таблицы, формулы, диаграммы, блок-схемы приводить только в редактируемом формате. Не допу-
скается вставка данных объектов в виде картинок, фотографий, сканированных изображений. Рекомендуется 
приложить к тексту статьи файлы, в которых содержатся соответствующие объекты, выполненные в програм-
мах Microsoft Word, Microsoft Excel, Microsoft Visio.

4. При размещении диаграммы следует подписывать оси, указывая соответствующие величины и их 
размерность; приводить легенду; а, по возможности, и подписи данных.

5. При создании математических формул допускается использовать «Редактор уравнений» Microsoft 
Word, либо специализированную программу Math Type не ниже седьмой версии. Не следует применять редакт 
ор формул Microsoft Equation.

6. В тексте допустимо использование только общепринятых сокращений, установленных правилами 
русского языка, и общеизвестных аббревиатур; в остальных случаях – автор обязательно должен давать рас-
шифровку. Это же касается и обозначений, приводимых в формулах, блок-схемах.

7. Подписи к изображениям, рисункам, таблицам, графикам, диаграммам повторяются на английском 
языке.

При оформлении списка источников следует учитывать:
1.  Список источников должен включать только те источники, которые были использованы при прове-

дении исследования и подготовке статьи.
2. Список источников – не менее 10 и не более 20 источников, в том числе 
– не менее 50 % ссылок на публикации из периодических изданий – журналов за последние 5 лет;
– не менее 30 % ссылок – на публикации из ядра РИНЦ;
– допускается не более 10 % ссылок старше 10 лет; ссылки на такие источники должны быть логически 

обоснованы; 
– ссылки на материалы конференции – не более 3 лет после опубликования материалов;
– в числе источников должно быть не менее 20 % зарубежных публикаций.



3. В список источников не включаются неопубликованные работы, учебники и учебные пособия, те-
зисы материалов конференций, сведения о положительных решениях и заявках на получение патентов на изо-
бретения и полезные модели, диссертации. При необходимости сослаться на результаты диссертационного 
исследования – в списке приводятся журнальные статьи, опубликованные по результатам исследования или 
автореферат диссертации.

4.  Не рекомендуется ссылаться на издания, недоступные для большинства читателей и не имеющие 
авторства (ведомственные издания и инструкции, ГОСТ, СНИП, статистические отчеты, статьи в обществен-
но-политических газетах и журналах, общепринятые методики, официальные сайты и т. д.). Ссылка на данные 
документы оформляется в тексте (заключаются в круглые скобки) или оформляется подстрочными ссылками 
в соответствии с ГОСТ Р 7.05–2008.

5.  При ссылке на нормативный документ обязательно указывать дату его принятия, номер и название 
нормативного акта.

6. Список источников оформляют в соответствии с ГОСТ 7.0.5–2008. «Библиографическая ссылка. 
Общие требования и правила составления».

При этом нужно учесть, что в заголовке описания источника (перед названием) указываются все 
авторы. В случае, если авторов больше шесть, то указывают первые шесть авторов и далее ставится 
приписка и др. Менять очередность авторов в изданных источниках не допускается.

7.  Список источников составляется в порядке упоминания в тексте. В тексте ссылки на цитируемую 
литературу приводятся в квадратных скобках в конце предложения перед точкой, с указанием порядкового 
номера ссылки и страницы, например: [2], [1, С. 15]. При отсутствии ссылки в тексте, при редакционно-из-
дательской обработке источник будет удален из списка.

8. Библиографическое описание источника приводится на языке, на котором он опубликован.
9. Ссылки должны быть верифицированы, выходные данные проверены на официальном сайте журна-

лов или издательств, в РИНЦ.
10. При наличии идентификатора статьи DOI и (или) EDN – он приводится в обязательном по-

рядке в конце библиографического описания источника.
11. Ссылка на электронный ресурс должна отсылать читателя непосредственно на цитируемый источ-

ник, а не на страницу сайта, где он размещен.
12. Если журнал издается только в электронном виде – ссылка оформляется на электронный ресурс, с 

указанием даты обращения к источнику.

Информация об авторах статьи. По каждому автору статьи необходимо привести:
– фамилия, имя и отчество (при наличии) – полностью;
– ученую степень (при наличии);
– ученое звание (при наличии);
– для авторов, не имеющих ученой степени и ученого звания, указывается занимаемая должность (на-

пример, младший научный сотрудник, старший преподаватель и т. д.);
– если автором является обучающийся, указывается категория обучающегося (например, аспирант, 

студент магистратуры и т. д.);
– наименование организации, являющейся основным местом работы (учебы);
– адрес электронной почты.

Вклад авторов. Сведения о вкладе каждого автора, если статья имеет несколько авторов, приводят 
после «Информации об авторах». Кратко описывается личный вклад каждого автора (идея, сбор материала, 
обработка материала, написание статьи и т. д.) либо указывается – все авторы сделали эквивалентный вклад 
в подготовку публикации.

Конфликт интересов. Приводится информация о конфликте интересов либо его отсyтствии. Автор 
обязан yведомить редакцию о реальном или потенциальном конфликте интересов. Если конфликта интересов 
нет, автор должен также сообщить об этом. Пример формyлировки: «Автор заявляет об отсyтствии конфликта 
интересов».

Обращаем внимание, что переводятся на английский язык: информация об авторах, аннотация, 
ключевые слова, благодарности, подписи к изображениям, рисункам, таблицам, графикам, диаграммам.

Электронная версия статьи передается по электронной почте на адрес издания:
dvagrovestnik@dalgau.ru
При наличии замечаний по научной статье, они направляются автору на указанный им адрес электрон-

ной почты. Автор обязуется ответить на замечания в течение пяти рабочих дней с даты получения письма или 
связаться с редакцией с просьбой продления срока. В противном случае автор несет риск неопубликования 
статьи в текущем номере издания.
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