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Урожайность гороха в изменяющихся климатических условиях 
Северного Приазовья

Эмма Анатольевна Гаевая, Артём Владимирович Гринько, 
Ольга Степановна Безуглова

Федеральный Ростовский аграрный научный центр, Ростовская обл., Россия

Автор, ответственный за переписку: emmaksay@inbox.ru

Аннотация
В статье приведены результаты исследования урожайности гороха в длительном опы-
те (1990–2024 гг.) в условиях меняющегося климата Ростовской области. Горох является 
одной из наиболее востребованных культур как в России, так и в Ростовской области, 
поэтому получение высоких урожаев – одна из основных задач сельскохозяйственного 
производства. Целью исследований являлось установление оптимального сочетания ги-
дротермических факторов (температура, осадки), влияющих на урожайность сортов го-
роха в условиях Приазовской зоны Ростовской области. Проведен сравнительный анализ 
продуктивности гороха в различные по климатическим характеристикам вегетационного 
периода (засушливый и влажный) годы. Определены также колебания урожайности горо-
ха (1,65–2,70 т/га) в зависимости от различных норм удобрений и климатических харак-
теристик. В засушливый период урожайность гороха ниже на 8,3%, а во влажный период 
повышается на 11,0% от среднемноголетних значений. Определены оптимальные значения 
температуры и количества осадков вегетационного периода для получения высоких урожаев 
гороха: 14,0–17,5°C и 200–00 мм соответственно. Во влажный вегетационный период отме-
чено снижение окупаемости удобрений на 15,3–22,8% по сравнению с засушливыми годами. 
Выявлен также оптимальный температурным режим (15,5–17,5°C) и количество осадков 
вегетационного периода 200–300 мм для получения наибольшей окупаемости удобрений 
прибавкой урожая 6,00–7,00 кг/кг при внесении повышенной нормы (P80K80). Применение 
удобрений в различной норме позволяет увеличить их эффективность и компенсировать 
неблагоприятное воздействие климатических условий.

Ключевые слова
Урожайность, горох, изменение климата, гидротермический коэффициент, удобрения, окупа-
емость удобрений, Ростовская область
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Pea yield under changing climatic conditions of the Northern Azov zone

Emma A. Gaevaya, Artem V. Grin’ko, Olga S. Bezuglova

Federal Rostov Agricultural Research Centre, Rostov Region, Russia

Corresponding author: emmaksay@inbox.ru

Abstract
This article presents the results of a long-term field experiment (1990–2024) investigating pea yield 
under changing climatic conditions in the Rostov Region, Russia. Given the high demand for pea 
in both Russia and the Rostov Region, maximizing yield is a primary objective of agricultural pro-
duction. The study aimed to determine the optimal combination of hydrothermal factors (tempera-
ture, precipitation) influencing the yield of pea varieties in the Azov zone of the Rostov Region. A 
comparative analysis was conducted to assess pea productivity during vegetation periods character-
ized by contrasting climatic conditions (drought vs. wet). The study also quantified yield fluctua-
tions (1.65–2.70 t/ha) in relation to varying fertilizer application rates and climatic conditions. During 
drought periods, pea yield decreased by 8.3%, whereas during wet periods, it increased by 11.0% 
compared to long-term average values. Optimal temperature and precipitation ranges for maximiz-
ing pea yields were identified as 14.0–17.5°C and 200–300 mm, respectively. Fertilizer profitability 
was reduced by 15.3–22.8% during wet vegetation periods compared to drought years. An optimal 
temperature range of 15.5–17.5°C and precipitation of 200–300 mm during the vegetation period were 
also identified for maximizing fertilizer profitability, resulting in yield increases of 6.00–7.00 kg/kg 
with a higher application rate (P80K80). Application of varying fertilizer rates can enhance fertilizer 
efficiency and compensate for the adverse effects of climatic conditions.

Keywords
Yield, peas, climate change, hydrothermal coefficient, fertilizers, fertilizer profitability, Rostov Region
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Введение
Introduction

Изменение климата в настоящее время является одной из проблем, требующей 
комплексного решения в земледелии, растениеводстве и селекции. Разрабатываемые 
технологии возделывания новых сортов гороха должны быть основаны на оптималь-
ном использовании земельных ресурсов с применением точного земледелия и состав-
лением краткосрочных и долгосрочных прогнозов климатических изменений. Поэто-
му селекционерам необходимо учитывать высокую вероятность изменения климата 
на десятки лет вперед и создавать высокоадаптивные, скороспелые сорта. Составление 
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долгосрочных прогнозов поможет повысить экономическую эффективность производ-
ства сельскохозяйственных культур и окупаемость затрат урожаем [1, 2]. Изменения 
климата могут быть направлены в любую сторону: как потепления, так и похолодания, 
поэтому нужно быть готовыми к развитию любых сценариев [3–6].

Горох является одной из наиболее востребованных культур и занимает при-
мерно 80% всех посевных площадей зернобобовых культур в России, что составля-
ет на 2022 г. 1 622 тыс. га. В первой половине 2022 г. поставки российского гороха 
на международные рынки составили 1,2 млн т, что в 2,2 раза больше, чем годом ранее. 
Вследствие более высокой урожайности новых сортов валовой сбор зерна гороха 
по сравнению с предшествующей пятилеткой (2015–2021 гг.) вырос почти в 1,4 раза 
и составил в 2022 г. 3,6 млн т [7].

Получение высоких, устойчивых урожаев гороха, – актуальная задача, постав-
ленная перед сельскохозяйственным производством. Однако отмечаемое в последние 
десятилетия для Ростовской области [8] усиление аридности климата и повышение 
температуры воздуха в летние месяцы до +40°C создают неблагоприятные условия для 
выращивания гороха; в зоне недостаточного увлажнения он становится низкорента-
бельным. При этом происходит существенное потепление холодного периода года и на-
растание аридности в теплый период [9, 10]. В таких условиях вегетационный период 
развития гороха удлиняется [11–14]. При этом наблюдается отрицательная корреляция 
урожайности с суммой температур, и положительная – с количеством осадков [15–17].

Уменьшение количества осадков в период созревания урожая и более высо-
кий дефицит их в определенных стадиях вегетации приводят к снижению урожайно-
сти [18–20]. В Ростовской области годовое количество осадков меняется в широких 
пределах: от 391 до 594 мм, или на 77–117% от нормы [21, 22]. В будущем нельзя ис-
ключать учащение дефицита атмосферной влаги, приводящего к засухе, и для смягчения 
последствий потребуется разработка эффективных мер [23]. Изменение сроков посева 
в сторону ранних позволит повысить урожайность. Применение минеральных удобре-
ний позволит сгладить стресс растений и отрицательный эффект от засухи [24, 25].

Цель исследований: установление оптимального сочетания гидротермических 
факторов (температура, осадки), влияющих на урожайность сортов гороха в условиях 
Приазовской зоны Ростовской области.

Методика исследований
Research method

Исследования были проведены в длительном многофакторном опыте, распо-
ложенном на склоне балки Большой Лог Аксайского района Ростовской области, 
в 1990–2024 гг. Почвенный покров участка представлен черноземом обыкновенным 
карбонатным среднесмытым среднемощным малогумусным тяжелосуглинистым 
на лессовидном суглинке. Мощность Апax – 25–30 см, А+В – от 40 до 60 см в зависи-
мости от смытости. Горизонт А имеет зернистую структуру, АВ – орехово-комковатую 
и зернисто-комковатую.

Климат зоны проведения исследований – засушливый, умеренно жаркий, кон-
тинентальный. Относительная влажность воздуха имеет ярко выраженный годовой 
ход. Наименьшие ее значения отмечаются в июле (50–60%), минимальные в отдель-
ные дни могут составлять 25–30% и ниже. Среднее многолетнее количество осад-
ков – 492 мм, распределение их в агрономической оценке часто малоблагоприятное. 
За весенне-летний период выпадает 260–300 мм осадков. Накопление влаги в почве 
начинается в основном в конце октября-ноябре, и максимальный ее запас отмечает-
ся ранней весной (с середины марта до начала апреля). Среднегодовая температура 
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составляла 8,8°C; средняя температура января – –6,6°C, июля – +23°C; минимальная 
температура зимой составила 41°C, максимальная летом – до +40°C. Безморозный 
период составляет 175–180 дней. Сумма активных температур – 3210–3400°C. Частые 
явления – суховеи, случаются пыльные бури различной интенсивности [26, 27].

Высевали сорта гороха селекции Донского НИИСХ (ныне Федеральный Ростов-
ский аграрный научный центр): Аксайский усатый 5, Аксайский усатый 7, Аксайский 
усатый 10, Аксайский усатый 55, Приазовский, Премьер, Сотник, Амулет, Альянс, 
Атаман, Кадет, Донец [28]. Урожайность гороха изучали в севообороте, развернутом 
в пространстве и во времени, в 3-кратной повторности. Предшественником являлся 
яровой ячмень. Делянки были размещены рендомизированно. Применяли три уровня 
минерального питания растений: «0» – естественное плодородие; «1» – P60K60; «2» – 
P80K80, а также две системы основной обработки почвы – чизельную и отвальную. По-
сев гороха проводили в максимально ранние сроки, начиная со второй декады марта – 
первой декады апреля при наступлении физической спелости почвы. Вегетационный 
период высеваемых сортов гороха составлял 70–75 дней. Уборку гороха начинали 
с конца июня – начала июля.

Математическую обработку полученных результатов производили с использо-
ванием Microsoft Office Excel и программы StatSoft Statistica v.13.3.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Неустойчивая урожайность яровых культур объясняется прежде всего значи-
тельным колебанием выпадающих за вегетационный период осадков. Одним из по-
казателей, позволяющих оценить погодные условия как всего года в целом, так и пе-
риода вегетации культуры, является гидротермический коэффициент Г.Т. Селяни-
нова (ГТК), показывающий отношение атмосферных осадков к сумме среднесуточ-
ных температур воздуха выше +10°C [26]. При нормальном распределении осадков 
и среднемесячных температур ГТК вегетационного периода гороха составлял 1,11. 
В наших исследованиях этот показатель значительно колебался в разные годы ис-
следований в зависимости от складывающихся метеорологических условий. Поэтому 
для выявления влияния на урожайность гороха погодных условий весь исследуемый 
период наблюдений по годам мы подразделили на две группы: засушливый и влажный 
вегетационный период. За основу был выбран показатель ГТК = 1,11 при нормальном 
распределении показателей температуры и осадков. К засушливому вегетационному 
периоду были отнесены группы лет с ГТК < 1,11, а к влажному – с ГТК > 1,11.

Из 35 лет наблюдений большая половина являлась засушливой (20 лет, или 
57%), а оставшаяся часть – это влажный вегетационный период (15 лет, или 43%). 
Такое неравномерное распределение периодов вегетации гороха подтверждает нарас-
тающую аридизацию климата [10–13]. При нормальном распределении количество 
осадков за вегетационный период с апреля по июнь увеличивается от 36 мм до 61 мм, 
а среднесуточные температуры нарастают помесячно от 9,0 до 20,1°C. В засушливый 
вегетационный период количество осадков уменьшается на 11–41%, а температура, 
наоборот, увеличивается на 7–31%. Влажный вегетационный период характеризует-
ся ростом выпадающего за месяц количества осадков, от 25 до 85% больше нормы 
при незначительном отклонении среднемесячных температур. Такие колебания по-
годных условий влияют на ГТК, который изменяется от 0,64 в засушливый период 
до 1,44 во влажный при норме 1,11 (табл. 1).

Нарастание среднесуточных температур и уменьшение количества осадков 
с конца прошлого века особенно четко прослеживаются на диаграмме (рис. 1).
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Таблица 1
Характеристика гидротермических показателей вегетационного периода гороха

Table 1
Characteristics of hydrothermal parameters of the pea growing season

Градация 
вегетационного 

периода
Количе-
ство лет

Сумма осадков, мм Средняя температура, °C
ГТК

Апрель Май Июнь Сумма Апрель Май Июнь Среднее

Норма*  36 43 61 140 9,0 16,4 20,1 15,2 1,11

Среднемноголетний 35 41 52 53 146 11,2 17,2 21,8 16,7 0,99

Засушливый 20 32 31 36 100 11,8 17,6 22,6 17,3 0,64

Влажный 15 53 80 76 208 10,4 16,8 20,8 16,0 1,44

*Селянинов Г.Т. [25]
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Рис. 1. Отклонение от нормы суммы осадков (а) и средней температуры (б) 

вегетационного периода гороха
Figure 1. Deviation from the norm of precipitation (a) and average temperature (b) 

of the peas growing season
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Если в начале 1990-х гг. количество осадков за вегетационный период гороха 
было в среднем больше нормы на 50 мм (на 35%), то к концу изучаемого периода 
отклонение от нормы составило 69 мм (на 49% в сторону уменьшения). Об этом сви-
детельствует линия тренда, подтверждающая уменьшение количества осадков, вы-
падающего за вегетационный период гороха.

При изменении количества осадков меняется и температурный режим вегета-
ционного периода гороха в сторону увеличения средней температуры вегетационного 
периода на 1,6°C (на 10%).

Изменения гидротермических условий вегетационного периода гороха отраз-
ились на его валовом сборе. Урожайность гороха за годы исследований больше за-
висела от уровня плодородия почвы и влагообеспеченности года, чем от способа ее 
обработки. В варианте естественного плодородия почвы средняя урожайность состав-
ляла 1,65–1,68 т/га, применение удобрений средней нормой привело к повышению 
урожайности гороха на 29%, а  повышенной – на 45% (табл. 2).

Гидротермические условия периода возделывания гороха значительно сказы-
вались на его урожайности. В засушливый период урожайность гороха была меньше 
среднемноголетних значений на 8,3% с преимуществом при внесении повышенной 
нормы удобрений. Во влажный период, наоборот, урожайность превышала средние 
значения на 11,0%.

Таблица 2
Урожайность гороха в зависимости от гидротермических условий, 

уровня применения удобрений и способа обработки почвы, т/га
Table 2

Pea yield depending on hydrothermal conditions, 
fertilizer application level and tillage method, t/ha

Градация 
вегетационного периода

Способ 
обработки 

почвы

Уровень применения удобрений

P0K0 P60K60 P80K80

Среднемноголетний

Отвальная 1,68±0,13 2,17±0,13 2,23±0,22

Чизельная 1,65±0,12 2,13±0,14 2,26±0,21

Засушливый

Отвальная 1,64±0,19 2,02±0,20 2,23±0,22

Чизельная 1,64±0,19 2,03±0,20 2,26±0,21

Влажный

Отвальная 1,74±0,18 2,38±0,21 2,70±0,21

Чизельная 1,67±0,17 2,26±0,20 2,58±0,21

НСР05 0,14–0,31. В зависимости от уровня применения удобрений – 0,11–0,23, способа 
обработки почвы – 0,16–0,25 т/га.



11

Температурный режим, наоборот, оказывал отрицательное влияние на уро-
жайность гороха, особенно в первые фазы развития, бутонизацию и цветение, при-
ходящиеся на май (r = –0,43…-0,61). В июне, когда завязывание бобов уже закон-
чилось, температурный режим оказывал несколько меньшее влияние на урожай-
ность (r = –0,41…-0,55), чем в критические фазы развития гороха (табл. 3).

На урожайность гороха в большей степени оказывал влияние температурный 
режим как каждого месяца в отдельности, так и в среднем за вегетационный период, 
чем сумма осадков за этот же период. Горох, являясь влаголюбивой культурой, хорошо 
отзывается на показатель относительной влажности воздуха и содержание продуктив-
ной влаги в почве, которые зависят от количества выпавших осадков. Поэтому на его 
урожайность в меньшей степени влияет сумма осадков (r = 0,1…0,43).

Таблица 3
Корреляционные отношения урожайности гороха 

и гидротермических показателей вегетационного периода гороха
Table 3

Correlation of pea yields and hydrothermal parameters of the pea growing season

Уровень 
применения 
удобрений

Сумма осадков, мм Средняя температура, °C
ГТК

Апрель Май Июнь Сумма Апрель Май Июнь Среднее

Среднемноголетний

Без удобрений 0,11 0,10 0,24 0,21 0,24 0,49 0,47 0,58 0,28

Средний 0,17 0,28 0,25 0,34 0,32 0,60 0,52 0,69 0,41

Повышенный 0,20 0,31 0,20 0,34 0,28 0,59 0,54 0,68 0,41

Засушливый

Без удобрений 0,34 0,13 0,02 0,29 0,18 0,52 0,52 0,64 0,38

Средний 0,38 0,16 0,01 0,33 0,20 0,60 0,54 0,71 0,43

Повышенный 0,43 0,17 0,02 0,36 0,20 0,61 0,55 0,72 0,46

Влажный

Без удобрений 0,20 0,05 0,50 0,29 0,43 0,43 0,49 0,62 0,42

Средний 0,22 0,27 0,32 0,31 0,45 0,57 0,43 0,68 0,45

Повышенный 0,25 0,26 0,15 0,15 0,26 0,51 0,41 0,58 0,29
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Оптимальными значениями для получения урожая гороха свыше 3,5 т/га являются 
среднесуточные температуры меньше +15,0°C и сумма осадков больше 200 мм за вегета-
ционный период. При увеличении среднесуточной температуры до +18,0°C и выше от-
мечается снижение урожайности в засушливый период так же, как и во влажней период 
при увеличении осадков свыше 250 мм. Поэтому для получения высоких урожаев сроки 
сева необходимо смещать на более ранние. При наступлении физической спелости поч-
вы в средине марта можно получить дружные всходы гороха, когда в почве достаточно 
влаги. Сорта селекции ФГБНУ ФРАНЦ способны переносить возвратные заморозки 
до –2…-3°C без потери урожая. В условиях меняющегося климата, при теплой зиме 
и раннем наступлении весны, можно проводить сев, начиная со второй декады марта.

Избыточное количество осадков, выпадающее за время вегетации гороха, отрица-
тельно влияет на его урожайность. Это хорошо прослеживается на рисунке 2 (во влаж-
ные годы при выпадении осадков свыше 250 мм урожайность уменьшается).

Экономическими характеристиками возделывания гороха являются не только 
получение валового урожая, но и окупаемость удобрений прибавкой. Эффективность 
использования удобрений под культуру определяется соотношением прибавки урожая 
к дозе внесенных удобрений в действующем веществе на 1 га севооборотной площади.

Внесение удобрений средней нормой позволило получить прибавку урожая 
в размере 3,79–4,07 кг/кг д.в. на 1 кг внесенных удобрений за все годы исследований 
с преимуществом по отвальной обработке, а увеличение нормы внесения удобрений 
увеличило окупаемость до 4,66–4,70 кг/кг д.в., или на 15,3–17,3% (табл. 4).

Наибольшая окупаемость удобрений была отмечена при внесении повышенной 
нормы удобрений в засушливые годы и составляла 5,27 кг/кг по отвальной обработке. 
Применение чизельной обработки несколько снижало окупаемость удобрений урожаем – 
до 4,97 кг/кг. Увеличение нормы внесения удобрений позволило получить на 13,7–14,4% 
больше дополнительной продукции. Во влажный вегетационный период отдача от внесе-
ния удобрений средней нормой составила 3,97–4,07 кг/зерн. ед., что на 20,0–22,8% мень-
ше, чем в засушливые годы, а при внесении повышенной нормы удобрений окупаемость 
уменьшалась на 15,3–17,4%. Столь значительная разница в прибавке урожая показывает 
высокую отдачу в вариантах без удобрений, и разница между удобренными и неудо-
бренными фонами несущественная. В засушливые годы урожайность гороха ниже, чем 
в среднем за период исследований, но прибавка урожая и эффективность от внесенных 
удобрений выше. Применение удобрений различной нормой позволяет снизить неблаго-
приятное воздействие климатических условий и повысить эффективность удобрений.

Среднемноголетний Засушливый Влажный
Рис. 2. Зависимость урожайности гороха от гидротермических показателей 

вегетационного периода
Figure 2. Dependence of pea yield on hydrothermal parameters of the pea growing season
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Таблица 4
Эффективность удобрений под горох в зависимости 

от уровня применения удобрений и способа обработки почвы, кг/кг д.в.
Table 4

Fertilizer efficiency for peas depending on the fertilizer application rate 
and tillage method, kg/kg active ingredient

Градация 
вегетационного периода Способ обработки почвы

Уровень применения удобрений

1 2

Среднемноголетний
Отвальная 4,07 4,70

Чизельная 3,97 4,66

Засушливый
Отвальная 5,27 6,00

Чизельная 4,97 5,68

Влажный
Отвальная 4,07 4,70

Чизельная 3,97 4,66

В среднем за период исследований при благоприятных условиях для развития 
гороха (температурный режим – 14,0–17,5°C, количество осадков – 200 мм) можно 
получить наивысшую окупаемость удобрений урожаем свыше 5,0–6,0 кг/кг при вне-
сении средней нормы (P60K60). При этих же погодных условиях при увеличении нормы 
внесения удобрений до P80K80 окупаемость удобрений уменьшается до 4,5–5,0 кг/кг. 
Поэтому внесение повышенных норм удобрений не всегда является экономически 
эффективным (рис 3).

В засушливый период с увеличением количества осадков свыше 100 мм и сни-
жением температурного режима до 15,5–17,5°C возможно увеличение окупаемости 
удобрений прибавкой урожая до 7,0–8,0 кг/кг при различных дозах внесения удо-
брений. Однако в последние десятилетия наблюдаются аридизация климата и рост 
среднесуточных температур, что отрицательно сказывается на урожайности горох 
и прибавке урожая [19].

Во влажные годы при внесении нормы удобрений P60K60 и количестве осадков 
от 200 до 300 мм окупаемость удобрений может увеличиться до 5,0–6,0 кг/кг, при 
этом температурный режим колеблется в пределах +15,0…+17,0°C. Увеличение нор-
мы внесения удобрений в 1,5 раза позволяет увеличить валовый сбор зерна гороха, 
однако окупаемость удобрений при этих же условиях снижается до 4,0–5,0 кг/кг. Как 
избыточное количество осадков вегетационного периода (свыше 300 мм), так и вы-
сокие среднесуточные температуры (свыше 18,0°C) в условиях Ростовской области 
приводят к снижению урожайности гороха. Удобрения снижают стресс растений к не-
благоприятным условиям, но их окупаемость ниже на 1,0–2,0 кг/кг, чем при внесении 
удобрений средней нормой.
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Среднемноголетний

Засушливый 

Влажный
P60K60 P80K80

Рис. 3. Зависимость окупаемости удобрений урожаем гороха 
от гидротермических показателей вегетационного периода

Figure 3. Dependence of fertilizer profitability by pea yield 
on the hydrothermal parameters of the pea growing season
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Выводы
Conclusions

В условиях Северного Приазовья Ростовской области в последние десятиле-
тия наблюдается увеличение температурного режима вегетационного периода го-
роха на 2…3°C при одновременном уменьшении количества осадков на 4…25 мм. 
Урожайность гороха колеблется от 2,13 т/га до 2,26 т/га при внесении различных 
норм удобрений. В засушливый период урожайность гороха была ниже на 8,3%, 
а во влажный период повышалась на 11,0% среднемноголетних значений. Оптималь-
ными значениями вегетационного периода для получения высоких урожаев являются 
среднесуточная температура меньше +14,0…+17,5°C и сумма осадков больше 200 мм. 
Наибольшая окупаемость удобрений прибавкой урожая была получена при внесении 
повышенной нормы (P80K80) и составляла 6,0–7,0 кг/кг д.в. при температурном режиме 
+15,5…+17,5°C и количестве осадков вегетационного периода 200–300 мм.
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Аннотация
Изучение растений, произрастающих в России в природе или культуре и имеющих высокий 
биоресурсный потенциал использования возобновляемого сырья, является весьма важным. 
Плоды бузины красной (Sambucus racemosa L.), произрастающей в Европе как элемент подлеска, 
накапливают жирное масло и используются в традиционной косметологии и медицине. Целью 
работы является исследование развития плода бузины красной. Плоды были собраны в Бота-
ническом саду имени С.И. Ростовцева (г. Москва) в 2021–2022 гг. Были изучены морфологиче-
ские, морфометрические и весовые характеристики развивающегося плода, установлены сроки 
прохождения фаз и описана динамика развития. Плод бузины красной развивается по двойной 
сигмоидной прямой. Задержка роста и увеличения массы плода наблюдается с середины июня 
по начало третьей декады июня. Развитие плода происходит в течение 8 недель, с третьей декады 
мая по вторую декаду июля. Рост плода продолжается в течение 6 недель, до начала июля. Со-
зревает плод в течение 2 недель. Длина плода увеличивается от 3,633±0,008 до 4,646±0,014 мм, 
ширина – от 2,752±0,141 до 4,757±0,244 мм, толщина – от 2,463±0,127 до 4,471±0,230 мм, масса 
плода – от 9,145±0,472 до 62,340±3,245 мг. Динамика роста плода в длину, ширину и толщину 
схожа. После задержки роста плода его ширина и толщина увеличиваются с большей скоро-
стью, чем длина. Полученные данные по динамике роста и развития плода бузины красной 
схожи с таковыми для бузины сибирской (Sambucus sibirica Nak.).

Ключевые слова
Бузина красная, плод, ресурсный потенциал, рост, созревание, двойная сигмоидная кривая 
роста, морфометрические характеристики, масса
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Abstract
The investigation of plants with high bioresource potential from renewable sources, whether native or 
cultivated in Russia, is of significant importance. Sambucus racemosa L., a European understory spe-
cies, accumulates fatty oils and is traditionally used in cosmetics and medicine. This study investigated 
the fruit development of red-berried elder, using fruits collected from the S.I. Rostovtsev Botanical 
Garden (Moscow) during 2021–2022. Morphological, morphometric, and weight characteristics 
of developing fruits were analyzed to determine the duration of developmental phases and describe 
growth dynamics. Fruit development followed a double sigmoid growth curve. A growth and weight 
increase lag was observed from mid-June to the beginning of the third decade of June. The entire 
fruit development process spanned eight weeks, from the third decade of May to the second decade 
of July, with growth continuing for six weeks until early July and ripening occurring over two weeks. 
Fruit length increased from 3.633 ± 0.008 mm to 4.646 ± 0.014 mm, width from 2.752 ± 0.141 mm 
to 4.757 ± 0.244 mm, thickness from 2.463 ± 0.127 mm to 4.471 ± 0.230 mm, and weight from 
9.145 ± 0.472 mg to 62.340 ± 3.245 mg. Growth dynamics in length, width, and thickness exhibited 
similar patterns. Following the growth lag, width and thickness increased at a faster rate than length. 
The obtained data on the growth and development dynamics of red-berried elder fruits are comparable 
to those reported for Sambucus sibirica Nak.
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Red-berried elder, fruit, resource potential, growth, maturation, double sigmoid growth curve, mor-
phometric characteristics, weight
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Введение
Introduction

В рамках продолжающихся многолетних исследований традиционно исполь-
зуемых и экзотических растений, произрастающих в России, для поиска новых 
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интересных источников отечественного растительного возобновляемого пищевого 
и лекарственного сырья нами и нашими коллегами протестированы плоды многих 
видов растений как источники масел и биологически активных веществ [9–11, 16–18, 
20–22, 24, 35].

Бузина красная (Sambucus racemosa L.) – сильно ветвистый листопадный ку-
старник до 1,5 (иногда 3) м высотой, реже – дерево до 5 (10) м, из семейства Калино-
вые (Viburnaceae Raf.), произрастающий в Европе, в основном как элемент подлеска. 
Плоды – пиренарии, шаровидные, блестящие, красные или багряно-красные, до 5 мм 
в диаметре, созревающие, в зависимости от региона, в июле-августе [1, 2, 4, 6, 8, 
25, 31, 33].

Плоды представителей рода Бузина (Sambucus L.) изучены весьма фрагментар-
но. Л.И. Созоновой [13, 14] для Sambucus sibirica Nak. дается подробное описание 
формирования анатомической структуры плода, динамика роста плода, увеличения 
его массы и накопления в нем сухого вещества и сырого жира. При этом морфо-
логические особенности обсуждаются в меньшей степени. Вместе с тем и у плодов 
бузины красной есть большой ресурсный потенциал. Ее плоды традиционно исполь-
зуют для мытья рук и смягчения кожи, околоплодники содержат жирное масло [1, 
25, 31, 33]. Плоды применяют в народной медицине как средство при желудочных 
заболеваниях [32].

Известно, что рост плодов растений может происходить по простой сигмо-
идной кривой (Rutaceae Lindl., Реrseа americana Mill., Musa L., Malus domestica 
Borkh., Cucumis melo L., Lycopersicon Tourn., Litchi chinensis Sonn., Punica gra-
natum L. [4, 23, 27, 31, 34]) или по двойной сигмоидной кривой: Prunoideae, Vitis 
vinifera L., Ficus carica L., Olea europaea L., Amelanchier alnifolia Nutt [23, 26, 
28, 30, 36]. Отмечается, что окраска плодов начинает меняться с прекращением 
их роста и наступлением созревания [3–5, 7, 12, 29, 30]. У большинства плодов 
накопление сырого и сухого вещества происходит по сигмоидной кривой [15, 
28, 29, 34].

Однако требуется проведение дополнительных исследований в усло-
виях различных районов испытаний с учетом глобальных климатических 
изменений.

Цель исследований: изучить особенности роста и развития плодов бузины 
красной в условиях Московского региона.

Методика исследований
Research method

Материалом исследований, проведенных в 2021–2022 гг., послужили развиваю-
щиеся плоды бузины красной (Sambucus racemosa L.), произрастающей на территории 
Ботанического сада имени С.И. Ростовцева на базе РГАУ-МСХА имени К.А. Тими-
рязева (г. Москва). В 2021 г. выполнены предварительные наблюдения с фотофикса-
цией созревающих плодов с середины мая по конец июля и детальное планирование 
эксперимента на следующий вегетационный период. Летом 2022 г. выполнено мор-
фометрическое изучение роста и развития плодов с учетом данных фенологических 
наблюдений 2021 г. Плоды собирали в средней части южной стороны куста с не-
дельным интервалом: начиная моментом отцветания и заканчивая началом опадения 
плодов. Измерение длины, ширины и толщины плода проводили штангенциркулем 
ШЦ-II-250–0,05 в 20 повторностях. Массу плода определяли на весах Pocket Scale 
ML-A03 в 20 повторностях.
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Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Рост плодов бузины красной происходит по двойной сигмоидной кри  -
вой (рис. 1).

Первая фаза быстрого роста наблюдается с начала 3-й декады мая (дли-
на – 3,633±0,008 мм; ширина – 2,752±0,141 мм; толщина – 2,463±0,127 мм) 
до середины июня (длина – 4,283±0,008 мм; ширина – 3,381±0,174 мм; толщи-
на – 3,120±0,161 мм). Затем на неделю рост замедляется, и с начала 3-й декады 
июня (длина – 4,035±0,009 мм; ширина – 3,225±0,166 мм; толщина – 2,929±0,151 мм) 
снова ускоряется до начала 2-й декады июля (длина – 4,686±0,012 мм; ширина – 
4,819±0,247 мм; толщина – 4,296±0,222 мм), после чего выходит на плато до созре-
вания (конец 2-й декады июля: длина – 4,646±0,014 мм; ширина – 4,757±0,244 мм; 
толщина – 4,471±0,230 мм). Ширина и толщина плодов на всем протяжении развития 
варьируют существенно (СV > 20%), при этом и показатель точности опыта (Р) слегка 
превышает 5% (табл. 1).

В то же время динамика изменения ширины и толщины плода имеет одина-
ковы тенденции с изменением длины плода, в связи с чем общие тенденции роста 
плода могут быть признаны верными. Но в начале второй фазы быстрого роста 
скорости возрастания ширины и толщины плода превосходят таковую для его дли-
ны. Схожие характеристики развития плода описывает и Л.И. Созонова для бузины 
сибирской [14] (рис. 2).

Рис. 1. Динамика размерных показателей плода Sambucus racemosa 
(по данным авторов, 2022)

Figure 1. Dynamics of size parameters of Sambucus racemosa fruit 
[according to authors’ data, 2022]
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Рис. 2. Динамика размерных показателей плода и его частей Sambucus sibirica [13]
Figure 2. Dynamics of size parameters of Sambucus sibirica fruit and its parts 

[based on data from 13]

Изменение массы плода также происходит по двойной сигмоидной кривой (рис. 3).
Здесь изменения в динамике происходят в те же временные интервалы, 

как и у размеров плода. Первая фаза быстрого роста также приходится на начало 
3-й декады мая – середину июня (9,145±0,472 → 19,515±1,016 мг), затем, в тече-
ние недели, происходит задержка в накоплении веществ в плоде, масса плода со-
храняется на том же уровне (19,515±1,016 → 20,005±1,283 мм). С начала 3-й де-
кады июня до начала 2-й декады июля наблюдается вторая фаза быстрого ро-
ста (20,005±1,283 → 60,095±3,121 мм), а за неделю до созревания плодов увеличение 
массы замедляется (60,095±3,121 → 62,340±3,245 мм). При этом на протяжении всего 
роста плода вариабельность массы плодов значительна (Cv > 20%), а показатель точ-
ности опыта слегка превышает 5% (табл. 2).

Такую динамику увеличения массы плода бузины Л.И. Созонова [14] объясняет 
тем, что перед второй фазой быстрого роста обособляются косточки плода и пита-
тельные вещества поступают в околоплодник, с чем мы склонны согласиться. В то же 
время в исследованиях Л.И. Созоновой задержка в увеличении массы плода по срав-
нению с нашими данными не выражена – наблюдается лишь небольшое снижение 
скорости, а не выход на плато (рис. 4).

В накоплении массы у плода бузины сибирской двойная сигмоидная кривая 
не вырисовывается в отличие от наших данных.

После отцветания (начало 3-й декады мая) завязь имеет эллипсоидальную фор-
му, но уже к концу мая развивающийся плод становится яйцевидным (рис. 5).
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Рис. 3. Динамика весовых показателей плода Sambucus racemosa (по данным авторов, 2022)
Figure 3. Dynamics of weight parameters of Sambucus racemosa fruit [authors’ data, 2022]

Таблица 2
Динамика массы плодов Sambucus racemosa, мг

Table 2
Dynamics of weight parameters of Sambucus racemosa fruit, mm

Дата M±mM tmM Cv, % P, %

23.05.2022 г. 9,145±0,472 0,987 23,07 5,16

30.05.2022 г. 10,820±0,558 1,167 23,05 5,15

06.06.2022 г. 13,160±0,679 1,420 23,06 5,16

14.06.2022 г. 19,515±1,016 2,127 23,29 5,21

20.06.2022 г. 20,005±1,283 2,685 28,67 6,41

28.06.2022 г. 34,135±1,763 3,690 23,10 5,17

04.07.2022 г. 38,715±2,037 4,264 23,54 5,26

11.07.2022 г. 60,095±3,121 6,532 23,23 5,19

18.07.2022 г. 62,340±3,245 6,792 23,28 5,21

Примечание. М±mM – средняя арифметическая и ее ошибка; tmM – доверительный ин-
тервал; Cv – коэффициент вариации; P – показатель точности опыта для стандартного довери-
тельного уровня 95% (точность опыта считается удовлетворительной при значениях показа-
теля, не превышающих 5%).



27

Рис. 4. Динамика весовых показателей плода и его частей у Sambucus sibirica [14]

Figure 4. Dynamics of weight parameters of Sambucus sibirica fruit and its parts 
[based on data from 14]

Рис. 5. Изменение формы и окраски плода Sambucus racemosa в процессе развития. 
Масштабная линейка – 1 мм (по данным авторов, 2021–2022)

Figure 5. Changes in shape and color of Sambucus racemosa fruit during development. 
Scale bar = 1 mm [authors’ data, 2021–2022]

Такая форма плода сохраняется до 3-й декады июня, на которую как раз и прихо-
дится более быстрый рост плода в ширину и толщину. К концу июня плод приобретает 
шаровидную форму, характерную и для зрелого плода. В начале роста плод имеет свет-
ло-зеленую окраску, но уже к середине 1-й декады июня она становится насыщенно 
зеленой. В первой половине июля плод меняет окраску на тускло-темно-желтоватую, 
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а к началу 2-й декады июля становится ярко-красным, как и зрелый плод. Развитие 
плода занимает 8 недель. Фаза роста плода начинается в 3-й декаде мая и заканчивает-
ся в начале июля, продолжительность ее составляет 6 недель (75% от общего времени 
развития плода). Фаза созревания плода начинается в начале июля и продолжается 
в течение 2 недель до середины июля – конца 2-й декады июля (25% от общего време-
ни развития плода). На такие же сроки развития плодов буз ины сибирской указывает 
Л.И. Созонова [13].

Выводы
Conclusions

На основании проведенных исследований можно сделать следующие 
выводы.

1. Плод бузины красной развивается по двойной сигмоидной прямой. Задержка 
роста плода наблюдается с середины июня по начало третьей декады июня.

2. Развитие плода занимает 8 недель, с 3-й декады мая по 2-ю декаду июля. При 
этом рост плода происходит в течение 6 недель, а созревание – в течение 2 недель.

3. Из эллипсоидальной завязи развивается сначала яйцевидный, а после задерж-
ки роста, в фазе созревания, – шаровидный плод.

4. Динамика роста плода в трех направлениях (длина, ширина, толщи-
на) схожа. Вместе с тем после задержки роста плода его ширина и толщи-
на увеличиваются с большей скоростью, чем длина. Длина плода возрастает 
от 3,633±0,008 до 4,646±0,014 мм, ширина – от 2,752±0,141 до 4,757±0,244 мм, тол-
щина – от 2,463±0,127 до 4,471±0,230 мм.

5. Масса плода бузины красной увеличивается по двойной сигмоидной кривой, 
задержка накопления массы также приходится на период с середины июня до начала 
3-й декады июня. Масса плода возрастает от 9,145±0,472 до 62,340±3,245 мг.

Полученные данные могут быть использованы для пополнения сведений о росте 
и развитии растений бузины красной в различных природно-климатических условиях, 
а также послужить основой для дальнейшего прогнозирования устойчивости плодоно-
шения в Московском регионе, в том числе при выращивании в качестве лекарственной 
и декоративной культуры.
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Семенная продуктивность 
морозника красноватого (Helleborus purpurascens Waldst. & Kit.) 
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Аннотация
Морозник красноватый (Helleborus purpurascens Waldst. & Kit.) – ценный декоративный вид 
многолетних травянистых растений, востребованный для теневых садов и перспективный для 
медицины. Этот вид успешно интродуцирован в различные ботанические сады европейской 
России, однако потенциал семенного размножения изучен недостаточно. Цель исследований – 
выявить особенности развития и дать характеристику семенного размножения морозника 
красноватого в условиях Центрального Нечерноземья на примере г. Москвы. В коллекции 
ВИЛАР H. purpurascens культивируется с 2006 г. В 2024–2025 гг. изучены сроки наступления 
фенологических фаз до вскрытия плодов, особенности строения дициклических побегов 
и элементы семенной продуктивности. Число листьев, генеративных побегов и плодов на них 
учитывали у 15 кустов, число плодолистиков в плодах, семян в них, параметры листовочек – 
у 40 плодов. Установлено, что начало цветения морозника красноватого наблюдается в конце 
марта – начале апреля на фоне остаточного снежного покрова при достижении суммы по-
ложительных температур 125–135°C. Мониторинг состояния плодолистиков на начало их 
вскрытия рекомендуем проводить с середины июня при планировании сбора семян этого 
вида морозника для предотвращения их потерь. Выявлена очень высокая прямая связь между 
числом ассимилирующих листьев срединной формации и числом генеративных побегов 
морозника красноватого; число листьев было выше числа генеративных побегов в кустах 
в 1,24–2,0 раза. В одном плоде формировалось от 4 до 9 плодолистиков. Не обнаружено 
существенных различий по среднему числу семян, развивающихся в 1 листовочке, в годы 
исследований. Регулярное плодоношение позволяет создавать запасы семян, при этом с од-
ного генеративного побега можно прогнозировать сбор от 37 до 133 шт. семян в зависимости 
от числа цветков на нем.
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Морозник красноватый, ритмы развития, семеношение, плоды, семена
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Absract
Helleborus purpurascens Waldst. & Kit. is a valuable ornamental perennial herbaceous species, highly 
sought after for shade gardens and exhibiting potential for medicinal applications. While this species 
has been successfully introduced into various botanical gardens in European Russia, the potential 
for seed propagation remains understudied. This study aims to identify the developmental features 
and study the characteristics of seed propagation of H. purpurascens under the conditions of the Cen-
tral Non-Chernozem region, using Moscow as a case study. H. purpurascens has been cultivated 
in the VILAR collection since 2006. During the years 2024–2025, the timing of phenological phases 
up to fruit dehiscence, structural features of dicyclic shoots, and elements of seed productivity were 
investigated. The number of leaves, generative shoots, and fruits on them was recorded for 15 plants, 
while the number of carpels per fruit, seeds per carpel, and leaflet parameters were assessed for 40 
fruits. The results indicated that the onset of flowering in H. purpurascens occurs in late March 
to early April, coinciding with residual snow cover and the total heat reaching 125–135°C. Monitoring 
the condition of carpels at the onset of dehiscence is recommended from mid-June when planning 
seed collection for this helleborus species to prevent seed loss. A strong positive correlation was 
found between the number of assimilating leaves of the median formation and the number of gen-
erative shoots in H. purpurascens*; the number of leaves exceeded the number of generative shoots 
in the plants by a factor of 1.24–2.0. Each fruit contained between 4 and 9 carpels. No significant 
differences were observed in the average number of seeds developing in one leaflet across the study 
years. Consistent fruit production enables the creation of seed stocks, with the potential for harvest-
ing an estimated 37 to 133 seeds per generative shoot, depending on the number of flowers it bears.
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Введение
Introduction

В настоящее время в России наблюдается тенденция развития области лекар-
ственного растениеводства. При этом растет интерес к интродукции и массовому 
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выращиванию редких и исчезающих ценных лекарственных растений в целях их со-
хранения и многоцелевого хозяйственного использования [1–16].

Морозник красноватый (Helleborus purpurascens Waldst. & Kit.) – многолетнее 
травянистое раннецветущее короткокорневищное растение из семейства Лютико-
вые (Ranunculaceae) с естественным ареалом в Средней, Юго-Восточной и Восточной 
Европе (Венгрия, Словакия, Босния и Герцеговина, Хорватия, Румыния, Сербия, Укра-
ина) [17, 18]. По жизненной форме, некоторым морфологичским признакам (строению 
брактей и брактеолей и др.) этот вид близок к другим европейским видам подрода 
Helleborastrum, секции Helleborastrum – к морознику восточному (H. orientalis Lam.; 
H. caucasicum A. Braun – синоним), морознику душистому (H. odorus Waldst. & Kit.), 
морознику закрученному (H. torquatus Archer-Hind), морознику зеленому (H. viri-
dis L.), морознику красно-коричневому (H. atrorubens Waldst. & Kit.), морознику 
круглолистному (H. cyclophyllus Boiss.), морознику кустарниковому (H. dumetorum 
Waldst. & Kit.) и морознику многораздельному (H. multifidus Vis.). Данная секция 
считается близкородственной группой видов, между которыми может происходить 
гибридизация [19]. В настоящее время морозник красноватый широко культивируется 
в Европе и является ценным декоративным растением, прежде всего – декоративно-ли-
ственным, так как зеленовато-пурпурные околоцветники, представленные чашели-
стиками, слабо контрастируют на фоне листвы в отличие морозника черного (H. ni-
ger L.) и морозника восточного, используемых также для выгонки и срезки [20, 21]. 
Поскольку есте ственные местообитания морозника красноватого на востоке ареала 
приурочены к речным долинам, лиственным лесам (чаще буковым и грабовым) [21], 
растения устойчивы к затенению и рекомендованы для создания ландшафтных групп 
не только на открытых площадках, но и между деревьями и кустарниками, в теневых 
садах [22, 23].

Морозники известны и как лекарственные растения, применяемые издавна 
в народной медицине стран, где они обитают [24, 25]. В них обнаружены сердечные 
стероиды (геллебрин), богатые цистеином белки (геллетионины) и стероидные са-
понины [24]. В 2013 г. М. Мэйор и К. Доброта опубликовали обзор по природным 
соединениям с важным медицинским потенциалом, содержащимся у видов морозни-
ков [26]. Ими представлены данные противовоспалительного и антибактериального 
действия корней морозника красноватого, высокой биологической активности его экс-
трактов с длительным анальгезирующим, миорелаксирующим и сосудорегулирующим 
действие. В Румынии для лечения ревматических болей на протяжении десятилетий 
используется препарат Boicil; тионины являются перспективными в качестве имму-
нотоксинов для лечения опухолей. Сырье из морозников продолжает изучаться ввиду 
перспективности этих растений для медицины и ветеринарии, в том числе их противо-
опухолевого потенциала [27], иммуномоделирующего эффекта растительных экс-
трактов [28]; публикуются новые обзоры по фитохимии и биологической активности 
компонентного состава [29–31]. Актуальными становятся способы размножения мо-
розников, включение их в состав коллекций декоративных и лекарственных растений 
и увеличение их численности как потенциальных источников для питомниководства.

В настоящее время разрабатываются методики клонального микроразмноже-
ния морозника красноватого in vitro [32]. Известно, что в условиях открытого грунта 
этот вид можно размножать лишь семенами и делением куста, но в последнем случае 
коэффициент размножения является минимальным как у вегетативно неподвижного 
короткокорневищного растения. Поэтому изучение способности к семенному размно-
жению выходит на первый план. В условиях культуры в Национальном дендрологиче-
ском парке «Софиевка» Украины установлено, что у сеянцев морозника красноватого 
генеративный период наступает на четвертый год жизни особей, монокарпические 
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побеги – главным образом дициклические [33]. J. Meiners и T. Winkelmann устано-
вили, что цветки морозников протогиничны и, следовательно, предотвращают са-
моопыление, но при этом самосовместимы [34]. В различных ботанических садах 
Европейской части России и Беларуси морозник красноватый интродуцирован, и со-
трудники отмечают его высокую устойчивость в культуре, регулярное плодоношение 
и наличие самосева [22, 23, 35–38]. Однако вопросы семенной продуктивности этого 
вида освещены слабо.

Цель исследований: выявить особенности развития и дать характеристику се-
менного размножения морозника красноватого в условиях Центрального Нечерно-
земья на примере г. Москвы.

Методика исследований
Research method

Исследования проведены в 2023–2025 гг. Объект исследований – молодые 
и средневозрастные генеративные растения морозника красноватого, произрастающие 
на интродукционном участке биоколлекции редких и декоративных лекарственных 
растений открытого грунта Всероссийского научно-исследовательского института 
лекарственных и ароматических растений (ВИЛАР) в южной части г. Москвы. По-
садочный материал получен в 2006 г. из Закарпатья [39]. Почвы участка дерново-под-
золистые; растения расположены одиночно на открытых местах и в виде зарослей 
под пологом лиственных деревьев на площади около 9 м2 (рис. 1), где присутствуют, 
кроме генеративных особей, и более молодые от самосева.

Рис. 1. Фрагмент заросли Helleborus purpurascens в коллекции ВИЛАР (02.07.2025 г.)
Figure 1. Fragment of a thicket of Helleborus purpurascens in the VILAR collection (July 2, 2025)
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Начало отрастания, цветения, плодообразования и вскрытия плодов у мороз-
ников отмечали при вступлении в соответствующие фазы 5–10% учетных растений. 
Начало плодообразования учитывали после полного отцветания и при видимом на-
чале укрупнения листовочек по величине ввиду специфичности строения цветков – 
функцию венчика выполняет венчиковидная чашечка. Показатели среднемесячных 
температур воздуха в период изучения и сумма положительных температур в мар-
те-апреле к фазе начала цветения приведены с использованием данных электронного 
ресурса «Погода и климат». Число листьев, генеративных побегов и плодов на них 
учитывали у 15 кустов, число листовочек-плодолистиков в плодах-многолистовках, 
семян в них, параметры листовочек – у 40 плодов. Коэффициент семенной продук-
тивности рассчитывали по общепринятой методике как отношение показателей ре-
альной семенной продуктивности, определяемой количеством выполненных семян 
в плодах, к потенциальной семенной продуктивности, равной общему числу сфор-
мировавшихся в плодах семязачатков, и выраженной в процентах. Для определения 
статистических показателей: средней арифметической, средней ошибки средней 
арифметической, коэффициента вариации и коэффициента парной корреляции – 
использовали программу Microsoft Office Excel 2019. Наименьшую существенную 
разность (НСР05) рассчитывали с использованием t-критерия Стьюдента при уровне 
значимости 0,05.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

По продолжительности жизни листьев морозник красноватый относится 
к летне-зимнезеленым растениям. Их монокарпические побеги в условиях культуры 
Центрального Нечерноземья – дициклические, что соответствует данным И. Бойко 
и др. [33]. В первый год развиваются розеточные побеги с крупными ассимилиру-
ющими длинночерешковыми листьями, к зиме – зачаточные генеративные побеги 
с листьями верховой формации в зоне соцветия, отрастающие и зацветающие рано 
весной, до полного схода снежного покрова (рис. 2). Позже из почек возобновления 
начинают отрастать листья новых розеточных побегов и удлиняются стебли цвето-
носов. К началу вскрытия плодов средняя высота растений в 2024 и 2025 гг. состав-
ляла 56,30±3,35 см; высота цветоносов, формирующихся в центре куста, была ниже 
на 15–20 см.

Сроки наступления фенологических фаз варьировали и зависели от тем-
пературного режима в годы исследований. Наиболее ранние сроки зацветания 
наблюдались в 2025 г., когда среднемесячные температуры воздуха в марте пре-
вышали среднемноголетние значения на 4,9°C. По нашим данным, начало этой 
фазы отмечается при сумме положительных температур 125–135°C. Сроки пло-
дообразования и начала вскрытия плодов важны для планирования сбора плодов 
или семян до начала вскрытия листовочек. Наиболее ранние сроки начала пло-
дообразования зафиксированы в 2024 г. с самым теплым апрелем с превышени-
ем среднемесячных температур на 4,0°C. Начало вскрытия плодов наблюдалось 
в период с конца 2-й декады июня до середины 3-й декады с разницей не боль-
ше недели (табл. 1, 2); окончание семеношения отмечалось к середине – концу 
1-й декады июля.

Число генеративных побегов в кусте морозника красноватого сильно варьи-
ровало и составляло от 1 шт. у молодых генеративных растений до 18 шт. у средне-
возрастных генеративных растений разного календарного возраста. Между числом 
ассимилирующих листьев срединной формации и числом генеративных побегов 
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выявлена очень высокая прямая связь: коэффициент парной корреляции был равен 
0,98; число листьев было выше числа генеративных побегов в кустах в 1,24–2,0 раза. 
Число листовочек в 1 плоде составляло от 4 до 7 шт. в 2025 г., от 4 до 8 шт. в 2023 г. 
и от 4 до 9 шт. в 2024 г. Их средние показатели, а также такие элементы семенной 
продуктивности, как число выполненных семян в 1 листовочке и 1 плоде, приведены 
в таблице 3.

а б
Рис. 2. Цветоносные побеги Helleborus purpurascens в различные сроки: 

а – в начале отрастания; б – в фазу массового цветения
Figure 2. Flowering shoots of Helleborus purpurascens at different times: 

a – at the beginning of regrowth; b – in the mass flowering phase

Таблица 1
Даты наступления некоторых фенологических фаз у Helleborus purpurascens 

в условиях г. Москвы, 2023–2025 гг.
Table 1

Dates of the onset of some phenological phases of Helleborus purpurascens 
under Moscow conditions, 2023–2025

 Фенологическая фаза

Годы исследований

2023 2024 2025

Начало цветения 7 апреля 8 апреля 31 марта

Начало плодообразования 11 мая 3 мая 13 мая

Начало вскрытия плодов 22 июня 18 июня 25 июня
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Таблица 2
Среднемесячные температуры воздуха в фазы от отрастания 

до плодообразования в 2023–2025 гг., °C, г. Москва
Table 2

Mean monthly air temperatures in the phases 
from growth to fruiting in 2023–2025, °C, Moscow

Месяц

Среднемесячные температуры воздуха, °C

2023 г. 2024 г. 2025 г. Средне-многолетние

Март 1,3 1,6 4,2 0,7

Апрель 9,7 10,9 8,8 6,9

Май 12,7 12,7 13,2 13,6

Июнь 16,8 19,9 16,9 17,3

Таблица 3
Элементы продуктивности Helleborus purpurascens, 2023–2025 гг.

Table 3
Productivity parameters of Helleborus purpurascens, 2023–2025

Признак
Годы исследований

В среднем 
за 3 года НСР05

2023 2024 2025

А. Среднее число листовочек 
в 1 плоде

5,45±0,21
23,9

6,38±0,17
19,4

5,61±0,15
19,2

5,81±0,18
22,2 0,52

Б. Среднее число семян 
в 1 листовочке

6,92±0,47
33,9

6,93±0,45
36,5

6,70±0,41
41,7

6,85±0,44
37,4 1,26

Среднее число семян 
в 1 плоде (АхБ) 37,71 44,21 37,59 39,80 

Примечание. В знаменателе указан коэффициент вариации признаков.

Внешний вид вскрывающихся плодов и листовочек с выполненными семенами 
и неразвившимися семязачатками отражен на рисунке 3.

Максимальное число листовочек в 1 плоде у морозника красноватого зафикси-
ровано в 2024 г. По среднему числу семян, развивающихся в 1 листовочке, не установ-
лено достоверных различий по годам исследований. Выявлено сильное варьирование 
числа листовочек в 1 плоде (около или более 20%) и числа семян в одной листовоч-
ке (более 34%). Тем не менее, расхождение абсолютных показателей этих признаков 
от среднего значения по годам не превышало 8,1 и 2,2% соответственно.
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а б
Рис. 3. Плод (а) и модельная листовочка с выполненными семенами 

и неразвившимися семязачатками (б) Helleborus purpurascens
Figure 3. Helleborus purpurascens fruit (a) and model carpel 

with developed seeds and undeveloped ovules (b)

В 2025 г. получены данные по числу неразвившихся семязачатков в одной ли-
стовочке у морозника красноватого: его среднее значение составило 6,66±0,43 шт., 
коэффициент семенной продуктивности составлял 50,15% (6,70/(6,70+6,66) × 100). 
Этот показатель оказался незначительно выше данных, полученных в условиях 
Северного Кавказа у морозника восточного, близкого по биологическим особен-
ностям (жизненной форме, ритмам развития) к морознику красноватому. Там коэф-
фициент семенной продуктивности в интродукционной ценопопуляции варьировал 
от 41,6 до 49,0% [36], несмотря на различия по почвенно-климатическим условиям 
в регионах.

Ранее Е.А. Федоровой установлено, что в условиях ВИЛАР на одном генера-
тивном побеге морозника красноватого развиваются от 1 до 3 цветков [37]. Наши 
наблюдения в годы исследований соответствовали этим данным. Таким образом, 
с учетом числа сформировавшихся цветков на одном цветоносе, по нашим дан-
ным, можно прогнозировать в условиях интродукции получение с одного побега 
от 37 до 133 шт. семян.

Выводы
Conclusions

Начало цветения морозника красноватого в годы исследований с превыше-
нием среднемесячных температур в марте на 2–4,9°C среднемноголетних значений 
наблюдалось в конце марта – 1-й декаде апреля на фоне остаточного снежного по-
крова при достижении суммы положительных температур 125–135°C. Поскольку 
начало вскрытия плодов отмечали с конца 2-й декады июня до середины 3-й декады 
этого месяца, с середины июня следует проводить мониторинг состояния плодоли-
стиков при планировании сбора семян этого вида морозника для предотвращения 
их потерь.
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Выявлена очень высокая прямая связь между числом ассимилирующих листьев 
срединной формации и числом генеративных побегов морозника красноватого с ко-
эффициентом корреляции 0,98; число листьев было выше числа генеративных по-
бегов в кустах в 1,24–2,0 раза. Установлено сильное варьирование числа листовочек 
в 1 плоде и числа семян, развивающихся в 1 листовочке. В 1 плоде формировалось 
от 4 до 9 плодолистиков, наибольшее их число отмечено в 2024 г. – 6,38±0,17 шт. 
Не обнаружено существенных различий по среднему числу семян, развивающихся в 1 
листовочке, в годы исследований; в среднем за 3 года в 1 листовочке формировалось 
6,85±0,44 шт. семян.

Коэффициент семенной продуктивности морозника красноватого в 2025 г. со-
ставил 50,15%. Регулярное плодоношение позволяет создавать запасы семян. При этом 
с одного генеративного побега можно прогнозировать сбор от 37 до 133 шт. семян 
в зависимости от числа цветков на нем.

Полученные данные могут быть полезными для оценки динамики роста и раз-
вития морозника красноватого в условиях г. Москвы и Московской области при его 
выращивании в качестве лекарственной и декоративной культуры.
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Аннотация
Приведены результаты изучения особенностей анатомического строения свежесобранных 
листьев голубики узколистной (Vaccinium angustifolium Aiton), интродуцированной в условия 
Дендрологического сада имени Р.И. Шредера (г. Москва). Отсутствие в настоящее время литера-
турных сведений об анатомической адаптации V. angustifolium к изменению агроклиматических 
условий культивирования затрудняет оценку интродукционного потенциала этой ценной ягодной 
культуры. Поэтому изучение анатомических особенностей листьев V. angustifolium в условиях 
интродукции Московского региона является актуальным. Сбор растительного сырья для анализа 
проводили в июле 2023–2025 гг. в фазе массового плодоношения растений. Изучение анатомиче-
ских признаков листьев растений осуществляли в соответствии с требованиями Государственной 
фармакопеи РФ. Анализ анатомического строения показал, что листья V. angustifolium дорсо-
вентральные, листовая пластинка гипостоматическая. Устьичный аппарат листьев парацитный. 
Главная жилка листовой пластинки и черешка листа представлена закрытым коллатеральным 
проводящим пучком. За весь период наблюдений у растений были отмечены увеличение общей 
толщины листа, верхней и нижней эпидермы, столбчатого и губчатого мезофилла, изменение 
соотношения губчатого и столбчатого мезофилла, а также увеличение плотности расположения 
устьиц. Так, коэффициент палисадности листа V. angustifolium с 2023 г. в 2025 г. увеличился на 7%, 
а устьичный индекс возрос на 3,5%, что говорит об усилении фотосинтетической активности 
растений и их адаптации к агроклиматическим условиям Московского региона. Установленные 
анатомо-диагностические признаки листьев V. angustifolium могут быть использованы при 
составлении анатомических атласов культурных растений, идентификации и оценке подлинности 
растительного сырья, оценке адаптивного потенциала растений-интродуцентов, а также послужат 
теоретической основой для разработки методики интродукции ягодных культур.

Ключевые слова
Vaccinium angustifolium, анатомия листа, анатомо-диагностические признаки, устьичный ин-
декс, коэффициент палисадности
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Abstract
This research presents the results of an investigation into the anatomical features of freshly picked 
leaves of lowbush blueberry (Vaccinium angustifolium Aiton), introduced into the Dendrological Gar-
den of R.I. Schroeder (Moscow). The current lack of published data regarding the anatomical adapta-
tion of V. angustifolium to altered agroclimatic conditions during cultivation hinders the assessment 
of the introduction potential of this valuable berry crop. Therefore, the study of the anatomical features 
of V. angustifolium leaves under the conditions of introduction in the Moscow Region is relevant. 
Plant material was collected for analysis in July of the years 2023–2025 during the phase of peak fruit 
production. The anatomical features of plant leaves were studied in accordance with the requirements 
of the State Pharmacopoeia of the Russian Federation. Anatomical analysis revealed that V. angusti-
folium leaves are dorsoventral and hypostomatic. The stomatal apparatus of the leaves is paracytic. 
The midrib of the leaf blade and petiole is characterized by a closed collateral vascular bundle. Over 
the observation period, plants exhibited an increase in total leaf thickness, upper and lower epidermis 
thickness, palisade and spongy mesophyll thickness, and an alteration in the ratio of spongy to pali-
sade mesophyll, as well as an increase in stomatal density. Specifically, the palisade coefficient of V. 
angustifolium leaves increased by 7% from 2023 to 2025, and the stomatal index increased by 3.5%, 
indicating enhanced photosynthetic activity and adaptation of the plants to the agroclimatic conditions 
of the Moscow Region. The established anatomical diagnostic features of V. angustifolium leaves can 
be utilized in compiling anatomical atlases of cultivated plants, identifying and authenticating of plant 
material, and assessing the adaptive potential of introduced plants. Furthermore, these findings provide 
a theoretical foundation for developing a methodology for introducing berry crops.
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Vaccinium angustifolium, leaf anatomy, anatomical and diagnostic features, stomatal index, palisade ratio

Acknowledgments
This research was conducted under a thematic plan-assignment of the Ministry of Agriculture of Rus-
sia, project number 125082209764–2 entitled “Development of New Generation Agrotechnologies 
for Berry Plants Using Biotechnological Methods for Establishing Berry Plantations”, funded 
by the federal budget in 2025.

For citation
Cheryatova Yu.S., Makarov S.S., Chudetsky A.I. et al. Anatomical features of lowbush blueberry (Vac-
cinium angustifolium Aiton) leaves in the Moscow Region, Russia. Izvestiya of Timiryazev Agricultural 
Academy. 2025. No. 5. P. 4965.



51

Введение
Introduction

Голубика узколистная (Vaccinium angustifolium Aiton) принадлежит семейству Ве-
ресковые (Ericaceae Juss.) подсемейства Брусничные (Vaccinioideae Arn). Ареалы вида 
находятся в восточной и центральной Канаде (от Манитобы до Ньюфаундленда), на се-
веро-востоке Соединенных Штатов Америки, на юге до гор Грейт-Смоки-Маунтинс 
и на западе до района Великих озер. Голубика узколистная естественно произрастает 
в хвойных (преимущественно еловых), реже – в лиственных лесах, на склонах гор, 
на окраинах верховых болот, в подлеске редких древостоев, образуя довольно плотные 
заросли на легких кислых почвах [1–4]. Растения характеризуются высокой зимостой-
костью и способны выдержать понижение температуры до –34… –40°C [5, 6], что по-
тенциально расширяет регионы для выращивания этой культуры.

Плоды V. angustifolium содержат различные минералы, витамины, жирные кис-
лоты и пищевые волокна, а также широкое разнообразие биологически активных 
соединений, в том числе фенольные соединения. Биологически активные вещества 
плодов голубики оказывают защитное действие против хронических заболеваний 
человека включая сердечно-сосудистые заболевания, рак, болезнь Альцгеймера 
и др. [7–9]. В связи с высокой пищевой и лекарственной ценностью ягод V. angustifo-
lium в настоящее время наблюдается резкое повышение спроса на продукцию данной 
ценной культуры. Это вызывает необходимость расширения регионов культивирова-
ния голубики узколистной в различных регионах России для обеспечения населения 
местной ягодной продукцией.

При интродукции хозяйственно ценных растений наряду с изучением феноло-
гии, биоморфологии, онтогенеза представляется чрезвычайно важным установление 
морфолого-анатомических характеристик интродуцентов [10, 11]. Изменение растений 
на анатомическом уровне может послужить основой для анализа структурно-морфо-
логических адаптаций видов в ответ на изменения условий произрастания. Учеными 
установлено, что наиболее пластичным органом растений в реакции на изменение 
условий окружающей среды является лист [12]. В работах многих авторов отмечается 
изменение анатомии листьев растений-интродуцентов в связи с изменением темпера-
турного режима территории [13, 14].

Известно, что низкая температура является одним из важнейших лимити-
рующих факторов, определяющих интродукцию растений [15]. Установлено, что 
фотосинтез растений увеличивается с повышением температуры листьев, пока 
температура не достигнет оптимума [16]. Следовательно, при интродукции рас-
тений в более теплые регионы можно с уверенностью ожидать положительное 
влияние температурного режима на фотосинтетическую активность, что найдет 
свое отражение в изменении устьичного индекса растений [17]. В литературе во-
прос об изменении анатомических характеристик листа растений-интродуцентов 
нашел достаточно широкое освещение [18, 19]. Было установлено, что долгосроч-
ные реакции видов на изменения температуры могут вызвать сдвиг оптимальной 
температуры фотосинтеза листьев, что стимулирует фотосинтез при новой тем-
пературе произрастания и часто приводит к изменению листа на анатомическом 
уровне [20]. Растения в прохладном регионе также могут повышать активность 
ферментов, связанных с фотосинтезом, чтобы адаптироваться к потеплению, тем 
самым усиливая фотосинтез [21].

Среди анатомических признаков листа строение столбчатого мезофилла являет-
ся важной характеристикой в вопросах оценки фотосинтеза растений. Учеными обна-
ружено, что толщина столбчатого мезофилла положительно коррелирует со скоростью 
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фотосинтеза [22]. При этом важно также отметить, что фотосинтез относительно чув-
ствителен к факторам окружающей среды – таким, как температура, свет и водный 
баланс. Поэтому активность фотосинтетических ферментов закономерно увеличива-
ется с повышением температуры, что стимулирует сам процесс фотосинтеза и, соот-
ветственно, может способствовать изменению в анатомии листа растений. Ученые 
отмечают у растений ответную реакцию на потепление растений путем увеличения 
общей толщины листьев и эпидермы, а также соотношение столбчатого и губчатого 
мезофилла [23]. Более высокое соотношение столбчатого и губчатого мезофилла листа 
способствует более компактному расположению клеток, что улучшает поглощение 
CO2 и, следовательно, помогает поддерживать более высокий уровень фотосинтеза 
растений [24]. Следует также подчеркнуть, что в условиях потепления становится 
чрезвычайно важным для растений поддержание водного баланса, поэтому неслу-
чайно многие авторы фиксируют утолщение клеток эпидермы в качестве ответной 
реакции видов [25]. Однако величина и направление фотосинтетических реакций рас-
тений-интродуцентов на потепление могут существенно различаться в зависимости 
от вида и его географического происхождения.

В силу вышесказанного знание видоспецифических реакций растений (в том 
числе анатомических) на изменение климата может помочь лучше понять адап-
тации видов и разработать агротехнические мероприятия по их культивирова-
нию. В отечественной и иностранной литературе нет полных сведений об ана-
томическом строении листьев голубики узколистной, и особенно это касается 
отсутствия сведений об устьичном индексе растений и описания петиолярной 
анатомии.

В настоящее время в научной литературе отражены многочисленные результаты 
морфологических и биохимических исследований цветков и плодов представителей 
рода Vaccinium [26–28]. Сегодня широко проводятся интродукционные исследова-
ния рода Vaccinium в различных регионах России [29–41]. Ученые проводят оценку 
биоморфологических и биоэкологических особенностей представителей Vaccinium 
с целью дальнейшей селекционной работы [42]. Поскольку на сегодняшний день от-
сутствуют сведения об анатомической адаптации V. angustifolium к изменению агро-
климатических условий выращивания, данная работа является актуальной и своев-
ременной, особенно в связи с расширением регионов культивирования этой ценной 
ягодной культуры.

Цель исследований: изучить особенности анатомического строения листьев 
голубики узколистной в условиях интродукции в Московском регионе.

Методика исследований
Research method

Экспериментальная работа проводилась на кафедре декоративного са-
доводства и газоноведения ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева 
в 2023–2025 гг. Объектом исследований служили свежесобранные листья расте-
ний голубики узколистной, произрастающих на коллекционном участке ягодных 
растений в Дендрологическом саду имени Р.И. Шредера (северо-западная часть 
г. Москвы). Сбор растительного сырья для анализа проводили в июле 2023–2025 гг. 
в фазе плодоношения растений. Для анатомического анализа отбирали по 10 хоро-
шо сформированных листьев из средней части однолетних приростов 5 растений. 
Изучали анатомические признаки листьев в соответствии с требованиями ГФ XII 
«Техника микроскопического и микрохимического исследования лекарственного 
растительного сырья» [43].
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Для анатомического анализа изготавливали временные микропрепараты по-
перечных и продольных срезов листьев растений. Процессы одревеснения частей 
растения выявляли с помощью реактива флороглюцина с концентрированной соляной 
кислотой. Срезы просветляли глицерином, разведенным водой (1:1). Исследование 
микропрепаратов проводили с помощью микроскопа Carl Zeiss Primo Star (Carl Zeiss, 
Германия). Микрофотосъемку выполняли с помощью цифровой фотокамеры Canon 
Digital IXUS105 (Canon, Япония). Линейные измерения анатомических структур ли-
ста проводили с помощью окуляр-микрометра Euromex EWF10 × /22mm (Euromex 
Microscopen, Нидерланды) в 10-кратной повторности. На основании полученных 
данных были рассчитаны следующие показатели: устьичный индекс и коэффициент 
палисадности.

Коэффициент палисадности рассчитывали по формуле (1):
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где Spal, Sspon – площади поперечных срезов пластинки, занятые клетками столбчатого 
и губчатого мезофилла, соответственно.

Устьичный индекс рассчитывали по формуле (2):
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где Nstom – число устьиц на 1 мм2 поверхности нижней эпидермы; Ncell_low – число ос-
новных клеток нижней эпидермы на 1 мм2.

Статистическую обработку данных производили с использованием стандарт-
ных математико-статистических методов [44] с помощью программного обеспечения 
Microsoft Office Excel 2019 и StatSoft Statistica v10.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Листья V. angustifolium – простые, черешчатые, ланцетовидные, слабо опушены 
простыми одноклеточными трихомами. Наибольшее число волосков обнаруживается 
по главной жилке, краю листовой пластинке и черешку. Клетки однослойной верхней 
эпидермы характеризуются прямыми клеточными стенками с хорошо заметными по-
ровыми каналами. Клетки нижней эпидермы листа имеют более извилистые очерта-
ния стенок по сравнению с клеточными стенками верхней эпидермы (рис. 1).

Листовая пластинка V. angustifolium гипостоматическая, устьица обнаружива-
ются только на нижней эпидерме листа. Следует особо отметить мозаичный харак-
тер распределения устьиц на листовой пластинке. Устьичный аппарат листьев V. an-
gustifolium парацитный, побочные клетки располагаются параллельно замыкающим 
клеткам и устьичной щели (рис. 1б). Замыкающие клетки устьиц в очертании имеют 
удлиненно-почковидную форму.

Листья V. angustifolium дорсовентральные. Столбчатый мезофилл состоит 
из прямоугольно-удлиненных клеток; губчатый мезофилл характеризуется овальной 
формой клеток с выраженными межклетниками (рис. 2).

Жилкование листа V. angustifolium перистое. Проводящий пучок главной жил-
ки – закрытый коллатеральный, овально-вытянутой формы, окружен многослойной 
склеренхимной обкладкой (рис. 2б). Боковые жилки листовой пластинки характеризо-
вались более мелкими закрытыми коллатеральными пучками. Особую механическую 
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прочность пластинке придавали многорядные тяжи уголковой колленхимы, рас-
положенные под верхней и нижней эпидермой листа в месте прохождения главной 
жилки.

Результаты детального анализа биометрических параметров листьев V. angusti-
folium представлены в таблице 1.

а б
Рис. 1. Строение эпидермы листовой пластинки Vaccinium angustifolium (парадермальный срез): 

а – верхняя эпидерма; б – нижняя эпидерма
Figure 1. Epidermal structure of Vaccinium angustifolium leaf blade (paradermal section): 

a – upper epidermis; b – lower epidermis

а б
Рис. 2. Анатомическое строение листовой пластинки Vaccinium angustifolium: 

а – мезофилл на поперечном срезе листа; 
б – поперечный срез листовой пластинки в области главной жилки; 1 – верхняя эпидерма; 

2 – столбчатый мезофилл; 3 – закрытый коллатеральный пучок боковой жилки; 
4 – губчатый мезофилл; 5 – нижняя эпидерма; 6 – уголковая колленхима; 

7 – закрытый коллатеральный пучок главной жилки; 
8 – губчатый мезофилл с крупными межклетниками

Figure 2. Anatomical structure of Vaccinium angustifolium leaf blade: 
a – mesophyll in a cross-section; b –cross-section of the leaf blade in the area of the midrib; 

1 – upper epidermis; 2 – columnar mesophyll; 3 – closed collateral bundle of the lateral vein; 
4 – spongy mesophyll; 5 – lower epidermis; 6 – angular collenchyma; 

7 – closed collateral bundle of the midrib; 8 – spongy mesophyll with large intercellular spaces
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Таблица 1
Биометрические показатели листа Vaccinium angustifolium

Table 1
Biometric parameters of Vaccinium angustifolium leaf

Биометрический 
показатель

Значение

2023 г. 2024 г. 2025 г.

M±mM V, % M±mM V, % M±mM V, %

Толщина листовой пластинки, 
мкм 168,80±2,29 15,46 172,50±3,87 14,27 180,80±4,22 12,85

Общая толщина столбчатого 
мезофилла листовой пластинки, 
мкм

64,30±2,11 12,58 66,80±2,53 11,25 72,50±2,15 10,34

Общая толщина губчатого 
мезофилла листовой пластинки, 
мкм

105,20±2,24 11,25 108,40±2,65 8,31 110,50±2,58 8,02

Толщина наружного слоя клеток 
столбчатого мезофилла, мкм 30,10±0,43 7,34 32,54±0,62 6,56 38,41±0,75 5,92

Диаметр клеток губчатого 
мезофилла, мкм 7,13±0,15 10,12 7,42±0,17 9,23 7,86±0,12 8,16

Толщина верхней эпидермы 
с кутикулой, мкм 14,80±0,422 13,34 15,30±0,518 11,25 16,00±0,536 11,04

Высота клеток верхней 
эпидермы, мкм 13,50±0,33 9,28 14,80±0,49 8,06 15,30±0,56 7,85

Размер поперечного сечения 
клеток верхней эпидермы, мкм 24,60±0,65 12,85 25,70±0,80 11,62 27,50±0,97 10,03

Толщина нижней эпидермы 
с кутикулой, мкм 11,0±0,375 9,07 11,90±0,463 8,67 12,50±0,485 8,32

Высота клеток нижней 
эпидермы, мкм 10,4±0,35 7,34 11,70±0,44 6,59 12,40±0,50 6,12

Размер поперечного сечения 
клеток нижней эпидермы, мкм 20,30±0,49 11,49 21,40±0,62 10,35 22,00±0,75 9,61

Коэффициент 
палисадности (К), % 31,5±1,49 11,67 34,90±1,53 11,15 38,50±1,78 9,66

Количество устьиц на 1 мм2 
поверхности листа, шт. 96,55±5,25 13,36 108,42±4,89 12,84 115,25±4,66 9,75

Устьичный индекс (Ui), % 25,70±0,85 10,05 26,30±0,75 9,46 29,20±0,69 9,18
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Из анализа данных таблицы 1 следует, что за годы наблюдений у рас-
тений V. angustifolium изменялись биометрические параметры листа в сторо-
ну общего увеличения. Толщина листовой пластинки растений увеличилась 
на 12 мкм (с 168,8 до 180,8 мкм), что может свидетельствовать об адаптации рас-
тений к засушливому лету периода наблюдений. Толщина клеток нижней эпи-
дермы c кутикулой увеличилась на 1,5 мкм (с 11,0 до 12,5 мкм), а верхней – 
на 1,8 мкм (с 14,8 до 16,0 мкм). Увеличение общей толщины столбчатого мезо-
филла листовой пластинки изменилось на 8,2 мкм (с 64,3 до 72,5 мкм), а тол-
щина губчатого мезофилла возросла немного меньше – на 5,3 мкм (с 105,2 
до 110,5 мкм).

У листьев растений наблюдалось не только увеличение линейного размера 
клеток хлоренхимы, но и изменение соотношения губчатого и столбчатого мезо-
филла в пользу увеличения последнего. Так, коэффициент палисадности листа 
V. angustifolium с 2023 г. в 2025 г. увеличился на 7% (с 31,5 до 38,5%) а устьичный 
индекс возрос на 3,5% (с 25,75 до 29,2%), что говорит об усилении фотосинте-
тической активности растений и их адаптации к световому и тепловому режиму 
Московского региона. Эффективность фотосинтеза растений росла также благо-
даря закономерному увеличению количества устьиц на 1 мм2 поверхности ли-
ста (с 96 до 115 шт.). Низкий коэффициент вариации изученных анатомических 
параметров листа 2025 г. свидетельствует о стабилизации морфометрических ана-
томических параметров листа растений в условиях интродукции Дендрологиче-
ского сада имени Р.И. Шредера. Однако следует отметить, что устьичный индекс 
и коэффициент палисадности листа V. angustifolium остаются на достаточно низ-
ком уровне по отношению к другим систематическим группам мезотрофных рас-
тений средней полосы России. Поскольку индекс палисадности является наиболее 
информативным показателем, определяющим также и устойчивость растений к за-
сухе [45], увеличение этого показателя в опыте дополнительно указывает на адаптив-
ность голубики узколистной к довольно засушливому летнему периоду наблюдений 
2023–2025 гг.

Особое значение при изучении растений-интродуцентов в последнее время 
приобретает петиолярная анатомия [46]. Анатомия черешка растений отличается 
от листовой пластики тем, что менее всего подвержена анатомическим изменениям 
в связи с экологической адаптацией растений к новым условиям произрастания [47]. 
Поэтому данные петиолярной анатомии, в том числе растений V. angustifolium, могут 
послужить надежной основой при проведении анатомического анализа растений-ин-
тродуцентов. Черешок листа V. angustifolium густо опушен простыми мягкими одно-
клеточными волосками. В полуцилиндрическом черешке растений в центральной 
части находится крупный закрытый коллатеральный пучок, проводящие ткани кото-
рого (первичная ксилема и флоэма) на поперечном срезе располагались в виде сектора 
полукольца (рис. 3).

Со стороны флоэмы проводящего пучка обнаруживалась хорошо заметная 
склеренхима, которая усиливала механическую функцию черешка листа. Устойчи-
вость черешка к изгибам обеспечивала уголковая колленхима его коровой части. 
Следует отметить, что число слоев уголковой колленхимы в черешке зависело от ха-
рактера ее расположения. Число слоев колленхимы варьировало от 3 до 8, возрас-
тая в ребрах черешка листа. Наибольшее внутреннее пространство черешка зани-
мала основная паренхима, в клетках которой обнаруживались немногочисленные 
хлоропласты.
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Рис. 3. Анатомическое строение поперечного среза черешка листа Vaccinium angustifolium: 
1 – эпидерма с трихомами; 2 – уголковая колленхима; 

3 – первичная ксилема коллатерального пучка; 4 – первичная флоэма коллатерального пучка; 
5 – волокна склеренхимы; 6 – основная паренхима коры

Figure 3. Anatomical structure of the cross-section of Vaccinium angustifolium leaf petiole: 
1 – epidermis with trichomes; 2 – angular collenchyma; 

3 – primary xylem of the collateral bundle; 4 – primary phloem of the collateral bundle; 
5 – sclerenchyma fibers; 6 – main parenchyma of the cortex

Выводы
Conclusions

Адаптивная способность растений-интродуцентов V. angustifolium во многом 
зависит от строения листовой пластинки. Устьичный аппарат, а также другие эле-
менты эпидермы V. angustifolium могут играть решающую роль в устойчивости рас-
тения к различным стрессовым факторам, в том числе к изменениям климатических 
условий произрастания. Анатомическое изучение листьев голубики узколистной дает 
возможность глубже познать экологическую природу данного вида, выявить уровень 
адаптации растений к изменению экологических условий произрастания.

Установлено, что реакция голубики узколистной к условиям г. Москвы прояв-
лялась в изменении структуры мезофилла и количества устьиц на единицу площади 
листовой поверхности. В ходе адаптации у растений отмечалось постепенное уве-
личение толщины слоя столбчатого мезофилла, а также возрастала его доля в общей 
толщине листовой пластинки, на что ярко указывает увеличение индекса палисадно-
сти. Изменение индекса палисадности в большую сторону может свидетельствовать 
об адаптации голубики узколистной к более интенсивному освещению в условиях 
открытого, хорошо освещенного опытного участка Дендрологического сада име-
ни Р.И. Шредера, так как столбчатый палисадный мезофилл более эффективно по-
глощает свет для фотосинтеза, а также об адаптивности V. angustifolium к довольно 
засушливым летним периодам в 2023–2025 гг.

На основании проведенных исследований можно заключить, что за весь период 
наблюдений выявлена одинаковая закономерность в изменении строения листа голу-
бики узколистной в градиенте климатических факторов Московского региона и агро-
метеорологических условий территории интродукции. У растений было отмечено 
увеличение общей толщины листа, верхней и нижней эпидермы, столбчатого и губча-
того мезофилла, изменение соотношения губчато го и столбчатого мезофилла в сторону 
увеличения доли последнего, а также увеличение плотности и размера устьиц.
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На основании анализа большого фактического материала исследований мож-
но утверждать, что основными структурными изменениями листьев V. angustifolium 
в условиях интродукции в Московский регион является увеличение толщины ли-
стовой пластинки, индекса палисадности и устьичного индекса. Установлено, что 
у V. angustifolium одновременно происходят как фотосинтетическая адаптация к из-
менению климатических условий региона интродукции, так и адаптивные изменения 
в анатомии листьев.

В результате проведенных исследований установлены основные анатомо-диа-
гностические признаки листьев V. angustifolium, которые могут быть использованы 
для составления анатомических атласов культурных растений, при идентификации 
и оценке подлинности сырья листьев растения, оценке адаптивного потенциала рас-
тений-интродуцентов, а также послужат теоретической основой для разработки ме-
тодики интродукции ягодных культур.
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Аннотация
С помощью ДНК-профилирования и фенотипирования было изучено 10 родительских линий 
и 10 гибридов сахарной свеклы отечественной и белорусской селекции. 12 микросателлитных 
локусов характеризовались высоким уровнем полиморфизма (PIC) – от 0,55 до 0,83, с наи-
большим значением для локуса Unigene 17623В (PIC = 0,83). Около 92% локусов во всех 
образцах имели доминантные аллели, встречающиеся у более половины образцов. Среди 
всех аллелей на всех локусах около 55–60% – доминантные (частота >50%), 25–30% – ал-
лели средней частоты (от 20 до 50%), около 10–15% – редкие аллели (частота <20%), что 
свидетельствует о высокой консервативности при сохранении генетического разнообразия 
за счет имеющейся вариабельности аллелей. Кластерный анализ, выполненный на основе 
матрицы расстояний Жаккара с использованием алгоритма UPGMA в программе PAST, 
определил разделение 10 гибридов согласно селекционным группам (Рамонская, Льгов-
ская и Белорусская), родству родительских форм и плоидности. Гибрид Полибел показал 
наименьшее сходство с другими гибридами (среднее значение индекса Жаккара – 0,416) 
по сравнению с гибридом Конкурс, у которого наибольшее сходство (0,592) с выборкой. 
На основе генетических профилей, полученных с использованием панели полиморфных 
маркеров, разработаны уникальные молекулярно-генетические паспорта для 10 гибридов. 
Была выполнена оценка данных генотипов сахарной свеклы Рамонской, Льговской и Бело-
русской селекции по 27 биоморфологическим признакам, включающим в себя характери-
стики соответственно регламенту регистрации гибридов, установленному Государственной 
комиссией Российской Федерации по испытанию и охране селекционных достижений (ФГБУ 
«Госсорткомиссия»).
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Сахарная свекла, микросателлитные локусы, праймеры, ПЦР-анализ, фрагментный анализ, 
идентификация, генетический паспорт
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Abstract
Using DNA profiling and phenotyping, 10 parental lines and 10 hybrids of sugar beet from domestic 
and Belarusian breeding programs were studied. Twelve microsatellite loci exhibited a high level 
of polymorphism information content (PIC), ranging from 0.55 to 0.83, with the highest value observed 
at locus Unigene 17623B (PIC = 0.83). Approximately 92% of loci across all samples possessed 
dominant alleles present in more than half of the samples. Among all alleles across all loci, about 
55–60% were dominant (frequency > 50%), 25–30% were of intermediate frequency (20%–50%), 
and around 10–15% were rare alleles (frequency < 20%), indicating high conservation alongside 
maintained genetic diversity due to existing allelic variability. Cluster analysis performed based 
on the Jaccard distance matrix using the UPGMA algorithm in the PAST software delineated the 10 
hybrids according to breeding groups (Ramonskaya, Lgovskaya, and Belarusian), parental relatedness, 
and ploidy level. The hybrid “Polibel” showed the lowest similarity to other hybrids (mean Jaccard 
index of 0.416), whereas the hybrid “Konkurs” exhibited the highest similarity (0.592) to the sample 
set. Based on genetic profiles obtained with a panel of polymorphic markers, unique molecular genetic 
passports were developed for the 10 hybrids. An evaluation of genotype data from the Ramonskaya, 
Lgovskaya, and Belarusian breeding programs was conducted over 27 biomorphological traits, includ-
ing those characteristics regulated by the State Commission of the Russian Federation for Testing and 
Protection of Breeding Achievements (FSBI “Gossortkomissiya”) registration guidelines for hybrids.
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Введение
Introduction

Создание высокопродуктивных конкурентоспособных гибридов сахарной свеклы 
особенно актуально в настоящее время ввиду необходимости повышения урожайности 
и качества этой культуры, а также обеспечения устойчивости к болезням и вредителям, 
что является важным для производства отечественного сахара и обеспечения продо-
вольственной безопасности. Вместе с тем она является весьма трудной из-за двулетнего 
цикла развития культуры, перекрестного характера опыления, явления самонесовмести-
мости. В настоящее время в РФ возделывается более 90% семян иностранных гибридов. 
Поэтому ускоренное создание новых, генетически улучшенных форм сахарной свеклы 
и высокопродуктивных, конкурентоспособных гибридов с использованием методов 
молекулярно-генетического маркирования является актуальным направлением исследо-
ваний. Ученые-селекционеры ВНИИСС имени А.Л. Мазлумова ведут активную работу 
в этом направлении по созданию новых перспективных гибридов данной культуры. Так, 
в Госреестр селекционных достижений внесено 47 гибридов рамонской селекции. При 
регистрации новых гибридов сахарной свеклы используется фенотипическая оценка их 
по 27 биоморфологическим признакам. Но поскольку растения сахарной свеклы облада-
ют ограниченным количеством морфологических признаков, для более точной, надеж-
ной и эффективной их идентификации во многих странах используются ДНК-маркеры, 
а именно микросателлитные (SSR) [1–9]. Молекулярно-генетические анализы по своей 
эффективности значительно превосходят классические методы, основанные в первую 
очередь на морфологическом изучении растений [10–14].

В настоящее время в Российской Федерации наблюдается нехватка эффектив-
ных методов идентификации и паспортизации генотипов сахарной свеклы. На других 
культурах – таких, как картофель, плодовые (яблоня, малина, груша, вишня, кабачок), 
уже разработаны такие методики. Сопоставление SSR-профилей номенклатурных стан-
дартов и 66 образцов сортов картофеля, полученных из различных источников, позво-
лило проверить их подлинность и однородность [15–18]. Молекулярно-генетический 
паспорт является надежным инструментом защиты авторских прав селекционеров [19].

Важной задачей является создание системы, которая бы позволяла идентифици-
ровать и отслеживать семенной и посадочный материал на всех этапах его создания 
и реализации: от полевой селекции до его коммерческого использования [15].

Цель исследований: разработать и апробировать методику молекулярно-гене-
тической идентификации и паспортизации родительских линий и гибридов сахарной 
свеклы с использованием микросателлитных маркеров.

Методика исследований
Research method

Эксперименты проводились на семенах родительских линий сахарной све-
клы (раздельноплодные генотипы на основе цитоплазматической мужской стериль-
ности, сростноплодные опылители, закрепители стерильности Оуэн (О-типа) и ги-
бриды сахарной свеклы отечественной и белорусской селекций. На начальных эта-
пах работы важными условиями являлись изучение и оценка выбранных растений 
на отличимость, однородность и стабильность (ООС) в соответствии с Методикой 
государственного сортоиспытания [20, 21].

Суммарную ДНК экстрагировали реагентами ДНК-Экстран-3 (Синтол, РФ) 
по алгоритму производителя. Условия классической полимеразно-цепной реакции 
оптимизировали в соответствии с химическими параметрами олиго  нуклеотидов.



69

Основываясь на литературных и собственных экспериментальных данных, в ра-
боте использовали 12 пар праймеров к микросателлитным локусам генома.

Целевые фрагменты амплифицировали с локус-специфичными (микросател-
литными) праймерами группы Unigenes: Unigene 16898, Unigene 17623B, Unigene 
26753, Unigene 17923, Unigene 27833 [4], FDSB1001, FDSB1033 [22], FDSB502–2, 
FDSB502–3 [1], Sb 09, Sb 04, Sb 15 [23], мечеными флуоресцентными красителями 
FAM, R6G, TAMRA и ROX (набор красителей Syntol-СК-5).

ПЦР-амплификацию проводили с помощью коммерческого набора GenPAk PCR 
Core (Галарт-Диагностикум, Россия) по протоколам производителя в 20 мкл реакцион-
ной смеси в термоциклере с функцией выставления температурного градиента Simpli-
Amp (By life technologies, Сингапур). Праймеры к микросателлитным локусам генома 
сахарной свеклы синтезированы в ООО «Синтол» (Москва, Россия). Полученные ампли-
коны идентифицировали методом высокоразрешающего капиллярного электрофореза 
в денатурирующих условиях на генетическом анализаторе G08 (ГТЗ, Китай). Общий объ-
ем реакционной смеси – 11 мкл: деионизованный формамид DIFA («Синтол», Россия) – 
9,5 мкл; размерный стандарт СД-450 («Синтол», Россия) – 0,5 мкл; ПЦР-продукт – 1 мкл.

Размер полученных ПЦР-продуктов определяли с помощью программного обе-
спечения «Gene Mapper Software 6». В качестве размерного стандарта использован 
маркер молекулярного веса СД450, канал LIZ (ООО «Синтол»).

Индекс полиморфизма (рolymorphism information content – PIC) SSR-маркеров 
был определен по методу, предложенному в работе [24].

Молекулярно-генетические экспериментальные исследования проведены в трех 
биологических повторностях.

Показатель генетического сходства между генотипами сахарной свеклы рас-
считывали по Жаккару [25]. Кластерный анализ выполняли в программе PAST.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

В начале исследований была выполнена оценка 27 биоморфологических призна-
ков, включенных в критерии на ООС у 10 гибридов сахарной свеклы. Анализ выявил 
определенные различия между гибридами по таким признакам, как форма и окраска 
листовой пластинки, форма корнеплода, окраска головки корнеплода и др. Однако, 
как отмечено выше, ограниченное число доступных биоморфологических признаков 
у сахарной свеклы затрудняет четкую и надежную идентификацию гибридов исклю-
чительно на их основе. Пример описания фенотипических признаков представлен для 
гибрида белорусской селекции Полибел (рис. 1).

Использование SSR-маркеров в сочетании с фенотипическими признаками пред-
ставляется перспективным подходом для идентификации и дифференциации гибридов 
сахарной свеклы, что может быть полезным для целей селекции, семеноводства и защи-
ты прав на сорта растений. Дальнейшие исследования, направленные на расширение на-
бора используемых молекулярных маркеров и оптимизацию протоколов анализа, позво-
лят повысить эффективность и надежность паспортизации гибридов сахарной свеклы.

Применяемые SSR-маркеры позволили установить индивидуальные молекуляр-
но-генетические профили. Максимальное количество аллелей на SSR локус составило 
4. Для микросателлитного локуса Unigene 17923В показана самая высокая величина 
информационного полиморфизма (PIC = 0,83).

Спектр выявленных ДНК-фрагментов и критерий полиморфизма выявленных 
аллелей изученных микросателлитных локусов лежат в приведенных ниже значениях: 
Unigene16898–256–285 п.н. (PIC = 0,81); Unigene17623B – 140–168 п.н. (PIC = 0,83); 
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Unigene26753–287–301 п.н. (PIC = 0,69); Unigene17923–177–209 п.н. (PIC = 0,80); 
Unigene27833–185–207 п.н. (PIC = 0,73); FDSB1001–295–348 п.н. (PIC = 0,71); 
FDSB1033–175–219 п.н. (PIC = 0,69); FDSB502–2–106–154 п.н. (PIC = 0,66); 
FDSB502–3–222–240 п.н. (PIC = 0,55); SB09–123–133 п.н. (PIC = 0,57); 
SB04–172–184 п.н. (PIC = 0,57); SB15–140–168 п.н. (PIC = 0,77). Изученные 12 пар 
праймеров к микросателлитным локусам генома сахарной свеклы выявили достаточно 
высокий уровень полиморфизма (PIC) от 0,55 по FDSB502–3 до 0,83 по Unigene 17623B. 
Все растения сахарной свеклы из выборки изучаемых гибридов и некоторых родитель-
ских компонентов обладают индивидуальным паттерном (комбинации аллелей), то есть 
генотипспецифичными аллельными вариантами, что является эталоном при сравнении 
и идентификации растений неизвестных гибридов со стандартом (табл. 1).

Изучение микросателлитной вариабельности генома растительных организмов, 
то есть идентификацию полученных ампликонов, более целесообразно проводить методом 
высокоразрешающего капиллярного электрофореза на генетических анализаторах. Метод 
фрагментного анализа подразумевает амплификацию целевых фрагментов с локус-специ-
фичными (микросателлитными) праймерами, меченными флуоресцентными красителями.

Важным этапом методики генетической паспортизации является оценка внутри-
линейного ДНК-полиморфизма. Исходя из этого, судят об однородности генотипов ро-
дительских линий и гибридов. При оценке ДНК-полиморфизма между гибридами воз-
можно использование «микс-образца» [26]. Первоначально осуществляют SSR-анализ 
каждого генотипа с применением 5 наиболее полиморфных микросателлитных мар-
керов для определения однородности линейного или гибридного материала. В слу-
чае однородности проводят анализ образца ДНК из общей навески («микс-образец») 
по остальным маркерам. При различии ДНК-паттернов индивидуальных генотипов 
судят о гетерогенности гибрида [27].

Рис. 1. Генетический паспорт гибрида сахарной свеклы Полибел 
(РУП «Опытная научная станция по сахарной свекле», Беларусь)

Figure 1. . Genetic passport of the sugar beet hybrid “Polibel” 
(Experimental Scientific Station for Sugar Beet, Belarus)
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При наличии 5 и большего количества биотипов с различающимся аллельным 
составом проведение идентификации гибрида (образца) будет нецелесообразным. 
Далее выполняется оценка на чистоту и однородность родительских линий сахарной 
свеклы по 12 полиморфным микросателлитным маркерам.

Результаты проведенных молекулярно-генетических исследований родитель-
ских форм гибридов сахарной свеклы РМС 127 и РМС 133 свидетельствует о доста-
точной генетической выравненности их по изученным микросателлитным локусам.

Среди всех аллелей на исследованных локусах около 55–60% оказались доми-
нантными (частота встречаемости >50%), что свидетельствует о микросателлитной 
стабильности генома сахарной свеклы. В проанализированных образцах присутство-
вало 25–30% аллелей со средней частотой от 20 до 50% и 10–15% аллелей с редкой 
частотой встречаемости – менее 20%. В совокупности можно сделать вывод о высокой 
консервативности геномов исследуемых генотипов сахарной свеклы за счет высокого 
процента доминантных аллелей при одновременном сохранении генетического раз-
нообразия в присутствии аллелей средней частоты и редких аллелей.

По результатам ПЦР-анализа разработаны молекулярно-генетические формулы, ко-
торые стали основой для составления генетических паспортов родительских форм и гибри-
дов сахарной свеклы, включающие в себя данные об оригинаторе, происхождении гибри-
дов, основных биоморфологических признаках, детектированных аллелях микросателлит-
ных локусов. Также идентифицированные ДНК-фрагменты позволяют вычислять генети-
ческое сходство между исследованными образцами (табл. 2), методом кластерного анализа 
строить дендрограммы предполагаемых эволюционных взаимодействий [2] (рис. 2).

Таблица 2
Матрица генетического сходства (по Жаккару) гибридов сахарной свеклы

Table 2
Genetic similarity matrix (Jaccard index) of sugar beet hybrids

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 0,56 0,5 0,56 0,48 0,52 0,33 0,36 0,34 0,47

2 0,56 1 0,56 0,58 0,47 0,51 0,30 0,42 0,37 0,42

3 0,50 0,56 1 0,56 0,41 0,48 0,33 0,47 0,37 0,43

4 0,56 0,58 0,56 1 0,63 0,63 0,33 0,48 0,50 0,48

5 0,48 0,47 0,41 0,63 1 0,87 0,36 0,42 0,51 0,66

6 0,52 0,51 0,48 0,63 0,87 1 0,36 0,50 0,43 0,62

7 0,33 0,30 0,33 0,33 0,36 0,36 1 0,35 0,35 0,45

8 0,36 0,42 0,47 0,48 0,42 0,50 0,35 1 0,62 0,56

9 0,34 0,37 0,37 0,50 0,51 0,43 0,35 0,62 1 0,54

10 0,47 0,42 0,43 0,48 0,66 0,62 0,45 0,56 0,54 1

Обозначения: 1 – РМС 129; 2 – РМС 127; 3 – РМС 133; 4 – РМС 137; 5 – Финал; 6 – 
Конкурс; 7 – Полибел; 8 – Алеся; 9 – Алиция; 10 – Белпол.
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Рис. 2. Генетическое сходство гибридов сахарной свеклы 
на основе бинарной меры сходства по Жаккару: 

1 – РМС 129; 2 – РМС 127; 3 – РМС 133; 4 – РМС 137; 5 – Финал; 
6 – Конкурс; 7 – Полибел; 8 – Алеся; 9 – Алиция; 10 – Белпол

Figure 2. Genetic similarity among sugar beet hybrids based 
on Jaccard’s binary similarity coefficient: 

1 – RMS129; 2 – RMS127; 3 – RMS133, 4 – RMS137; 5 – Final; 
6 – Konkurs; 7 – Polibel; 8 – Alesya; 9 – Alitsiya; 10 – Belpol

С помощью программного обеспечения PAST проанализированы полученные 
результаты генотипирования, на основании чего составлены бинарные матрицы для 
каждой комбинации праймеров, определены индексы генетического сходства Жак-
кара [25] для попарного сравнения гибридов, а затем составлена дендрограмма ме-
тодом UPGMA, проведена их кластеризация и установлены предполагаемые род-
ственные связи.

Анализируя результаты кластерного анализа, важно отметить, что на представ-
ленной дендрограмме гибриды сахарной свеклы Рамонского происхождения: РМС 
129, РМС 127, РМС 133, РМС 137 – объединяются в отдельную группу, что свиде-
тельствует об их генетической близости по изученным микросателлитным маркерам. 
Отдельные группы также составляют гибриды Льговской селекции Конкурс и Финал 
и гибриды белорусской селекции Алеся и Алиция, так как они имеют в своем генети-
ческом составе близкородственные формы с цитоплазматической мужской стерильно-
стью и сростноплодные опылители и повышенное значение коэффициента сходства 
Жаккара (KJ = 0,62). Примечателен тот факт, что триплоидные (3n = 27) Льговские 
гибриды Финал и Конкурс находятся в одном объединяющем кластере, и с ними кла-
стеризуется также триплоидный гибрид совместной белорусско-польской селекции 
Белпол (3n = 27), что объясняется их полиплоидной природой. Пониженными зна-
чениями бинарной меры сходства по Жаккару в пределах KJ = 0,33–0,45 со всеми 
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изученными генотипами сахарной свеклы характеризуется гибрид белорусско-поль-
ской селекции Полибел.

Анализ молекулярно-генетических данных. Длину полученных ДНК-фрагментов, 
образованных при амплификации с вышеуказанными SSR-маркерами, устанавливали 
при помощи ПО «GeneMapper Software» (рис. 3).

а

б

в
Рис. 3. Электрофореграмма ПЦР-продуктов гибрида сахарной свеклы РМС 133 

микросателлитных локусов: 
а – FDSB502–2; б – FDSB502–3; в – Sb09

Figure 3. Electrophorogram of PCR products from 2 of the sugar beet hybrid RMS133 
of microsatellite locuses: 

a – FDSB502–2; b – FDSB502–3; c – Sb09
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Осуществляли детекцию генотипов в зависимости от присутствия/отсутствия 
в геноме изучаемого растения сахарной свеклы определенных аллелей в данном 
микросателлитном локусе. Далее составляли двоичную таблицу (матрицу) согласно 
полученным данным, где наличие ДНК-ампликона указывалась цифрой 1, отсутствие 
определялось цифрой 0. Составленная таблица служит основой для отбора информа-
тивных микросателлитных маркеров и создания молекулярно-генетических паспортов. 
Составленные молекулярно-генетические формулы являются основой генетического 
паспорта, содержащего также информацию о происхождении образца, регионах воз-
делывания, об основных фенотипическим признаках и о составе аллелей в отдельных 
SSR-локусах генома.

Пример молекулярно-генетических формул генотипов сахарной свеклы с ис-
пользованием панели SSR-маркеров приведен в таблице 3.

Таким образом, с использованием панели 12 полиморфных SSR-маркеров раз-
работаны молекулярно-генетические паспорта для 18 перспективных гибридов са-
харной свеклы.

Таблица 3
Молекулярно-генетические формулы изученных гибридов сахарной свеклы 

и родительских компонентов
Table 3

Molecular genetic profiles of the studied sugar beet hybrids and parental lines

№ Гибриды и родительские 
компоненты Молекулярно-генетические формулы

1 РМС 129 F1 A268/270/285B151/161C287D182/199/209E185/195/207F312/328G175/192/195
H111/117I222/240J123/130K181/184L140/148

2 РМС 129
МС-форма

A256/270/280B140/161C287D182/190/209E195/207F312/330G175/192/195H117/154
I222/240J123/130/133K181/184L140/148

3 РМС 129 ОП A256/270/280B153/161C287/301D182/209E185/195/202F312G175/192/195
H111/117 I222/240J123/130K172/181L140/148

4 РМС 127 F1 A256/270/274/280B153/161C287D182189//199/209E205/207F312/330G175/192/195 
H106/111/117I222/240J123/130/133K181/184L140/148/164

5 РМС 127
МС-форма

A256/270/280B153/161/165C287D182/185/189E195/200/207F312/330G175/192/195 
H111/117/154I222/240J123/130K181/184L148/169

6 РМС 127 ОП А270/272B165C287D182/189/209E205/207F312/330G175/195H111/117I222/240
J123/130K181/184L144/148/154/164

7 РМС 133 F1 A266B161C287D185/189/199/209E195/205/207F312/330G175/192H111/117/154
I222/240J123/130K172/181L140/148/164/168

8 РМС 133
МС-форма

A272B159C287D189E195/207F312/330G175/192/195H111/117/154I222/240
J123/130K181/184L140/148

9 РМС 133 ОП A253/266B157C287D182E195/207F312/322/330G175/192H111/117I222/240
J123/130/133K181/184L140/148/164
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10 РМС 133
О-тип

A266/270/274B156/159C287DE195/207F312/330G175/192H111/117I222/240 
J123/130K181/184L140/148/164/168

11 РМС 137 F1 A270/280B159C287D189/209E195/207F312/330G175/192H111/154I222/240
J123/130K181/184L140/148

12 РМС 137
МС-форма

A272/280B151/161/165C287D E195/207F312//322/330G175/192H111I240
J123/130K181/184L140/144/148

13 РМС 137 ОП A270/272B159C287DE185/205F312/330G175/192/195/219H111/117/154I222/240
J123/130K172/181L140/148/154/168

14 РМС 137
О-тип

A272/276B161C287DE195/205/207F330G175/192/219H111/154I222/240
J123/130K181/184L140/148

15 Финал A270/272/280B149/159/165C287D182E185/195/207F295/312/330/348G175/192/195/219
H111/154I222/240J123/130K181/184L140/148/154/164

16 Конкурс A270/280B149/159/165C287D182/185E185/195/207F295/312/330/348G175/192/195/219
H111/117/154I222/240J123/130K181/184L140/148/164

17 Полибел A270/280/285B152/161/168C287D194E185/195/205F322/330/348G175/195H111/154
I222/235J123/130K172/181L144/168

18 Алеся A257/270/280B151/159C287/301D185/189/209E185/205/207F295/312/322/330G192
H111/117/154I222J123/130K181/184L144/164/168

19 Алиция A270/272/280B151/159/168C287/301D189E185/195/205/207F295/312/330G192H111/154
I222/248J123/130/133K181/184L148/154/158/168

20 Белпол A270/272/285B149/157/159C287D E185/195/205/207F295/312/322/330G175/192/195
H111/117/154I222/240J123/130K181/184L144/154/164

Примечание. Латинскими буквами обозначены маркеры: A – Unigene 16898; 
B – Unigene 17623; C – Unigene 26753; D – Unigene 17923; E – Unigene 27833; F – FDSB1001; 
G – FDSB1033; H – FDSB502–2; I – FDSB502–3; J – Sb09; K – Sb04; L – Sb15. Цифровой 
индекс указывает размер выявленных аллелей в парах нуклеотидов.

Выводы
Conclusions

Разработана система ДНК-идентификации и генетической паспортизации гено-
типов сахарной свеклы по панелям 12 перспективных информативных молекулярных 
маркеров (SSR-маркеры). Для нескольких родительских линий и гибридов изучаемой 
культуры составлены уникальные молекулярно-генетические формулы, в которых ото-
бражаются аллельный состав микросателлитных локусов и полиморфизм фрагментов 
амплификации.

На основе разработанной маркерной системы созданы генетические паспор-
та для 18 генотипов районированных гибридов сахарной свеклы и 10 родительских 
линий. Сравнение анализируемого образца с эталонным ДНК-паспортом облегчит 
решение таких задач, как генетическая идентификация и контроль чистоты гибридов, 
а также соответствия семенного материала заявленному гибриду.
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Все представленные авторами методы – такие, как способ выделения ДНК 
из семян, проростков, листовых пластинок, корнеплодов на основе «микс-стратегии», 
модифицированные условия ПЦР, детекции и анализа результатов, адаптированы 
для сахарной свеклы, считаются универсальными для идентификации и паспорти-
зации образцов.

Подводя итоги проделанной работы, можно сформулировать следую-
щие выводы:

1. Выявленное с использованием панели 12 полиморфных SSR-маркеров мо-
лекулярно-генетическое разнообразие гибридов сахарной свеклы показало четкое 
разграничение между гибридами сахарной свеклы различного происхождения.

2. С помощью кластерного анализа обнаруживается наличие родственных свя-
зей между гибридами, которые созданы разными исследовательскими группами, ис-
пользующими близкородственные исходные материалы своих учреждений (Рамон-
ские, Льговские, Белорусские). Полученные результаты молекулярно-генетического 
анализа соответствуют генеалогическим характеристикам.

3. С использованием молекулярно-генетических формул отобранных маркеров 
возможно создание генетических паспортов отечественных и зарубежных гибридов 
сахарной свеклы.

Таким образом, комбинация фенотипических данных и молекулярно-генетиче-
ских маркеров обеспечила более полную и точную паспортизацию гибридов сахарной 
свеклы (рис. 1).
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Разработка ПЦР-тестов для идентификации калифорнийской щитовки 
Diaspidiotus perniciosus (Hemiptera: Diaspididae)
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Аннотация
Калифорнийская щитовка Diaspidiotus (Quadraspidiotus) perniciosus (Comstock, 1881) отно-
сится к числу экономически значимых вредителей плодовых культур, регулируется Единым 
перечнем карантинных объектов Евразийского экономического союза. В карантинных фито-
санитарных лабораториях диагностика этого вида проводится морфологическими методами, 
тогда как ПЦР-тесты в отношении калифорнийской щитовки не применяются. Статья посвя-
щена разработке ПЦР-тестов для идентификации D. perniciosus на основе видоспецифичных 
праймеров Dp1-F/Dp1-R, которые позволяют получить ампликон размером 216 п.н., и зонда 
Dp1-probe для участка митохондриального гена COI. Тестирование пары праймеров и зонда 
in silico показало их видоспецифичность в отношении D. perniciosus. Были предложены три 
ПЦР-теста: 1) с электрофоретической детекцией ПЦР-продуктов; 2) в «реальном времени» 
с интеркалирующим красителем Sybr Green I; 3) в «реальном времени» с использованием 
«TaqMan» зонда. Апробация была проведена на образцах ДНК D. perniciosus и 15 видов 
Diaspididae, в том числе 8 видов рода Diaspidiotus. Во всех трех тестах положительный 
результат был зафиксирован только в случае целевого объекта, то есть показана специфич-
ность предложенных методов идентификации. Аналитическая чувствительность каждого 
из трех ПЦР-тестов при испытании образцов D. perniciosus с концентрацией ДНК в диапазоне 
от 0,1 до 40,4 нг/мкл была равной 100%. Таким образом, ПЦР-тесты позволяют детектиро-
вать ДНК целевого объекта при ее минимальной концентрации. Разработанные ПЦР-тесты 
могут быть рекомендованы к применению для обеспечения карантинных фитосанитарных 
мер в лабораторной практике при идентификации калифорнийской щитовки, в том числе 
на преимагинальных стадиях. Выбор того или иного теста определяется оснащенностью 
лаборатории.

Ключевые слова
Защита растений, карантин растений, вредители плодовых культур, энтомология, диагно-
стика, ПЦР
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Abstract
The San Jose scale, Diaspidiotus (Quadraspidiotus) perniciosus (Comstock, 1881), is a significant 
economic pest of fruit crops regulated under the Common List of Quarantine Pests of the Eurasian 
Economic Union. In quarantine phytosanitary laboratories, diagnosis of this species is typically per-
formed using morphological methods; PCR teats for D. perniciosus are not routinely employed. This 
article describes the development of PCR tests for the identification of D. perniciosus based on species-
specific primers Dp1-F/Dp1-R, which amplify a 216 bp amplicon, and a Dp1-probe targeting a region 
of the mitochondrial COI gene. In silico testing of the primer pair and probe demonstrated their spe-
cies specificity for D. perniciosus. Three PCR tests were developed: 1) with electrophoretic detection 
of PCR products; 2) a real-time PCR with the intercalating dye Sybr Green I; and 3) a real-time PCR 
using a TaqMan probe. They were tested on DNA samples of D. perniciosus and 15 other Diaspididae 
species, including eight species of the genus Diaspidiotus. In all three tests, a positive result was only 
obtained for the target species, demonstrating the specificity of the proposed identification methods. 
The analytical sensitivity of each of the three PCR tests, when tested on D. perniciosus DNA samples 
with concentrations ranging from 0.1 to 40.4 ng/μL, was 100%, indicating that the PCR tests can detect 
the target DNA at its minimum concentration. The developed PCR tests can be recommended for use 
in quarantine phytosanitary measures in laboratory practice for the identification of D. perniciosus, 
including at pre-imaginal stages; the choice of a test depends on the available laboratory equipment.
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Plant protection, plant quarantine, fruit crop pests, entomology, diagnostics, PCR
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Введение
Introduction

Калифорнийская щитовка Diaspidiotus (Quadraspidiotus) perniciosus (Com-
stock, 1881) 1 – карантинный объект Единого перечня Евразийского экономического 

1 В Едином перечне карантинных объектов ЕАЭС вид отнесен к роду Quadraspidiotus 
MacGillivray, 1921. В данной работе принята точка   зрения Е.М. Данциг (1993: 179), согласно 
которой вышеназванный таксон рассматривается в качестве младшего синонима рода Dias-
pidiotus Berlese et Leopardi, 1896 (примеч. авт.).
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союза, вредитель плодовых культур [2, 3]. Идентификация данного организма прово-
дится только морфологическими методами по взрослым самкам [1]. В подкарантинной 
продукции встречаются преимагинальные стадии щитовок, для которых установить 
видовую принадлежность классическими подходами не представляется возможным.

Молекулярно-генетические исследования щитовок Diaspididae в основном 
касаются вопросов филогенетического анализа на основе ядерных (28S, 16S, Ef1α, 
CAD) и митохондриальных участков геномов (COI, COI–COII) [5, 8–11]. «Фолмеров-
ский» участок COI применяется при видовой идентификации Diaspididae методом 
ДНК-баркодинга [4, 6, 13], так как в отличие от большинства изученных у щито-
вок генетически х маркеров он менее консервативен и позволяет дифференцировать 
виды [4]. В отношении D. perniciosus известен только метод ПАПД ПЦР (RAPD 
PCR) [7], который, однако, не нашел широкого применения в фитосанитарной диагно-
стике. В настоящее время ПЦР-тесты для идентификации калифорнийской щитовки 
на всех стадиях онтогенеза при проведении рутинной диагностики в испытательных 
лабораториях отсутствуют. К числу достоинств ПЦР-тестов можно отнести то, что они 
не требуют специальной подготовки персонала фитосанитарных лабораторий, так как 
выполняются по принципам молекулярно-генетических исследований, применяемых 
в других областях карантина и защиты растений.

Исходя из вышеизложенного целью исследований является разработка 
тест-систем для идентификации калифорнийской щитовки Diaspidiotus (Quadras-
pidiotus) perniciosus на основе метода ПЦР. Основные задачи – подбор последова-
тельностей видоспецифичных праймеров и зонда для калифорнийской щитовки 
по участку COI и их тестирование in silico; апробация трех ПЦР-тестов: 1) с детекци-
ей ПЦР-продуктов с помощью электрофореза; ПЦР в режиме «реального времени» 
2) с применением интеркалирующего красителя (SYBR Green I); 3) зонда по типу 
«TaqMan», а также оценка специфичности и аналитической чувствительности раз-
работанных ПЦР-тестов.

Цель исследований: разработка тест-систем для идентификации калифорний-
ской щитовки Diaspidiotus (Quadraspidiotus) perniciosus на основе метода ПЦР.

Методика исследований
Research method

Разработку ПЦР тест-систем для идентификации D. perniciosus проводили 
на основе половины «фолмеровского» фрагмента гена COI размером 330 пар ос-
нований (п.о.). Для целевого вида были проанализированы 70 нуклеотидных по-
следовательностей (из них 16 – оригинальных), депонированных в Генбанк [12]: 
OR726615.1-OR726619.1, OR759855.1-OR759861.1, OR758587.1, OR946333, 
OR946346.1, OR947623.1. Для поиска видоспецифичных участков сравнение про-
водили с 7 видами рода Diaspidiotus (табл. 1) и другими представителями сем. Dias-
pididae, трофически сходными с калифорнийской щитовкой (* – ориг. нуклеотидные 
последовательности):

Aonidiella Berlese & Leonardi, 1896: Ao. aurantii (Maskell, 1879) – HM474070.1, 
KY085174.1; Ao. citrina (Coquillett, 1891) – JQ267365.1, KX091185.1; Ao. orienta-
lis (Newstead, 1894) – PQ837772.1.

Aspidiotus Bouche, 1833: As. destructor Signoret, 1869 – HM474075.1, 
MF775728.1; As. excisus Green, 1896 – HM474077.1, HM474079.1; As. nerii Bouche, 
1833 – KY085080.1, KY085081.1, KY084962.1, KY084989.1.

Aulacaspis Cockerell, 1893: Au. tubercularis Newstead, 1906 – HM474091.1, 
HM474092.1; Au. rosarum Borchsenius, 1958 – KP981086.1, HM474087.1.
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Chionaspis Signoret, 1868: Ch. salicis (Linnaeus, 1758) – OR915574.1*.
Chrysomphalus Ashmead, 1880: C. aonidum (Linnaeus, 1758) – GU936944.1, 

HM474095.1, OQ943789.1; C. bifasciculatus Ferris, 1938 – HM474098.1, HM474099.1;
C. dictyospermi (Morgan, 1889) – JQ267366.1, KY085039.1.
Fiorinia Targioni Tozzetti, 1868: F. phantasma Cockerell & Robinson, 1915 – 

MW883926.1; F. theae Green, 1900 – MW883940.1.
Hemiberlesia Cockerell, 1897: H. cyanophylli (Signoret, 1869) – OR523700.1; 

H. lataniae (Signoret, 1869) – KY085315.1, KY085015.1, HQ179913.1; H. rapax (Com-
stock, 1881) – KY084977.1, KY085373.1.

Lepidosaphes Shimer, 1868: Le. beckii (Newman, 1869) – KY085083.1, KY085383.1, 
KY085001.1, OR527254.1; Le. ulmi (Linnaeus, 1758) – KY085073.1, KY085087.1, 
KY085094.1, OR916466.1*.

Lopholeucaspis Balachowsky, 1953: L. japonica (Cockerell, 1897) – HM474226.1, 
HM474228.1.

Melanaspis Cockerell, 1897: Me. corticosa (Brain, 1919) – OP442086.1.
Morganella Cockerell, 1897: M. conspicua (Brain, 1919) – KF461265.1.
Oceanaspidiotus Takagi, 1984: O. spinosus (Comstock, 1883) – HM474235.1, 

HM474236.1.
Parlatoria Targioni Tozzetti, 1868: Pa. oleae (Colvee, 1880) – MN102720.1, 

MN102721.1; Pa. pergandii Comstock, 1881 – JQ267369.1; Pa. proteus (Curtis, 1843) – 
HM474246.1, HM474245.1; Pa. theae Cockerell, 1896 – HM474247.1, HM474248.1.

Pseudaonidia Cockerell, 1897: Ps. duplex (Cockerell, 1896) – HM474322.1.
Pseudaulacaspis MacGillivray, 1921: P. cockerelli (Cooley, 1897) – HM474325.1, 

KX091223.1; P. pentagona (Targioni Tozzetti, 1886) – HM474342.1, HM474345.1, 
KX091220.1, OR915676.1*.

Unaspis MacGillivray, 1921: U. yanonensis (Kuwana, 1923) – KX091227.1.

Таблица 1
Перечень исследуемых видов рода Diaspidiotus с указанием кода 

нуклеотидных последовательностей, депонированных в Генбанке
Table 1

List of Diaspidiotus species examined, indicating the code 
of the nucleotide sequences deposited in the GenBank

Название вида Код Генбанк

D. ancylus (Putnam, 1878) KY085092.1, KY085079.1

D. caucasicus (Borchsenius, 1935) OR800373.1*, OR939592.1*

D. danzigae Kuznetsov, 1976 OR791044.1*, OR822024.1*

D. gigas (Thiem & Gerneck, 1934) OR758881.1*, OR7    58902.1*

D. ostreaeformis (Curtis, 1843) OR759862.1*

D. slavonicus (Green, 1934) OR943577.1*, OR943576.1*, OR943575.1*

D. zonatus (Frauenfeld, 1868) OR793307.1*

*Оригинальный материал.
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Выравнивание нуклеотидных последовательностей, дизайн праймеров 
и зондов для т рех вариантов ПЦР тест-систем (с электрофоретической детекцией 
ПЦР-продуктов, с интеркалирующим красителем Sybr Green I и разработанным «Taq-
Man» зонда) проводили в программе Unipro Ugene [14]. Далее проводили оценку 
видоспецифичности разработанных праймеров и зондов для целевого вида in silico 
в программе Primer Blast ГенБанка [12]. Синтез видоспецифичных олигонуклеотидов 
выполнен компанией АО «ГенТерра» (Россия).

        Для оценки видоспецифичности были использованы образцы экстрагированной 
тотальной ДНК D. perniciosus (n = 19) и следующих видов щитовок (n =15): Diaspidio-
tus danzigae, D. gigas, D. marani, D. ostreaeformis, D. prunorum, D. pyri, D. slavonicus, 
D. zonatus, Ao. aurantii, Ao. orientalis, As. nerii, Ch. salicis, Le. ulmi, P. pentagona, Pa. 
pergandii.

Состав реакционной смеси и температурно-временные условия для трех вари-
антов ПЦР тест-систем приведены в таблицах 2, 3.

Таблица 2
Состав реакционной смеси для проведения ПЦР

Table 2
PCR reaction mixture composition

Компоненты 
реакционной смеси

ПЦР с электро -
форетической 

детекцией 
ПЦР-продуктов

ПЦР в режиме «реального времени» 
с применением

интеркалирующего 
красителя 

Sybr Green I 
«Taq man» зонда 

Кол-во компонентов на 1 образец, мкл

Микс 10x*   7,5

Микс 5x** 5,0 5,0 

Прямой праймер (12,5 pm) 0,3 0,3 0,5

Обратный праймер (12,5 pm) 0,3 0,3 0,5

Зонд (5,0 pm)   1,0

Вода дистиллированная 18,4 18,4 14,0

Taq ДНК-полимераза 
(5 e.a./мкл, 1000 e.a.)   0,5

ДНК 1,0 1,0 1,0

*Состав микса 10x (0,2M Tris-Cl – 1,25 мкл; 0,5M NaCl –1,25 мкл; 2,5mM смесь dNTP – 
2,0 мкл; 50mM MgSO4–3,0 мкл).

**Краситель Sybr Green I должен входить в состав микса 5x и использоваться только 
в ПЦР в режиме «реального времени».
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Таблица 3
Температурно-временные условия ПЦР

Table 3
PCR cycling conditions

Температура 
реакции ПЦР, °C

Время, мин, и кол-во циклов (ц.)

ПЦР с электро -
форетической 

детекцией 
ПЦР-продуктов

ПЦР в режиме «реального времени»

интеркалирующий 
краситель Sybr Green I зонд

95 3,0 мин 3,0 мин 3,0 мин

95 0,3 мин
40 ц.

0,3 мин
30 ц.

0,3 мин
40 ц.

59 1,0 мин 1,0 мин 1,0 мин

56–95  0,05 мин 

*Температуры устанавливаются с шагом 0,5°C и используются для определения тем-
пературы плавления продуктов ПЦР.

Постановку ПЦР проводили с помощью термоциклеров T-100 (BioRad) 
и CFX-96 (BioRad). Для ПЦР с электрофоретической детекцией ПЦР-продуктов про-
водили электрофорез в 1,5%-ном агарозном геле с последующей фотофиксацией ре-
зультатов в гельдокументирующей системе Fusion (Vilber Lourmat). В качестве флу-
оресцентного красителя использовали dsSafe раствор (Lumiprobe). Для определения 
размера продукта амплификации применяли маркер длин от 50 до 1500 п.н. (DiaGene, 
Россия). Фиксацию и интерпретацию результатов ПЦР в режиме «реального времени» 
осуществляли в программе «Bio-Rad CFX Manager».

Оценку аналитической чувствительности проводили с образцами ДНК D. per-
niciosus разной концентрации (0,1–40,4 нг/мкл). Количественную и качественную 
оценку выделенной ДНК проводили с помощью измерения концентрации и отноше-
ния оптической плотности (А) при длинах волн 260 и 280 нм на приборе NanoDrop 
2000 (Thermo Scientific). Коэффициент поглощения при 260 и 280 нм выделенной 
ДНК в среднем составлял 1,8.

Результаты и их обсуждение
Result and discussion

Первоначально было выполнено множественное выравнивание нуклеотид-
ных последовательностей фрагмента гена COI исследуемых видов щитовок из базы 
данных Генбанка с привлечением оригинальных данных для поиска специфичных 
участков, различающихся по нуклеотидному составу между D. perniciosus и не-
целевыми видами щитовок. На основе полученных данных была сконструирована 
видоспецифичная в отношении D. perniciosus пара праймеров Dp1-F/ Dp1-R, кото-
рая позволяет получить ПЦР-продукт длиной 216 п.н., и зонд Dp1-probe по типу 
«TaqMan» (табл. 4).
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Таблица 4
Нуклеотидные последовательности разработанных праймеров и зонда 

для идентификации D. perniciosus
Table 4

Nucleotide sequences of the developed primers and probe 
for D. perniciosus identification

Название праймеров и зонда Нуклеотидная последовательность (5’-3’)

Прямой праймер:
Dp1-F AATGATAATATTAATACAGGATGAACATT

Обратный праймер:
Dp1-R TATTGATGTGATTATGATAGATCAGC

Зонд: Dp1-probe FAM-ACCCTCCATTAATTAATCAAAATAATTCATCA-BHQ1

Тестирование пары праймеров Dp1-F/ Dp1-R (in silico) на специфичность 
с помощью программы Primer Blast, реализованной в Генбанке, показало, что раз-
личие нуклеотидного состава для прямого праймера Dp1-F в сравнении с ана-
логичным участком у анализируемых видов в среднем составило 83,3%, для об-
ратного праймера Dp1-R – 76,2%, для зонда Dp1-probe – 84,4%. В целом это 
свидетельствует о специфичности праймерной системы и зонда в отношении 
D. perniciosus. В случае, когда один праймер демонстрировал относительно низ-
кую степень различия по нуклеотидному составу с последовательностью нецеле-
вого вида, например, Aonidiella orientalis, второй праймер и зонд, напротив, харак-
теризовались высокой степенью различия, чем была достигнута специфичность 
ПЦР-тест-систем.

Апробация праймерной системы Dp1-F/ Dp1-R с применением электрофо-
ретической детекции ПЦР-продуктов продемонстрировала, что ПЦР-продукты 
размером, соответствующим заявленному в ~216 п.н., были получены только 
с образцами целевого вида – D. perniciosus (рис. 1). Аналитическая чувствитель-
ность: положительный результат ПЦР был зафиксирован для всех исследуемых 
концентраций ДНК D. perniciosus в диапазоне от 0,1 до 40,4 нг/мкл (рис. 2). По-
лученные данные в целом подтверждают результаты тестирование праймерной 
системы in silico.

В дальнейшем апроби ровали данную пару праймеров для метода  ПЦР в режи-
ме «реального времени» с применением интеркалирующего красителя Sybr Green I. 
В результате наблюдалось накопление ПЦР-продуктов только в случае с образцами 
ДНК D. perniciosus (рис. 3a), температура плавления которых была равна 73,5°C, что 
является характеристикой специфичности данного метода в отношении целевого объ-
екта (рис. 3b). Проверка аналитической чувствительности метода показала, что по-
ложительный сигнал был зафиксирован со всеми исследуемыми вариантами концен-
трации ДНК D. perniciosus (100%-ные концентрации ДНК перечислены на рисунке 2). 
При этом кривые температуры плавления ПЦР-продуктов достигали пика в диапазоне 
от 73,0 до 73,5°C (рис. 3c, 3d).
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Рис. 1. Элекрофореграмма ПЦР-продуктов, полученных с помощью 
праймеров Dp1-F/ Dp1-R, образцов D. perniciosus и исследуемых видов щитовок: 

1–5 – D. perniciosus; 6 – D. ostreaeformis; 7 – D. prunorum; 8 – D. pyri; 
9 – D. marani; 10 – D. gigas; 11 – D. slavonicus; 12 – D. danzigae; 13 – D. zonatus; 

14 – P. pentagona; 15 – Ao. Aurantia; 16 – Ao. Orientalis; 17 – Le. Ulmi; 
18 – Ch. Salicis; 19 – Pa. Pergandii; 20 – As. Nerii; 21 – отрицательный контроль; 

М – маркер молекулярного веса
Figure 1. Electrophoregram of PCR products obtained using Dp1-F/Dp1-R primers, 

D. perniciosus samples and other studied Diaspididae species: 
1–5 – D. perniciosus, 6 – D. ostreaeformis, 7 – D. prunorum, 8 – D. pyri, 

9 – D. marani, 10 – D. gigas, 11 – D. slavonicus, 12 – D. danzigae, 13 – D. zonatus, 
14 – P. pentagona, 15 – Ao. aurantii, 16 – Ao. orientalis, 17 – Le. ulmi, 

18 – Ch. salicis, 19 – Pa. pergandii, 20 – As. nerii, 21 – negative control, 
M – molecular weight marker

Рис. 2. Элекрофореграмма ПЦР-продуктов, полученных с помощью 
праймеров Dp1-F/ Dp1-R, для образцов D. perniciosus 

с разной концентрацией ДНК (значения указаны 
над соответствующими образцами, нг/мкл): 

К – отрицательный контроль; М – маркер молекулярного веса
Figure 2. Electrophoregram of PCR products obtained using Dp1-F/Dp1-R prime rs 

for D. perniciosus s amples with differe nt DNA concentr ations 
(values ind icated above the  corresponding samples, ng/μl): 

K – negative control, M – mo lecular weight marker    
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Рис. 3. ПЦР в режиме «реального времени» 
с использованием интеркалирующего красителя Sybr Green I 

с праймерами Dp1-F/ Dp1-R для образцов D. perniciosus и исследуемых видов щитовок: 
определение специфичности (а и b) и аналитической чувствительности (c и d); 

а, с – кривые амплификации: по оси ординат – относительные единицы флуоресценции, 
по оси абсцисс – количество циклов; b, d – кривые плавления: 

по оси ординат значения – относительные единицы флуоресценции, 
по оси абсцисс – температура плавления, °C

Figure 3. Real-time PCR using Sybr Green I intercalating dye 
with Dp1-F/Dp1-R primers for D. perniciosus samples and other studied Diaspididae species: 

specificity determination (a and b) and analytical sensitivity determination (c and d); 
a, c –amplification curves: y-axis – relative fluorescence units, x-axis – cycles number; 

b, d – the melting curves: y-axis – relative fluorescence units, 
and x-axis – melting temperature, °C

Метод ПЦР в режиме «реального времени» с праймерами Dp1-F/ Dp1-R и зон-
дом Dp1-probe позволил получить положительный результат в виде экспоненциальной 
кривой флуоресценции только с образцами калифорнийской щитовки (рис. 4). От-
носительно аналитической чувствительности метода следует указать, что положи-
тельная детекция наблюдалась в 100% случаев, в том числе при концентрации ДНК 
калифорнийской щитовки, равной 0,1 нг/мкл (рис. 5, табл. 5). Разброс в значениях 
циклов (Cq) от 22,2 до 34,9 при заданном пороге в 400 относительных единиц флуо-
ресценции может быть обусловлен взаимодействием ряда факторов – характеристик 
исследуемых образцов D. perniciosus (табл. 5): различия в концентрациях ДНК; ис-
ходное состояние материала щитовок до этапа выделения ДНК; компоненты рас-
тения-хозяина из кишечника щитовки, которые могут оказывать влияние на проте-
кание ПЦР; так как прямой связи только с одним из вышеперечисленных факторов 
выявлено не было.
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Рис. 4. ПЦР в режиме «реального времени» с разработанными праймерами Dp1-F/ Dp1-R 
и зондом Dp1-probe (по оси ординат – значения уровня флуоресценции, 

измеряемые в относительных единицах; по оси абсцисс – количество циклов): 
синие линии – образцы D. perniciosus (1–5, рис. 1), 

серые линии – образцы других видов Diaspididae (образцы 6–20, рис. 1), 
красная линия – отрицательный контроль

Figure 4. Real-time PCR with the developed Dp1-F/Dp1-R primers 
and the Dp1-probe (y-axis – relative fluorescence units; x-axis – cycle number): 

blue lines – D. perniciosus samples (samples 1–5 from Fig. 1), 
gray lines – samples of other Diaspididae species (samples 6–20 from Fig. 1), 

the red line – negative control

Рис. 5. Результаты ПЦР в режиме «реального времени» с праймерами Dp1-F/ Dp1-R 
и зондом Dp1-probe для различных концентраций ДНК D. perniciosus 

(по оси ординат – значение уровня флуоресценции, измеряемое в относительных единицах; 
по оси абсцисс – количество циклов): синие линии – образцы D. perniciosus, 

красная линия – отрицательный контроль
Figure 5. Real-time PCR results with Dp1-F/Dp1-R primers and Dp1-probe 

for various concentrations of D. perniciosus DNA 
(y-axis – relative fluorescence units; x-axis – cycle number): 

blue lines – D. perniciosus samples, the red line – negative control
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Таблица 5
Сопоставление характеристик исследуемых образцов D. pernic iosus 

с результатами ПЦР в режиме «реаль ного времени»
Table 5

Comparison of characteristics of the D. perniciosus samples 
with real-time PCR results

№ образца Растение-хозяин Сос тояние 
образцов*

Концентрация 
ДНК, нг/мкл Значение Cq**

1 Malus domestica cух. 0,1 34,9

2 Malus domestica cух. 0,1 35,6

3 Prunus cerasifera cух. 0,4 32,2

4 Pyrus sp. cух. 0,5 28,6

5 Prunus sp. жив. 0,6 28,3

6 Prunus cerasifera cух. 1,2 24,1

7 Prunus sp. жив. 2,4 24,5

8 Ribes nigrum сух 3,3 26,3

9 Ribes nigrum cух. 3,4 27,8

10 Malus domestica cух. 3,4 30,6

11 Malus domestica cух. 3,8 33,9

12 Malus domestica cух. 4,4 30,4

13 Ribes nigrum cух. 4,7 35,4

14 Ribes nigrum cух. 6,6 36,3

15 Ribes nigrum cух. 7,7 27,5

16 Malus domestica cух. 17,4 23,5

17 Prunus sp. жив. 20,5 22,6

18 Malus domestica cух. 25,4 23,2

19 Prunus sp. жив. 40,4 22,2

*жив. – живой; сух. – сухой. Образцы собраны в 2014–2016 гг.
**При пороге 400 относительных единиц флуоресценции (RFU).
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Выводы
Conclusions

В целях обеспечения карантинных фитосанитарных мер в отношении каран-
тинного объекта ЕАЭС (калифорнийская щитовка) и совершенствования диагно-
стики данного вида вредителя на основе оригинальных исследований были разра-
ботаны праймеры Dp1-F/Dp1-R и зонд Dp1-probe для фрагмента митохондриально-
го гена COI.

В результате тестов in silico и in vitro показано, что данные праймеры и зонд 
являются видоспецифичными в отношении D. perniciosus. На основе разработан-
ных пар праймеров предложены два метода диагностики: с электрофоретической 
детекцией ПЦР-продуктов и с интеркалирующим красителем Sybr Green I. Кроме 
того, разработан видоспецифичный зонд по типу «TaqMan» для метода ПЦР в ре-
жиме «реального времени». Все используемые методы ПЦР показали хорошую 
аналитическую чувствительность при тестировании образцов целевого вида с раз-
ной концентрацией ДНК в диапазоне от 0,1 до 40,4 нг/мкл. Выбор метода диа-
гностики калифорнийской щитовки на основе разработанных ПЦР-тестов может 
определяться технической оснащенностью испытательных лабораторий в области 
карантина растений.
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Генетическая характеристика крупного рогатого скота 
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Аннотация
Использование микросателлитного анализа в контроле достоверности происхождения молод-
няка позволило создать обширную информационную базу генетических маркеров крупного 
рогатого скота, которую успешно можно использовать для контроля селекционных процессов 
в породах и отдельных стадах. Цель исследований заключалась в изучении генетического раз-
нообразия 7 пород крупного рогатого скота молочного и мясного направлений продуктивности, 
их филогенетического родства, межпородной и внутрипородной дифференциации, генетиче-
ского разнообразия, гомо-гетерозиготности, инбридинга и других популяционно-генетических 
параметров. Генотипирование животных проведено набором реагентов «GeneProfile Cattle», 
предназначенным для генетической идентификации и определения родства крупного рогатого 
скота (Bos тaurus), по 16 локусам микросателлитов. На примере одного локуса TGLA53 по-
казаны породная специфичность частот аллелей и определенные различия. Аллели 174, 178, 
182, 186, 188, 190 во всех породах встречаются крайне редко или не выявлены. Напротив, 
аллели 160,162, 172 встречаются от 28,8 до 44,4%. Приватных аллелей в голштинской породе 
выявлено 13, в симментальской и герефордской породах – по 1 аллелю, в красно-пестрой – 2. 
Количество аллелей на локус в голштинской породе – 12, красно-пестрой голштинской – 9,75, 
красной степной – 8,94, герефордской – 10,25, галловейской – 8,44, в казахской белоголо-
вой породе – 5,69. Число эффективных аллелей варьирует от 3,59 (казахская белоголовая) 
до 4,66 (голштинская). Индекс Шенона находится в пределах 1,43–1,71. Индекс Fis имеет 
отрицательное значение и варьирует от минус 0,02 до минус 0,12. Уровень наблюдаемой 
гетерозиготности сопоставим с ожидаемой гетерозиготностью, избытка гетерозигот и ин-
бридинга не выявлено. Отдельные кластеры образуют герефордская и казахская белоголовая 
порода, красно-пестрая голштинская и голштинская, галловейская и симментальская породы. 
Полученные результаты можно рассматривать в качестве базы сравнения в последующих 
поколениях, а также в оценке пород других регионов.

Ключевые слова
Порода, микросателлиты, полиморфизм, аллель, гетерозиготность, индекс фиксации, ге нное 
равновесие
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Abstract
The use of microsatellite analysis for parentage verification has enabled the creation of an extensive 
information base of genetic markers for cattle, which can be successfully used to control breeding 
processes in breeds and individual herds. The aim of our research was to study the genetic diversity 
of seven breeds of dairy and beef cattle, their phylogenetic relationships, interbreed and intrabreed 
differentiation, genetic diversity, homo- and heterozygosity, inbreeding, and other population-
genetic parameters. Genotyping of animals was performed using the “GeneProfile Cattle” reagent 
kit, designed for genetic identification and kinship determination of cattle (Bos taurus) based on 16 
microsatellite loci. The breed-specific nature of allele frequencies and certain differences are shown 
using the example of one locus, TGLA53. Alleles 174, 178, 182, 186, 188, and 190 are extremely 
rare or not found in all breeds; conversely, alleles 160, 162, and 172 occur from 28.8% to 44.4%. 
Thirteen private alleles were identified in the Holstein breed, one allele each in the Simmental and 
Hereford breeds, and two in the red-and-white breed. The number of alleles per locus in the Hol-
stein breed is 12, red-and-white Holstein is 9.75, red steppe is 8.94, Hereford is 10.25, Galloway 
is 8.44, and Kazakh white-headed is 5.69. The number of effective alleles varies from 3.59 (Kazakh 
white-headed) to 4.66 (Holstein). The Shannon index ranges from 1.43 to 1.71. Fis has a negative 
value and varies from minus 0.02 to minus 0.12. The level of observed heterozygosity is com-
parable to the expected heterozygosity; no excess of heterozygotes or inbreeding was detected. 
Separate clusters are formed by the Hereford and Kazakh white-headed breeds, red-and-white 
Holstein and Holstein, and Galloway and Simmental breeds. The results obtained can be consid-
ered as a basis for comparison in subsequent generations, as well as in the evaluation of breeds 
from other regions.

Keywords
Breed, microsatellites, polymorphism, allele, heterozygosity, fixation index (Fis), gene equilib-
rium (Hardy-Weinberg equilibrium)
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Введение
Introduction

Генотипирование крупного рогатого скота методом микросателлитного анализа 
позволяет идентифицировать животных по определенному числу локусов и сопостав-
лять унифицированные данные в любой лаборатории. В связи с этим накоплена боль-
шая база данных, которую можно использовать не только для контроля происхождения 
животных, но и для расчета популяционно-генетических параметров, что особенно 
важно при длительном мониторинге или в сравнении с другими породами, популяци-
ями. В настоящее время опубликованы данные по генетической характеристике с ис-
пользованием STR-маркеров отдельных пород в разных регионах [2, 6, 10, 18]. В то же 
время можно отметить, что пока  недостаточно данных для длительного мониторинга 
изменчивости частот аллелей микросателлитов под действием давления селекции, 
и это представляет интерес в дальнейшем с точки зрения сохранения генетических 
ресурсов, их разнообразия [4, 5]. Например, используя данные иммуногенетического 
анализа, провели анализ 9 поколений холмогорской породы, по результатам которого 
показано повышение степени гомозиготности и количества эффективных аллелей при 
скрещивании ее с голштинской породой. При этом генетическая дистанция между 
чистопородными быками холмогорской породы и голштинизированными быками 
увеличилась [12].

Интерес представляют также генеалогические связи между породами разного 
направления продуктивности, установленные на основании частот аллелей локусов 
микросателлитов, потенциально не оказывающих влияния на развитие фенотипиче-
ских признаков животных [5, 20].

Использование широкой панели локусов позволило установить аллельный про-
филь черно-пестрой породы крупного рогатого скота Новосибирской области [1], 
голштинской и черно-пестрой пород Северного Зауралья [15, 16, 19], якутского ско-
та [3, 14], герефордской породы [18], калмыцкой породы [13], белорусской черно-пе-
строй породы [2]. Все эти исследования характеризуют аллельный профиль и генети-
ческие особенности каждой породы. Однако в сравнительном аспекте они не изучены, 
поэтому в задачу наших исследований входили оценка внутрипородного разнообразия, 
степени дифференцированности, определение генетических дистанций и филогене-
тических взаимоотношений разных пород Сибирского региона.

Методика исследований
Research method

Исследования проведены на 4 породах молочного направления продуктивно-
сти: голштинской, красно-пестрой голштинской, красной степной, симментальской 
и 3 мясных пород скота: герефордской, казахской белоголовой, галловейской. Всего 
генотипировано по 16 локусам микросателлитов 1638 гол.
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Микросателлитный анализ проведен с использованием набора реагентов 
«GeneProfile Cattle», пре дназначенного для генетической идентификации и для 
определения родства крупного рогатого скота (Bos taurus L.). Исследования про-
ведены методом мультиплексной амплификации 16-ти STR-локусов с последую-
щим анализом длин ПЦР-продуктов путем капиллярного электрофореза (TGLA227, 
BM2113, TGLA53, ETH10, CSRM60, SPS115, TGLA122, BM1818, HAUT27, CSSM66, 
BM1824, ETH3, TGLA126, ETH225, INRA023, ILSTS006), 12 из которых рекомендо-
ваны Международным обществом генетики животных (International Society of Ani-
mal Genetics-ISAG). Три локуса рекомендованы Продовольственной и сельскохо-
зяйственной организацией Объединенных Наций (Food and agriculture Organization 
of the United Nations – FAO) для генетических исследований домашних животных: 
CSSM66, CSRM60, ILSTS006. Также дополнительно включен высокополиморфный 
локус HAUT27.

Праймеры для ПЦР подобраны с учетом проведения амплификации всех 16 
STR-локусов в одной пробирке. Размер амплифицированных ПЦР-продук тов нахо-
дится в диапазоне от 64 до 236 пар нуклеотидов (с учетом всех известных аллелей). 
Анализ результатов ПЦР провели методом капиллярного электрофореза с использо-
ванием автоматического генетического анализатора «НАНОФОР 05».

Частотную характеристику генотипов изучаемых генов оценивали по формуле 
Харди-Вайнберга для двухаллельных систем с использованием критерия χ2. Расчет 
попу ляционно-генетических параметров осуществили с использованием программ 
GenAlEx и Past. в соответствии с рекомендациями [17].

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Сравнительная оценка генетических особенностей 6 пород крупного рогатого 
скота молочного и мясного направлений продуктивности: голштинская, красно-пе-
страя голштинская, красная степная, симментальская, герефордская, галловейская – 
на примере одного наиболее полиморфного локуса TGLA53 представлена в таблице 1. 
Казахскую белоголовую породу в анализ частот аллелей локуса TGLA53 не включали 
в связи с малочисленностью исследованного поголовья. Концентрация частоты алле-
лей этого локуса в исследуемых породах имеет некоторую закономерность независимо 
от направления продуктивности животных. Так, аллели 156, 188 и 190 174, 178, 182, 
186, 188, 190 крайне редко встречаются у представителей всех пород (от 0,0 до 0,1%) 
или не выявлены. Аллель 176 чаще встречается в молочных породах (4,2–12,1%), 
у животных мясного направления продуктивности он выявляется с незначительной 
частотой (0,0–2,0%).

В то же время ряд аллелей в породах встречается довольно часто: 
от 28,8 до 44,4% (160,162, 172). При этом следует отметить значительные отличия в ге-
нетическом профиле пород по некоторым аллелям. Так, аллель 154 в красно-пестрой 
породе определн у 9,5% животных, что выше, чем у галловейской, герефордской, крас-
ной степной и голштинской породах, на 3,8–6,8% (р≤0,05; р≤0,01). В TGLA53 локусе 
в красно-пестрой породе выявлена наиболее высокая частота аллеля – 160–44,6%, что 
значительно выше, чем в красной степной и герефордской породах, где его частота на-
ходится уровне 2,8–3,3%. Следует отметить также высокую частоту этого аллеля в гал-
ловейской породе (31,5%), превышающую встречаемость его на 12,3–14,0% в сим-
ментальской и голштинской породах (р≤0,05; р≤0,01).

Высокая вариативность пород наблюдается по частоте аллеля 162. 
В голштинской породе он находится на уровне 24,0%, что превышает все 
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остальные сравниваемые породы на 11,3–21,4% (р≤0,001). Частота аллеля 
164 составляет 0,3–3,0% за исключением галловейской породы, где он выявлен 
у 28,8%. Аллель 166 встречается сравнительно меньше: от 0,1% (герефордская) 
до 8,2% (симментальская) (р≤0,001).

Таблица 1
Частота генотипов локуса TGLA53 в стадах разных пород, %

Table 1
Frequency of TGLA53 locus genotypes in different breed herds, %

Ал-
лель

Порода

Симмен-
тальская

Красно-пе-
страя 

голштинская
Голштинская Красная 

степная Герефордская Галловейская

n=201 n=364 n=500 n=98 n=350 n=111

154 7,0±1,8 9,5±1,5 5,7±1,0 3,1±1,8 4,7±1,1 2,7±1,5

156 0,0±0,0 0,0±0,0 0,1±0,1 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0

158 2,0±0,9 4,4±1,1 11,7±1,4 5,1±2,2 0,1±0,2 5,0±2,1

160 16,2±2,6 44,4±2,6 17,5±0,8 2,8±1,7 3,3±1,0 31,5±4,4

162 12,7±2,3 7,0±1,3 24,0±1,9 12,        2±3,3 2,6±0,9 4,5±2,0

164 3,0±1,2 1,2±0,6 0,3±0.3 2,6±1,6 2,3±0,8 28,8±4,3

166 8,2±1,9 0,3±0,3 3,6±0,8 5,1±2,2 0,1±0,2 3,6±1,8

168 15,9±2,6 10,4±1,6 11,1±1,4 8,2±2,8 2,1±0,8 4,1±1,9

170 11,9±2,9 1,4±0,6 2,3±0,7 10,2±3,0 6,3±1,3 16,2±3,5

172 9,0±2,0 1,2±0,6 0,2±0,2 4,6±2,1 19,9±2,1 1,4±1,1

174 0,2±0,3 0,4±0,0 0,2±0,2 0,0±0,0 1,1±0,6 0,0±0,0

176 4,2±1,4 12,1±1,7 8,6±1,3 2,0±1,4 0,6±0,4 0,0±0,0

178 0,2±0,3 2,9±0,9 0,1±0,1 2,0±1,4 0,0±0,0 0,5±0,7

180 0,2±0,3 0,0±0,0 0,2±0,2 8,2±2,8 0,1±0,2 0,4±0,6

182 0,5±0,5 0,0±0,0 0,1±0,1 3,1±1,8 0,1±0,2 0,5±0,7

184 0,2±0,3 1,9±1,7 5,7±1,0 2,6±1,6 0,0±0,0 0,5±0,7

186 6,5±1,7 2,9±0,9 7,4±1,2 2,6±1,6 2,0±0,7 0,5±0,7

188 0,0±0,0 0,0±0,0 0,1±0,1 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0

190 0,2±0,3 0,0±0,0 0,0±0,0 0,0±0,0 0,1±0,2 0,0±0,0
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В исследуемых породах наблюдается вариативность аллеля 168. Значительные 
различия на уровне 13,8% определены между симментальской и герефордской поро-
дами (р≤0,001). Различия между другими породами несколько ниже, хотя достигают 
порога достоверности между красно-пестрой и герефордской, а также между крас-
но-пестрой и галловейской (р≤0,05).

В частоте аллелей 170 и 172 также наблюдаются значительные межпородные 
различия. Вариативность составляет от 0,2 до 19,9%.

Сравнительная оценка наших результатов с аналогичными исследованиями 
других пород показала некоторое совпадение. Так, на породе якутского скота также 
к наиболее полиморфному локусу отнесен локус TGLA53, где определено 10 аллелей, 
среди которых наиболее распространенным является 160 (0,534) [3]. Аллель 160 явля-
ется наиболее распространенным и в голштинской породе (0,190) [19]. Аналогичные 
результаты получены на герефордской породе Тюменской области [18].

На основании частот аллелей всех 16 локусов построена дендрограмма фило-
генетического родства исследованных пород крупного рогатого скота (рис. 1).

Наиболее тесное сходство имеют герефордская и казахская белоголовая породы, 
что вполне объяснимо их происхождением. Казахская белоголовая порода создана 
на основе герефордской. Также близкое родство имеют красно-пестрая голштинская 
и голштинская породы, что является отражением генезиса красно-пестрой породы. 
Еще один кластер образуют галловейская и симментальская породы, аллельная струк-
тура которых оказалась ближе по сравнению с красной степной, образовавшей от-
дельный кластер, на что, видимо, влияние оказали быки красного корня.
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Рис. 1. Дендрограмма филогенетического родства пород крупного рогатого скота
Figure 1. Dendrogram of phylogenetic relationship of cattle breeds
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Сравнительная оценка генетико-популяционных параметров изучаемых по-
род показывает, что голштинская порода отличается прежде всего более высокой по-
лиморфностью, имея больше всего аллелей на локус (12,0), что превышает данный 
показатель в красной степной и галловейской породах на 3,06 и 3,56 соответствен-
но (р<0,01) (табл. 2). При этом следует отметить, что наиболее значительные различия 
выявлены между голштинской и казахской белоголовой породами (6,31), и это можно 
считать по ка предварительными данными в связи с низкой численностью в исследо-
ваниях казахской белоголовой породы (р<0,001).

В галловейской породе наблюдается и самое низкое число эффективных алле-
лей – 3,59, что существенно ниже в сравнении с голштинской на 1,07 (р<0,05). Кроме 
того, следует отметить, что в галловейской и казахской белоголовой породах наблю-
дается пониженный индекс Шеннона. При сравнении с голштинской породой этот 
показатель ниже на 0,23–0,28 (р<0,05). Следует отметить, что в этих двух породах 
не выявлено специфических приватных аллелей.

Во всех исследованных породах уровень наблюдаемой гетерозиготности со-
впадает с ожидаемой гетерозиготностью, то есть избытка гетерозигот не выявлено. 
Кроме того, в стадах всех пород инбридинга не наблюдается. Индекс фиксации имеет 
отрицательное значение, близкое к нулю (табл. 3). Значение наблюдаемой и ожидае-
мой гетерозиготности в исследованных породах практически одинаковое. Некоторое 
превышение этого показателя наблюдается  при сравнении красной степной и галло-
вейской пород (0,07, р≤0,05).

Таблица 2
Характеристика аллельного профиля STR-локусов разных пород 

крупного рогатого скота
Table 2

Characteristics of the allelic profile of STR loci in different cattle breeds

Порода n Na Ne I No

Симментальская 201 10,19±0,78 4,33±0,40 1,64±0,09 0,63±0,06

Красно-пестрая голштинская 364 9,75±0,68 4,32±0,29 1,65±0,07 0,13±0,09

Голштинская 500 12,00±0,98 4,66±0,40 1,71±0,08 0,81±0,29

Красная степная 98 8,94±0,67 4,62±0,32 1,70±0,07 0,00

Герефордская 350 10,25±0,66 4,13±0,39 1,58±0,08 0,06±0,06

Галловейская 111 8,44±0,66 3,59±0,27 1,48±0,06 0,00

Казахская белоголовая 14 5,69±0,47 3,82±0,36 1,43±0,09 0,00

 Na – среднее количество аллелей на локус; Ne – количество эффективных аллелей; 
No – Private Alleles – количество приватных аллелей; I – индекс Шенона
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Таблица 3
Характеристика полиморфизма STR-локусов пород крупного рогатого скота

Table 3
Characteristics of STR loci polymorphism in cattle breeds

Порода n Ho He  Fis

Симментальская 201 0,75±0,03 0,73±0,03 0,02

Красно-пестрая голштинская 364 0,81±0,02 0,75±0,02 0,08

Голштинская 500 0,80±0,02 0,75±0,02 0,06

Красная степная 98 0,81±0,04 0,77±0,04 0,05

Герефордская 350 0,82±0,02 0,73±0,02 0,12

Галловейская 111 0,74±0,04 0,70±0,02 0,06

Казахская белоголовая 14 0,77±0,11 0,70±0,03 0,10

Hо – наблюдаемая гетерозиготность; He – ожидаемая гетерозиготность; Fis – индекс 
фиксации

Несмотря на значительные различия пород по частоте отдельных аллелей, 
в локусах уровень наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготности находится в пре-
делах 0,74–0,82, что совпадает с данными по голштинской породе [19]. Несколь-
ко ниже наблюдаемая гетерозиготность определена в масштабных исследованиях 
сибирского отродья черно-пестрой и голштинской пород (10233 гол.), которая на-
ходилась на уровне (0,69) [11]. Также в черно-пестрой породе Новосибирской об-
ласти наблюдаемая гетерозиготность по отдельным стадам варьировала в пределах 
0,701–0,755 [1]. По сообщению [9], в белорусской черно-пестрой породе уровень 
наблюдаемой гетерозиготности варьировал по стадам от 0,882–0,923, в отдельных 
локусах составлял 0,980.

Более ранними нашими исследованиями с использованием 10 микросател-
литных локусов гетерозиготность 3 пород Сибири была установлена на уровнях 
0,582 (галловейская), 0,624 (герефордская) и 0,653 (казахская белоголовая) [8]. 
В закрытой популяции якутского скота уровень гетерозиготности также находился 
на уровне 0,602, что даже ниже, чем в немн огочисленной породе калмыцкого скота, 
где этот показатель был на уровне 0,778 [7, 13].

Количество приватных аллелей в породах значительно различается. Как и сле-
довало ожидать, больше всего определено аллелей в стадах голштинской породы – 
13 (табл. 4). По одному специфическому аллелю выявлено в симментальской и гере-
фордской породах, в красно-пестрой – 2 аллеля.
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Таблица 4
Приватные аллели в породах крупного рогатого скота

Table 4
Private alleles in cattle breeds

Популяция Локус Аллель Частота

Симментальская CSRM60 114 0,005

Красно-пестрая BM1818 274 0,001

Красно-пестрая ETH3 131 0,003

Голштинская TGLA53 156 0,001

Голштинская TGLA53 188 0,001

Голштинская ETH10 211 0,001

Голштинская TGLA122 159 0,003

Голштинская TGLA122 167 0,001

Голштинская TGLA122 185 0,001

Голштинская TGLA122 1632 0,001

Голштинская HAUT27 155 0,001

Голштинская BM1824 198 0,001

Голштинская BM1824 200 0,001

Голштинская ETH3 113 0,003

Голштинская ETH3 225 0,001

Голштинская TGLA126 109 0,001

Герефордская ETH3 103 0,004

Выводы
Conclusions

Сравнительная оценка пород крупного рогатого скота по полиморфизму 16 ло-
кусов микросателлитов показала, что каждая порода имеет свою генетическую струк-
туру, характерную частоту аллелей, отличительные особенности приватных и эф-
фективных аллелей. При этом уровень гомо- и гетерозиготности, индекс фиксации 
в целом не претерпевают каких-либо значимых отличий.
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В локусе TGLA53 выявлены аллели как с низкой, так и с высокой часто-
той встречаемости, присущей для одной породы или нескольких, что может быть 
следствием видовой, породной принадлежности или влиянием селекционных 
процессов.

Установлена высокая близость генофондов герефордской и казахской белого-
ловой, красной голштинской и голштинской пород, что вполне объяснимо их гене-
зисом. При этом более высокое генетическое разнообразие выявлено в голштинской 
породе по сравннию с другими породами. Инбридинга во всех исследуемых породах 
не наблюдается.

Дальнейшие исследования будут направлены на мониторинг селекционно-ге-
нетических параметров, поддержание генного разнообразия в стадах за счет отбора 
и подбора родительских пар при направленной селекции.
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Особенности транспортировки и созревания in vitro 
ооцит-кумулюсных комплексов крупного рогатого скота
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Аннотация
Исследования направлены на оценку и оптимизацию методов транспортировки яичников 
крупного рогатого скота, а также методов созревания ооцит-кумулюсных комплексов (ОКК) 
для последующего экстракорпорального оплодотворения (ЭКО) и культивирования эмбрионов 
до стадии бластоцисты in vitro. Апробированы температурные режимы транспортировки 
яичников при температуре +4°C и +37,5°C, а также 3 системы in vitro созревания – in vitro 
maturation (IVM) ооцитов крупного рогатого скота с использованием питательных сред 
промышленного производства для культивирования предимплантационных эмбрионов: BO-
IVM (IVF-Bioscience), Continuous Single Culture Complete (CSCM–C) with Gentamicin and 
HSA (Irvine Scientific) с добавлением 50 мкг/мл хорионического гонадотропина человека 
и 5 мкг/мл фолликулостимулирующего гормона, а также метод CAPA-IVM (capacitation IVM) 
с добавлением в среду CSCM–C1мМ N6,2ʹ-O-дибутириладенозин 3′,5′-цикломонофосфата 
и 0,5мМ 3-изобутил-1-метилксантина. По результатам сравнения режима транспортировки 
при температуре +4°C и +37,5°C были получены сопоставимые результаты. Уровень дозре-
вания ооцитов методом CAPA-IVM на среде CSCM–C составил 52,4%, уровень формиро-
вания бластоцист – 14,8%, что сопоставимо с результатами контрольной группы на среде, 
разработанной для созревания, оплодотворения и культивирования эмбрионов крупного 
рогатого скота: BO-IVM/BO-IVF/BO-IVC (IVF-Bioscience) – 36,2 и 18,8% соответственно. 
Таким образом, метод CAPA-IVM, по результатам наших исследований, представляется 
перспективным для использования во вспомогательных репродуктивных технологиях 
крупного рогатого скота.

Ключевые слова
Эмбрионы, крупный рогатый скот, экстракорпоральное оплодотворение, in vitro maturation, 
созревание ооцитов in vitro
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Abstract
This study aimed to evaluate and optimize methods for transporting bovine ovaries, as well 
as methods for in vitro maturation (IVM) of oocyte-cumulus complexes (OCCs) for subsequent 
in vitro fertilization (IVF) and embryo culture to the blastocyst stage in vitro. Ovary transporta-
tion temperature regimes of +4°C and +37.5°C were tested, along with three in vitro maturation 
systems for bovine oocytes utilizing commercially available media designed for preimplantation 
embryo culture: BO-IVM (IVF-Bioscience), Continuous Single Culture Complete (CSCM–C) 
with Gentamicin and HSA (Irvine Scientific) supplemented with 50 μg/mL human chorionic 
gonadotropin and 5 μg/mL follicle-stimulating hormone, and the CAPA-IVM (capacitation IVM) 
method with the addition of 1mM N6,2’-O-dibutyryl adenosine 3’,5’-cyclic monophosphate and 
0.5mM 3-isobutyl-1-methylxanthine to CSCM–C medium. Comparable results were obtained 
between the transportation temperature regimes of +4°C and +37.5°C. The oocyte maturation rate 
using the CAPA-IVM method in CSCM–C medium was 52.4%, with a blastocyst formation rate 
of 14.8%. This is comparable to the results obtained in the control group utilizing media specifi-
cally formulated for bovine oocyte maturation, fertilization, and embryo culture – BO-IVM/BO-
IVF/BO-IVC (IVF-Bioscience) – which yielded 36.2% and 18.8%, respectively. Therefore, 
based on our results, the CAPA-IVM method appears promising for use in assisted reproductive 
technologies in cattle.
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Введение
Introduction

Для изучения предимплантационного эмбрионального развития сельскохозяй-
ственных животных, в частности, крупного рогатого скота, а также для исследований, 
включающих в себя перенос ядер и трансгенные технологии, зачастую единственный 
способ получения ооцитов сельскохозяйственных животных – это отбор яичников 
постмортально с последующим выделением ооцит-кумулюсных комплексов (ОКК) 
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и дозреванием ооцитов в лабораторных условиях. Проблемой при таком способе из-
влечения гамет является гетерогенность ооцитов, полученных из незрелых фолли-
кулов, и их низкая компетентность к дальнейшему развитию, имплантации и живо-
рождению. Разработка эффективной технологии извлечения антральных фолликулов 
и достижения ооцитами мейотической зрелости в условиях in vitro культивирования 
позволит обеспечить пул генетического эмбрионального материала для проведения 
исследовательских работ.

Успешное развитие эмбрионов крупного рогатого скота in vitro зависит от раз-
личных факторов включая качество ооцитов и сперматозоидов, состав питательной 
среды и условия культивирования. Помимо самого процесса созревания ооцитов 
и развития предимплантационных эмбрионов в условиях инкубатора, критически 
важным этапом является процесс транспортировки отобранных постмортально яич-
ников, поскольку для сохранения компетентности ооцитов необходимо соблюде-
ние временных ограничений и температурного режима от момента забора яичника 
до поступления биоматериала в лабораторию. Во время транспортировки приток 
крови к яичникам останавливается, и ооциты в фолликулах оказываются в условиях 
снижения уровня кислорода и глюкозы, а также накопления продуктов обмена. Для 
снижения неблагоприятных эффектов необходимо минимизировать время доставки 
яичников, однако сроки транспортировки не всегда можно контролировать. Другим 
способом снизить неблагоприятные эффекты при отсутствии возможности быстро 
доставить биоматериал является транспортировка при пониженной температуре. 
Однако в ооцитах, подвергавшихся воздействию низких температур, нарушается 
веретено деления и цитоскелет, изменяется профиль транскрипции генов. Таким 
образом, режим транспортировки яичников необходимо выбирать в зависимости 
от предполагаемого срока их транспортировки и удаленности эмбриологической 
лаборатории.

Технология созревания незрелых ооцитов вне организма самки – in vitro matu-
ration (IVM). Для использования в IVM ОКК может быть получен из любой стадии 
развития антрального фолликула от 1 мм до 20 мм. Известно, что фолликулярная 
среда яичников поддерживает мейотический арест ооцитов, поэтому аспирация 
ОКК из фолликула и культивирование ОКК in vitro в питательной среде приведут 
к тому, что большинство ооцитов спонтанно возобновят мейотическое деление со-
зревания [1]. При стандартном протоколе IVM ОКК культивируются в среде с до-
бавлением фолликулостимулирующего гормона (ФСГ), хорионического гонадо-
тропина (ХГЧ) или лютеинизирующего гормона (ЛГ) и других добавок в течение 
24–48 ч для имитации пика ЛГ во время овуляции. Выбор гормональных добавок 
и их соответствующих концентраций является вариабельным у разных исследова-
телей [2, 3]. Физиологически преовуляторный всплеск ЛГ необходим для запуска 
возобновления мейоза и ядерного созревания ооцитов in vivo. Однако влияние ЛГ 
и ХГЧ на созревание и развитие ооцитов in vitro в условиях инкубатора все еще 
остается недоказанным.

Несмотря на десятилетия исследований факторов, влияющих на компетентность 
ооцитов, и многочисленные опубликованные исследования на разных млекопитающих 
и человеке, IVM как в клинических условиях, так и в животноводстве применяется 
на практике с низкой эффективностью [4]. Большинство опубликованных работ сви-
детельствует о снижении компетентности к развитию ооцитов, созревших in vitro, 
по сравнению со зрелыми ооцитами, созревшими in vivo, а также, что более важно, 
о более низкой частоте наступления беременности после IVM [5, 6].

Известно, что одной из причин низкой эффективности IVM является асинхрон-
ное ядерное и цитоплазматическое созревание: ядерное созревание заканчивается 
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раньше, чем цитоплазматическое. В результате отставания цитоплазматического со-
зревания морфологически созревший ооцит на стадии метафазы II мейотического де-
ления не несет необходимых мРНК и не успевает синтезировать белки, необходимые 
для успешного процесса оплодотворения, завершения деления созревания и экструзии 
второго полярного тела. У млекопитающих показано, что ооцит удерживается в фазе 
ареста мейотического деления на стадии GV (germinal vesicle) за счет накопления 
в цитоплазме циклического аденозинмонофосфата (цАМФ) и циклического гуано-
зинмонофосфата (цГМФ) [7]. Соответственно при аспирации ооцита из антрального 
фолликула происходит замена фолликулярной жидкости на питательную среду, что 
приводит к снижению внутриооцитарной концентрации цАМФ и, как следствие, к воз-
обновлению мейоза.

Существуют подходы к задержке ядерного деления путем добавления в сре-
ду культивирования цАМФ для повышения его внутриклеточной концентрации, 
что обеспечивает завершение цитоплазматического созревания. В этой связи раз-
личные подходы использовались для ингибирования возобновления мейотиче-
ского деления в незрелых ооцитах: культивирование в фолликулярной жидкости, 
культивирование в присутствии париетальных гранулезных клеток, добавление 
форсколина (ФСК) и 3-изобутил-1-метилксантина (ИБМХ) [8], созревание в при-
сутствии натрийуретического пептида C-типа (CNP) [9]. ФСК активирует фермент 
аденилатциклазу, что приводит к повышению внутриклеточного уровня цАМФ. 
ИБМХ блокирует неселективную активность фосфодиэстеразы 3А, предотвращая 
инактивацию внутриклеточного цАМФ. CNP, секретируемый клетками гранулезы, 
индуцирует выработку циклического гуанозинмонофосфата (цГМФ). цГМФ в свою 
очередь регулирует уровни цАМФ, конкурируя за гидролизующую активность 
специфической для ооцитов фосфодиэстеразы 3А. В совокупности такой подход 
был назван изначально как SPOM – Simulated Physiological Oocyte Maturation – 
симуляция физиологичного созревания ооцитов, а позднее переименован в CA-
PA-IVM (capacitation IVM). После предварительной инкубации ОКК в присутствии 
ингибиторов ядерного деления следует непосредственно IVM – созревание ооцита 
с завершением ядерного и цитоплазматического деления, выбросом первого по-
лярного тела и образованием ооцита на стадии MII (метафаза II) – зрелого ооцита, 
готового к оплодотворению.

Цель исследований: оценить возможность применения метода CAPA-IVM для 
физиологичного созревания постмортально извлеченных ОКК крупного рогатого ско-
та путем предварительного инкубирования в среде с 1 мМ N6,2ʹ-O-дибутириладенозин 
3′,5′-цикломонофосфата и 0,5 мМ 3-изобутил-1-метилксантина в течение 2 ч.

Методика исследований
Research method

Исследования выполнены в 2019–2023 гг. Яичники коров отбирали постмор-
тально на специализированном убойном пункте и транспортировали в лабораторию 
при температуре +37–38°C или +4°C в течение 4–6 ч после получения. Контроль тем-
пературных условий осуществляли с помощью специализированного транспортного 
термоконтейнера. В лаборатории яичники промывали физиологическим раствором 
и аспирировали фолликулы размером от 2 до 10 мм с помощью шприцев объемом 
5–10 мл с иглой 18G. Из нестимулированных яичников (без гормонального праймиро-
вания) удавалось получить от 0 до 10 ОКК разной степени зрелости. Для эксперимен-
тов были отобраны ОКК с тремя и более слоями клеток кумулюса и морфологически 
гомогенной цитоплазмой.
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Созревание ооцитов (IVM) проводилось тремя способами:
1. С использованием специализированной среды промышленного производства 

для созревания ооцитов крупного рогатого скота BO-IVM (IVF-Bioscience). ОКК по-
мещали в 500 мкл среды созревания, покрытой минеральным маслом для клеточ-
ных культур (Sage, США), на 24–26 ч при уровне углекислого газа 6,5%, кислороде 
5,0% и температурном режиме +38,5 ºC.

2. С использованием среды промышленного производства для куль-
тивирования эмбрионов человека Continuous Single Culture Medium Com-
plete (CSCM–C, Irvine Scientific, США) с добавлением 50 мкг/мл ХГЧ (Хо-
рионический гонадотропин человека, РФ) и 0,5 мкг/мл ФСГ (Гонал, Serono). 
В 500 мкм среды с добавленными гормонами под минеральным маслом помещали 
ОКК на 24–26 ч при уровне углекислого газа 6,5%, кислороде 5,0% и температурном 
режиме +38,5 ºC.

3. ОКК помещали на 2 ч в среду CSCM–C, содержащую 1мМ N6,2ʹ-O-
дибутириладенозин 3′,5′-цикломонофосфата (Sigma) и 0.5мМ 3-изобутил-1-
метилксантин (IBMX, Sigma). Через 2 ч ОКК переносили в среду CSCM–C с 0,1 МЕ 
ФСГ под минеральным маслом на 22–24 ч культур при уровне углекислого газа 6,5%, 
кислороде 5,0% и температурном режиме +38,5°C.

Экстракорпоральное оплодотворение проводили с применением криоконсер-
вированных сперматозоидов племенного быка, замороженных в соломинах объемом 
0,5 мл, согласно ранее описанной методике [10]. Обработку сперматозоидов прово-
дили методом центрифугирования в градиенте плотности: 3 мл 80% Percoll (ORI-
GIO Gradien 40/80, Дания) в течение 15 мин 1500 об/мин при комнатной температу-
ре. Осадок сперматозоидов после центрифугирования промывали буферной средой 
Sperm Wash (ORIGIO, Дания), содержащей 3 МЕ гепарина, в течение 10 мин при 
1000 об/мин. После центрифугирования и отмывки образца вносили в среду опло-
дотворения с ОКК сперматозоиды в концентрации 1,0–2,0 × 106 подвижных спер-
матозоидов на 1 мл среды. В качестве среды оплодотворения использовали для 
первой группы BO-IVF (IVF-Bioscience), для второй и третьей групп – CSCM–C. 
Инкубировали ОКК в среде под минеральным маслом при том же температурном 
и газовом режиме. Через 16–18 ч после инсеминации комплексы полностью очи-
щали от кумулюсных клеток и сперматозоидов и переносили в среду культивиро-
вания: для первой группы – BO-IVС (IVF-Bioscience), для второй и третьей групп – 
CSCM–C. Эмбрионы культивировали при тех же условиях без смены среды весь 
период развития до стадии бластоцисты, что составило в среднем 180–190 ч после 
оплодотворения.

Таблицы сопряженности 2 × 2 и критерий χ2 использовали для анализа различий 
между группами. Статистическую значимость определяли достоверной при уров-
не p < 0,05.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Согласно полученным нами данным, представленным в таблице 1, транс-
портировка яичников при двух температурных режимах +4°C и +38,0°C в течение 
4–6 ч приводила к схожим результатам по уровню дробления эмбрионов и по количе-
ству сформированных бластоцист. Тенденция увеличения количества формирующихся 
бластоцист при транспортировке яичников КРС при температурном режиме +38,0°C 
не достигала статистической значимости.
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Таблица 1
Результаты транспортировки яичников при температуре +4°C и +38,0°C

Table 1
Results of ovary transportation at +4°C and +38.0°C

Температура транспортировки, °C +4 +38

Количество ооцит-кумулюсных комплексов, шт. 113 203

Ооциты, начавшие дробление 26 (23,0%) 61 (30,5%)

Сформированные бластоцисты 3 (11,5%) 12 (19,7%)

Статистически значимых различий не выявлено.
Морфология извлеченных ОКК различалась по структуре кумулюса, его много-

слойности, по состоянию ооплазмы (рис. 1). По нашим данным, ооциты, полученные 
из комплексов (рис. 1а, 1б, 1в), были компетентны к созреванию, оплодотворению 
и последующему дроблению. Расширенные ОКК (рис. 1г) характерны для зрелых 
ооцитов на стадии МII. Желеобразные ОКК (рис. 1д, 1е) характерны для неовулиро-
вавших лютеинизированных фолликуллов, ооциты из комплексов такого типа не до-
зревали и не оплодотворялись в наших условиях.

Через 24–26 ч после культивирования в среде для IVM ооцит-кумулюсные ком-
плексы КРС морфологически изменялись, увеличивались в размере, клетки кумулюса 
расширялись и становились менее уплотненными (рис. 2).

Г
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Рис. 1. Ооцит-кумулюсные комплексы, полученные постмортально 
из донорского материала (увеличение × 40): 

а, б, в-полученные из комплексов; г – расширенные; д, е – желеобразные (ориг.)
Figure 1. Oocyte-cumulus complexes obtained post mortem 

from donor material ( × 40 magnification): 
a, b, c – obtained from complexes; d – expanded; e, f – gelatinous (original)
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Рис. 2. Ооцит-кумулюсные комплексы через 24 ч созревания, увеличение × 40 (ориг.)
Figure 2. Oocyte-cumulus complexes after 24 hours of maturation ( × 40 magnification) (original)

Количество и качество ОКК извлеченных из нестимулированных яичников 
постмортально существенно различаются у разных особей. Из яичников удавалось 
получить от 0 до 30 ОКК. Среднее полученное количество ОКК на яичник составило 
2,5. При использовании яичников, полученных post mortem, животные не подвергают-
ся предварительному воздействию экзогенного ФСГ, поэтому в яичниках преобладают 
некрупные антральные фолликулы. В целом посмертное извлечение и созревание 
ооцитов накладывают на исследовательскую работу ряд ограничений – таких, как не-
известная стадия цикла, возраст и состояние животных. При этом все перечисленные 
факторы могут негативным образом сказаться на качестве полученного генетического 
материала и, как следствие, на уровне формирующихся бластоцист, приемлемых для 
переноса в полость матки корове-реципиенту [11]. В ряде случаев яичники содержали 
крупные доминантные фолликулы или желтые тела, свидетельствующие об овуляции. 
В таких случаях антральные фолликулы могут содержать ооциты со сниженной ком-
петентностью к дальнейшему развитию, так как in vivo овуляторный пик ЛГ уже про-
шел, доминантный фолликул овулировал, а остальные антральные фолликулы не раз-
виваются и подвергаются атрезии. Такие яичники были нами исключены из работы.

Результаты созревания ооцитов, оплодотворения и культивирования эмбрионов 
до стадии бластоцисты приведены в таблице 2.

Таблица 2
Данные по созреванию ооцитов КРС в трех системах IVM

Table 2
Results on bovine oocyte maturation in three IVM systems

Показатель 1 группа 2 группа 3 группа

Среда, методика ВО-IVM CSCМ–C + ХГЧ + ФСГ CSCМ–C + САРА-IVM

Количество 
ооцит-кумулюсных комплексов 425 118 103

Количество 
делящихся эмбрионов 154 (36,2%) 44 (37,3%) 54 (52,4%)*

Количество бластоцист 29 (18,8%) 3 (6,8%)* 8 (14,8%)

*Статистическая достоверность отличий между группами p*≤0,05.



118

Мы сравнили три метода созревания ооцитов, в том числе на средах для куль-
тивирования эмбрионов человека с добавлением гормонов и с пре-культивированием 
по методу CAPA-IVM. Сравнительный анализ трех систем созревания ооцитов круп-
ного рогатого скота показал, что наиболее эффективно дозревание происходит при 
использовании метода САРА-IVM (52,4%), что достоверно выше, чем при использо-
вании среды BO-IVM (36,2%) и при добавлении ФСГ/ХГЧ в среду CSCМ–C (37,3%). 
Однако уровень формирования бластоцист сопоставим как при использовании ме-
тода САРА-IVM (14,8%) на среде CSCМ–C, так и при применении линейки сред 
IVF-Bioscience, специализированной для КРС (18,8%). При этом добавление ХГЧ 
и ФСГ в используемых нами концентрациях в среду CSCМ–C с последующим 
культивированием в этой среде оказалось значимо менее эффективно по уровню 
эмбрионов, сформировавших бластоцисту (6,8%). Однако необходимо отметить, 
что используемая в качестве контроля линейка сред IVF-Biosciense поставляется 
производителем, будучи уже готовой к использованию. Кроме того, производи-
тель не раскрывает состав среды в инструкции, поэтому мы сочли, что добавление 
ФСГ + ХГЧ или dbcAMP + IBMX к среде ВО-IVM может привести к непрогнози-
руемому результату.

В качестве среды для метода CAPA-IVM и IVM с добавлением гонадотропи-
нов использовали CSCМ–C, разработанную для культивирования эмбрионов чело-
века. В дальнейшем, каждую группу продолжали культивировать на выбранной ли-
нейке сред. Высокий уровень дозревания в группе CAPA-IVM, значимым образом 
превышающий контрольные значения, не привел к высокому выходу бластоцист 
в этой группе. Возможно, среда, предназначенная для развития эмбрионов челове-
ка, неполностью соответствует потребностям предимплантационных эмбрионов 
крупного рогатого скота. Тем не менее метод CAPA-IVM, по результатам наших 
исследований, оказался достаточно перспективным. В отличие от этого в стандарт-
ной схеме IVM с добавлением гонадотропинов ооциты созревают спонтанно при 
удалении из фолликулярной жидкости, что приводит к преждевременному возоб-
новлению мейоза без сложного каскада молекулярных сигналов, способствующих 
дозреванию цитоплазмы. Культуральная среда для созревания ооцитов при этом 
содержит гонадотропины (ЛГ/ХГЧ и ФСГ), имеющиеся в норме в организме в про-
цессе оогенеза.

Пик ЛГ возникает in vivo в период созревания ооцитов перед овуляцией. При 
антральной стадии фолликулогенеза необходим также и ФСГ, который оказывает 
влияние на взаимодействие клеток ОКК с ооцитом через щелевые контакты. Клет-
ки гранулезы регулируют созревание ооцитов путем изменения внутриооцитарной 
концентрации цАМФ, цГМФ, метаболитов и РНК [12, 13]. После овуляции ооцита 
из фолликула уровень цАМФ в его цитоплазме снижается, что приводит к возобнов-
лению мейотического деления. Все эти взаимодействия являются определяющими 
факторами созревания ооцита и возобновления мейоза, а также компетенции ооцита 
к дальнейшему развитию.

Гетерогенный источник аспирированных постмортально незрелых ооцитов, 
извлеченных из фолликулов на разных фазах роста, приводит к нарушению способ-
ности ооцита к дальнейшему развитию ввиду нарушения мейотического деления 
созревания. Процесс созревания ооцита в организме млекопитающего достаточно 
длительный, при этом созревание в условиях лаборатории IVM составляет 24–48 ч. 
В результате в цитоплазме ооцита не накапливается достаточно мРНК, необходи-
мых белков и не происходит своевременного перераспределения внутриклеточных 
органелл, что приводит к несинхронному ядерному и цитоплазматическому созрева-
нию [14, 15]. Несмотря на то, что некоторые ооциты в малых антральных фолликулах 
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способны развиться до бластоцисты, необходим дополнительный преинкубационный 
период для их правильного созревания. Поэтому метод «предварительного созрева-
ния» CAPA-IVM, который имитирует естественный физиологический рост цикличе-
ских нуклеотидов во время созревания фолликула, способен увеличить компетент-
ность ооцита, его способность созреть, успешно оплодотвориться и сформировать 
бластоцисту.

Необходимым является проведение дальнейших исследований для оптимизации 
методики CAPA-IVM, в том числе с использованием другой культуральной среды, 
поддерживающей дробление эмбрионов крупного рогатого скота.

Выводы
Conclusions

Сопоставимые исходы по уровню дозревания и формирования бластоцист 
были получены при транспортировке яичников коров при температуре как +4°C, так 
и +38,5°C. Тенденция увеличения количества формирующихся бластоцист при транс-
портировке яичников КРС при температурном режиме +38,0°C не достигала стати-
стической значимости.

Более эффективным для созревания ооцитов КРС стало применение метода 
CAPA-IVM с добавлением в среду CSCM–C1мМ N6,2ʹ-O-дибутириладенозин 3′,5′-ци-
кломонофосфата и 0,5мМ 3-изобутил-1-метилксантина. При этом уровень оплодотво-
ренных и дробящихся ооцитов достигал 50%, что было значимо выше контрольных 
показателей в группе ооцитов, культивируемых на среде IVF-Biosciense. Формиро-
вание бластоцист при этом составило около 15%, что сопоставимо с контрольными 
значениями.

Добавление гормонов ФСГ и ХГЧ в используемых нами концентрациях в среду 
CSCM–C эффективно поддерживало созревание ооцитов и их последующее оплодот-
ворение и дробление, однако уровень формирования бластоцист в данной группе был 
достоверно ниже.
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Эффективность применения фитобиотической добавки 
на основе семян масличных культур в кормлении цыплят-бройлеров
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Аннотация
Исследования проводились на цыплятах-бройлерах кросса Росс 308 в производственных 
условиях с целью оценки влияния фитобиотической кормовой добавки на основе нигел-
лы и расторопши на рост, мясную продуктивность и органолептические характеристики 
мяса. Кормовая добавка вводилась в основной рацион в количестве 2%, заменяя часть корма. 
Во время эксперимента наблюдали за сохранностью поголовья птицы, конверсией корма. 
Окончание технологического цикла считали после 48 суток. После убоя определяли мясную 
продуктивность и органолептические показатели. К концу опыта в опытной группе отмечали 
сохранность на 0,77 абс.% выше, чем в контроле. Живая масса бройлеров опытной группы 
превосходила контрольную на 3,8% при наибольшем потреблении корма птицей в контроль-
ной группе. После убоя выявлено превосходство опытных бройлеров по убойному выходу 
потрошеных тушек на 2,0 абс.%. Опытная группа бройлеров отличалась более высоким 
его значением по сравнению с контролем на 0,2 абс.%. При проведении органолептической 
оценки было зафиксировано, что нигелла, присутствующая в кормовой добавке, придала 
мясу пряное послевкусие. Вареное мясо и бульон от бройлеров опытной группы отличались 
высокими органолептическими характеристиками. В результате внедрения в рацион иссле-
дуемой кормовой добавки уровень рентабельности повысился на 9,8 абс.% по сравнению 
с контролем.

Ключевые слова
Цыплята-бройлеры, фитобиотики, кормовые добавки, мясная продуктивность, конверсия 
корма, качество мяса
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Abstract
This study evaluated the impact of a 2% phytobiotic feed supplement, incorporating nigella and 
milk thistle, on the performance and meat quality of Ross 308 broiler chickens under commercial 
conditions. The supplement replaced a portion of the standard feed. Chickens were monitored for 48 
days, assessing mortality and feed conversion ratio. At slaughter, meat productivity and organoleptic 
characteristics were determined. The experimental group exhibited a 0.77% absolute improvement 
in survival rate compared to the control group. While the control group consumed more feed, the ex-
perimental group showed a 3.8% higher live weight. Carcass yield was 2.0% higher in the experi-
mental group. Organoleptic evaluation revealed a distinct savory aftertaste attributed to the nigella 
in the supplement, resulting in superior sensory characteristics for both cooked meat and broth from 
the experimental group. The study concluded with a 9.8% absolute increase in profitability for the 
experimental group compared to the control.

Keywords
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Введение
Introduction

Успешная реализация генетического потенциала сельскохозяйственной птицы 
предусматривает соблюдение ряда условий, одним из которых является полноценное 
кормление. В современных реалиях обеспечение птицы всеми необходимыми для 
активного роста элементами питания трудновыполнимо без включения в рацион до-
полнительных кормовых добавок. Учеными-исследователями доказана эффективность 
применения кормовых продуктов различного происхождения, в том числе на основе 
растительного сырья [2–4, 7, 10–13]. Кормовые добавки способны оказывать про-
тектирующее действие на организм сельскохозяйственной птицы, что положительно 
сказывается на ее продуктивности.

В настоящее время в птицеводческой отрасли наблюдается массовое приме-
нение антибиотиков. Но требования потребительского рынка к мясной продукции 
таковы, что все больше население выбирает «экологически чистую» продукцию от жи-
вотных и птицы, выращенных без применения лекарственных препаратов [14]. Как 
следствие, внимание производителей привлекают кормовые добавки растительного 
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происхождения с выраженными фитобиотическими свойствами [1, 5, 6, 8, 9]. До-
казано, что входящие в состав растений биологически активные комплексы способ-
ны оказывать стимулирующее действие на обменные процессы в организме и повы-
шать устойчивость организма к факторам внешней среды, в том числе к патогенной 
микрофлоре [15].

Малоизученным является вопрос использования фитобиотических комплексов 
в промышленном производстве, а именно их действия на мясную продуктивность 
и органолептические характеристики мяса.

Цель исследований: оценка влияния фитобиотической кормовой добавки 
на основе нигеллы и расторопши на рост, мясную продуктивность и органолептиче-
ские характеристики мяса.

Методика исследований
Research method

Объектом исследований стали цыплята-бройлеры кросса Росс-308. Эксперимент 
выполнялся в промышленном производстве ООО «Время-91» (с. Красный Яр, Энгель-
сский р-н Саратовской области) в период 2023–2024 гг., где птицу содержали в птич-
нике напольным методом в секциях с глубокой подстилкой из опилок (плотность по-
садки – 18 гол. на 1 м2). По методу групп-аналогов были сформированы 2 группы 
по 200 гол. в каждой, учитывали живую массу цыплят и дату вывода. Условия содер-
жания контрольной и опытной групп цыплят-бройлеров были идентичными (рис. 1).

Эксперимент проводился в течение 48 дней в соответствии с технологическим 
графиком предприятия.

В процессе откорма применяли смену полноценных кормовых смесей согласно 
возрастным периодам птицы (старт, рост, финиш) производства ООО «Август-Аг-
ро» (Саратовская область, Энгельсский р-н, с. Красный Яр). Контрольная группа 
получала основной рацион, а опытной заменяли по массе 2% комбикорма на фито-
биотическую добавку, представляющую собой смесь размельченных семян нигеллы 
и расторопши (рис. 2).

Во время эксперимента оценивали сохранность поголовья, абсолютный и средне-
суточный прирост, относительную скорость роста птицы, затраты корма на 1 кг приро-
ста живой массы и убойные показатели по общепринятым в птицеводстве методикам.

Рис. 1. Условия содержания цыплят в птичнике
Figure 1. Broiler housing conditions
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Рис. 2. Фитобиотическая кормовая добавка
Figure 2. Phytobiotic feed supplement

После окончания технологического цикла определяли убойные показатели пти-
цы: убойную массу, убойный выход и индекс мясных качеств, органолептические 
характеристики мяса.

Вкусовые качества мяса оценивались посредством дегустации по следующим 
показателям: нежность, сочность, вкус и аромат. Качество мясного бульона оцени-
валось по таким показателям, как вкус, аромат, наваристость, цвет и прозрачность – 
в соответствии с ГОСТ 9959–2015.

По итогам опыта рассчитывали экономическую эффективность внедрения.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Производственный эксперимент показал, что сохранность поголовья во всех 
исследуемых группах птицы соответствовала нормативам при выращивании кросса 
«Росс-308». В то же время сохранность бройлеров за период выращивания в кон-
трольной группе составила 97,80%, а в опытной она превосходила контроль и была 
на уровне 98,57%, то есть на 0,77 абс.% выше (табл. 1).

Аналогичная ситуация отмечалась при анализе абсолютного и среднесуточного 
прироста: различия в пользу опытной группы бройлеров составили 130,3 г и 2,8 г 
соответственно, или 3,9%. Одновременно наблюдалась разница в характеристике 
скорости роста цыплят. Так, опытная группа отличалась большим относительным 
приростом, чем поголовье контрольной группы, на 0,2 абс.%.

Количество израсходованного корма на 1 гол. в контрольной группе превышало 
аналогичный показатель опытной группы на 3,7%, что отражалось в затратах корма 
на 1 кг прироста живой массы птицы и снижало конверсию корма в группе опытного 
поголовья на 11,8%.

По окончании технологического цикла в соответствии с планом производства 
проводился контрольный убой птицы (10 гол. из каждой группы). Результаты убойных 
показателей представлены в таблице 2.

Отмечено, что убойный выход полупотрошеных тушек опытной группы цыплят 
был выше, чем в контроле, на 2,0 абс.%. При более глубокой разделке тушек также 
было выявлено превосходство опытных бройлеров по убойному выходу потрошеных 
тушек на 2,0 абс.%. За счет более высокого убойного выхода тушек опытной группы 
птицы был выше выход продукции по категориям. Так, применение фитобиотической 
добавки увеличивало выход продукции первой категории на 1 абс.% по сравнению 
с контрольной группой.
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Таблица 1
Результаты производственной апробации по качественным признакам 

мясной скороспелости бройлеров кросса Росс-308
Table 1

Results of the field trial on meat quality characteristics 
of Ross 308 broiler chickens

Изучаемые показатели

Группы бройлеров, 
n = 200

контрольная опытная

Сохранность, % 97,80 98,57

Живая масса при постановке на конец учетного периода, г 41,0±0,3 41,2±0,3

Живая масса в конце эксперимента, г 3261,3±3,7 3391,8±3,8 ⃰

Абсолютный прирост (1–48 дней), г 3220,3±4,2 3350,6±5,5 ⃰

Среднесуточный прирост живой массы в среднем за весь период, г 68,5 71,3

Относительный прирост живой массы за весь период, % 195,0 195,2

Потребление корма в среднем на 1 гол., кг 5,4 5,2

Конверсия корма, кг 1,7 1,5

*Достоверные различия: р≤0,001.

Важной характеристикой мясной продуктивности бройлеров является масса 
съедобных частей в тушке. Так, в наших результатах данный показатель в опыте пре-
вышал аналогичный в контроле на 16,1%.

Анализируя индекс мясных качеств, который представляет собой отношение 
массы съедобных частей к массе несъедобных, необходимо отметить, что опытная 
группа бройлеров отличалась более высоким его значением по сравнению с контролем 
на 0,2 абс.%. Следовательно, превосходство убойных показателей и в целом мясной 
продуктивности отмечалось у бройлеров, которым в рацион добавляли фитобиоти-
ческую добавку на основе масличных трав. Это может быть связано с более высокой 
интенсивностью метаболизма у птицы опытной группы, и как следствие – с увеличе-
нием выхода продукции.

Перед проведением органолептической оценки мясо цыплят-бройлеров всех 
исследуемых групп было выдержано при температуре +4°C в течение 24 ч. После 
этого была зафиксирована чистота тушек, без остатков пуха и пера, розоватого цвета 
с присутствием светло-желтого оттенка; подкожный жир имел бледно-желтый цвет. 
При дегустации оценивали характеристики мясного бульона и мяса, по результатам 
проведения органолептической оценки были составлены диаграммы органолептиче-
ских показателей (рис. 3–5).
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Таблица 2
Убойные качества бройлеров кросса Росс-308 (n = 10)

Table 2
Slaughter characteristics of Ross 308 broiler chickens (n=10)

Показатели
Гр уппы бройлеров

контрольная опытная

Средняя предубойная масса, г 3261,3±3,7 3391,8±3,8 ⃰

Масса полупотрошеной тушки, г 2678,8±2,0 2851,5±1,7 ⃰

Убойный выход полупоторошеной тушки, % 82,1 84,1

Масса потрошеной тушки, г 2552,3±1,6 2722,6±1,7 ⃰

Убойный выход потрошеной тушки, % 78,3 80,3

Выход потрошеных тушек, %   

1 категория 94 95

2 категория 6 5

Масса съедобных частей тушки, г 1793,7±1,5 2136,8±1,8 ⃰

% к живой массе 55,0 63,0

Масса несъедобных частей тушки, г 1467,6±2,1 1255,0±2,4 ⃰

% к живой массе 45 37,0

Индекс мясных качеств (отношение массы съедобных частей 
к массе несъедобных) 1,5 1,7

*Достоверные различия: р<0,001.

При оценке мясного бульона, полученного от цыплят-бройлеров исследуе-
мых групп, зафиксированы следующие характеристики: прозрачность с крупны-
ми каплями жира на поверхности, аромат без посторонних запахов, свойственный 
виду птицы.

При дегустационной оценке мяса и бульона от исследуемых групп птицы 
по 5-балльной системе установлено хорошее качество всей представленной про-
дукции. Одновременно данная продукция от бройлеров опытной группы имела 
преимущество по ряду показателей: запах, вкус, крепость (различия – в пределах 
1,0–1,1 балла).



129

0 

1 

2 

3 

4 

5 
Запах 

Вкус 

Прозрачность и цвет Крепость 

Общая оценка 

Контроль 

Опытная 

Рис. 3. Балльная органолептическая оценка бульона, 
полученного от бройлеров кросса Росс-308

Figure 3. Organoleptic scores of broth from Ross 308 broiler chickens
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Рис. 4. Балльная органолептическая оценка грудных мышц, 
полученных от бройлеров кросса Росс-308

Figure 4. Organoleptic scores of pectoral muscles from Ross 308 broiler chickens
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Рис. 5. Балльная органолептическая оценка бедренных мышц, 
полученных от бройлеров кросса Росс-308

Figure 5. Organoleptic scores of femoral muscles from Ross 308 broiler chickens
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Дегустаторы отметили естественный цвет, натуральный приятный и ароматный 
в Аналогичная ситуация просматривалась по результатам дегустации грудных и бе-
дренных мышц исследуемой птицы.

кус очень нежного и сочного мяса в опытной группе птицы. Нигелла, которая 
присутствует в составе кормовой добавки, придала мясу приятное пряное послевкусие.

Таким образом, использование фитобиотического комплекса, представляющего 
собой смесь семян нигеллы и расторопши, обеспечивало повышение органолепти-
ческих показателей как бульона, так и мяса. В целом следует отметить, что вареное 
мясо и бульон, полученные от бройлеров опытной группы, отличались высокими 
органолептическими характеристиками.

Кроме высокого качества, продукция должна иметь высокую рентабельность 
при промышленном производстве, быть экономически обоснованной. Данные расчета 
экономической эффективности внедрения фитобиотической добавки в производство 
цыплят-бройлеров представлены в таблице 3.

Согласно данным таблицы стоимость кормов для опытной группы за счет до-
бавления комплексной фитодобавки повысилась на 4,5 руб/кг. Однако за счет умень-
шения потребления корма в опытной группе бройлеров уровень рентабельности, от-
ражающий эффективность использования рациона кормления, составил 33,7%, что 
оказалось на 9,8 абс.% выше, чем в контроле.

Таблица 3
Расчет экономической эффективности внедрения 

фитобиотической добавки в производство
Table 3

Cost-effectiveness analysis of introducing 
the phytobiotic supplement into production

Показатели Контроль
(ПК)

Опыт
(ПК + фитодобавка)

Отклонения,
+, –

Среднее потребление корма на 1 гол., кг 5,4 5,2 0,3

Масса потрошенной тушки, г/гол. 2552,3 2722,6 +170,3

Стоимость кормов, руб/кг 37,4 41,9 +4,5

Затраты на 1 гол., в том числе на корма, руб. 217,88 201,96 15,92

Цена 1 кг тушки бройлера, руб/кг 270,0 270,0 0,0

Прибыль, руб. 52,12 68,04 +15,92

Уровень рентабельности, % 23,9 33,7 +9,8
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Выводы
Conclusions

Наблюдения за ростом и развитием цыплят-бройлеров кросса Росс-308 пока-
зали, что использование фитогеников в рационе в значительной степени оказывает 
влияние на продуктивные качества птицы. Органолептическая оценка позволила уста-
новить влияние фитобиотической добавки с использованием семян эфиромасличных 
культур на дегустационные характеристики мяса.

Отмечалось повышение сохранности в опытной группе на 0,77 абс.%. Пред-
убойная масса бройлеров опытной группы превосходила контрольную на 3,8% при 
наибольшем потреблении корма птицей в контрольной группе. Результаты по-
казали, что мясная продуктивность опытной группы бройлеров была выше, чем 
у контрольной группы птицы, по следующим характеристикам: убойный выход 
тушек, выход продукции I категории, масса съедобных частей тушки и индекс мяс-
ных качеств.

По результатам эксперимента вареное мясо и бульон бройлеров из опытной 
группы имели превосходство по органолептическим показателям.

Таким образом, полученные результаты подтвердили положительный эффект, 
в том числе экономический, от включения фитобиотической кормовой добавки, со-
стоящей из смеси семян нигеллы и расторопши, в рацион цыплят-бройлеров.
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Аннотация
Реализация программы значительного наращивания производственного потенциала мяс-
ного животноводства должна базироваться на рациональном использовании доступных 
породных ресурсов, что подразумевает и задействование сверхремонтного молодня-
ка в качестве контингента для откорма. Целью исследований являлась оценка пище-
вой ценности средней пробы мяса-фарша и выхода питательных веществ в съедобной 
части туши телок красной степной (I гр.), симментальской (II гр.) и казахской бело-
головой (III гр.) пород. Установлено, что телки I гр. уступали сверстницам II и III гр. 
по массовой доле сухого вещества в средней пробе мяса фарша на 2,21 и 3,81%, экстра-
гируемого жира – на 1,09 и 2,59%, протеина – на 1,11 и 1,20%. При этом преимущество 
телок III гр. над молодняком II гр. по величине анализируемых показателей составляло 
1,60, 1,50 и 0,09% соответственно. Отмечалось преимущество телок II и III гр. над свер-
стницами I гр. по выходу сухого вещества в съедобной части туши, которое составляло 
11,88 кг (21,54%) и 15,15 кг (28,10%). По выходу белка телки I гр. уступали молодняку II 
и III на 6,43 кг (22,36%) и 6,39 кг (22,22%), экстрагируемого жира – на 5,79 кг (23,32%) 
и 8,26 кг (33,27%). Это обусловило более высокую энергетическую ценность мясной про-
дукции телок симментальской и казахской белоголовой пород II и III гр. при лидирующем 
положении последних.
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Abstract
The implementation of a program aimed at significantly increasing the production potential of beef 
cattle breeding should be based on the efficient utilization of available breed resources, which implies 
the involvement of surplus replacement heifers as a component for fattening. The aim of this study 
was to assess the nutritional value of an average sample of minced meat and the yield of nutrients 
in the edible portion of the carcass of red steppe (Group I), Simmental (Group II), and Kazakh 
white-headed (Group III) heifers. It was found that Group I heifers were inferior to their counterparts 
in Groups II and III in terms of the mass fraction of dry matter in the average minced meat sample 
by 2.21% and 3.81%, extractable fat by 1.09% and 2.59%, and protein by 1.11% and 1.20%. More-
over, Group III heifers showed an advantage over Group II heifers in the magnitude of the analyzed 
parameters, which amounted to 1.60%, 1.50%, and 0.09%, respectively. Heifers in Groups II and III 
exhibited a higher yield of dry matter in the edible portion of the carcass compared to their Group I 
counterparts, amounting to 11.88 kg (21.54%) and 15.15 kg (28.10%). In terms of protein yield, 
Group I heifers were inferior to those in Groups II and III by 6.43 kg (22.36%) and 6.39 kg (22.22%), 
and in extractable fat by 5.79 kg (23.32%) and 8.26 kg (33.27%). This resulted in a higher energy 
value of beef products from Simmental and Kazakh white-headed heifers in Groups II and III, with 
the latter holding a leading position.

Keywords
Cattle breeding, heifers, red steppe breed, Simmental breed, Kazakh white-headed breed, average 
meat sample, chemical composition, nutrient yield, energy value
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Введение
Introduction

Мировой спрос на говядину стремительно растет: к 2030 г. прогнозируется уве-
личение потребления до 75 млн т в год. Этот рост обусловлен не только увеличением 
населения, но и изменениями в пищевых предпочтениях и уровне благосостояния, 
особенно в развивающихся странах Азии и Африки. Реализация программы значи-
тельного наращивания производственного потенциала мясного животноводства долж-
на базироваться на рациональном использовании доступных породных ресурсов, что 
подразумевает и задействование сверхремонтного молодняка в качестве контингента 
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для откорма [1–6]. Комплектация откормочного поголовья из представителей отече-
ственных пород крупного рогатого скота имеет ряд преимуществ при сочетании вы-
сокого уровня продуктивности и адаптационной пластичности к технологическому 
процессу [7–10]. Комбинация из этих полезных биологических качеств позволяет со-
хранить конкурентоспособность отечественных породных ресурсов при производстве 
говядины относительно импортных высокоинтенсивных аналогов [11, 12].

Из общего убойного контингента около 9 млн гол. значительная часть относится 
к молодняку молочных и молочно-мясных пород, а на долю помесей от промыш-
ленного скрещивания и животных специализированных мясных пород приходится 
не более 17%. К этому следует добавить поголовье выбракованных коров, ежегодно 
выводимых из стада в связи с низкой продуктивностью, яловостью и по другим при-
чинам. Высокие стандарты, предъявляемые к современному маточному поголовью 
при комплексной оценке племенных качеств, и большое количество признаков отбора 
способствуют выбраковке значительной части довольно перспективного молодняка 
и исключают его использование для ремонта основного стада. Эту часть телок целесо-
образно направить в откормочные гурты, что может существенно расширить возмож-
ности для производства высококачественной говядины. Исходя из этого основными 
резервами увеличения производства говядины являются всемерная интенсификация 
выращивания и откорма животных плановых молочных и молочно-мясных пород.

Для повышения производственного потенциала отрасли за счет сверхремонт-
ного молодняка молочного и комбинированного направлений продуктивности необ-
ходимо не столько увеличение поголовья, сколько прежде всего совершенствование 
и внедрение интенсивной технологии откорма для улучшения убойных показателей 
и качества говядины [13, 14].

К настоящему времени накоплено достаточно данных об особенностях синтеза пи-
тательных веществ в теле и биологической полноценности мяса от бычков специализи-
рованного молочного и молочно-мясного направлений продуктивности [15, 16]. В то же 
время информация по сравнительному анализу химического состава и энергетической 
ценности говядины от сверхремонтных телок в зависимости от породной принадлежно-
сти в полной мере не раскрыта, а имеющиеся в доступных источниках сведения не дают 
ответа на возможность производства высококачественной мясной продукции.

Глобальный рост потребления говядины требует устойчивого его производ-
ства [17, 18]. Несмотря на то, что производство мяса считалось побочным продуктом 
молочной отрасли, в настоящее время убой молочного и комбинированного скота, 
помимо важного резерва производства говядины, способствует снижению негативного 
воздействия индустрии на окружающую среду [19]. Так, Б. ван Сельм с соавт. [20] 
утверждает, что при производстве говядины от молодняка молочного направления 
продуктивности отмечается снижение на 29% выбросов парниковых газов на 1 кг 
туши по сравнению с аналогами, выращенными по традиционной системе «Коро-
ва-теленок». Анализ показывает, что доля говядины, получаемой из молочных стад, 
увеличивается благодаря нескольким факторам, в том числе увеличению поголовья 
молочных коров, улучшению организации воспроизводства и сокращению потреб-
ности в ремонтном контингенте [21, 22].

За последние два десятилетия доля бычков специализированных молочных по-
род для поставок на откормочные площадки в США возросла с 6,9 до 16,3%. Отчасти 
это связано с сокращением поголовья мясных коров и с увеличением использования 
сексированного семени в молочном скотоводстве для получения племенных телок 
с высоким генетическим потенциалом продуктивности [23]. Разведение молочного 
скота для производства говядины открывает уникальные возможности по сравнению 
с узкоспециализированным откормом крупного рогатого скота мясных пород.
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В настоящее время повышение предложения ремонтных телок молочного на-
правления привело к существенному снижению их рыночной стоимости, что позволя-
ет производителям молочной продукции приобретать телок на ремонт стада гораздо 
дешевле, чем их выращивание от рождения до ввода в основное стадо [24].

Таким образом, содержание сверхремонтных телок становится весьма дорого-
стоящим в том случае, если предприятие не собирается в дальнейшем увеличивать 
размеры стада. В связи с этим целесообразно оптимизировать стратегию производства 
на молочных фермах с учетом получения телят для последующего выращивания и от-
корма, которых можно реализовать на площадки с большей выгодой [25, 26].

Таким образом, специализированные системы молочного производства, вероят-
но, продолжат вносить значительный вклад в повышение предложения мяса на рынке 
говядины [27]. Учитывая это, важно в сравнительном аспекте изучить пищевые до-
стоинства продукции, полученной от контрастных по генетическим задаткам про-
дуктивности телок.

Цель исследований: изучить формирование пищевой и энергетической цен-
ности говядины от телок в зависимости от породной принадлежности и направления 
продуктивности.

Методика исследований
Research method

Объектом исследований являлись телки красной степной, симментальской и ка-
захской белоголовой пород в 18-месячном возрасте.

Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены 
в соответствии с инструкциями и рекомендациями нормативных актов: Модельный 
закон Межпарламентской Ассамблеи государств – участников Содружества Неза-
висимых Государств «Об обращении с животными», ст. 20 (Постановление МА го-
сударств – участников СНГ от 31 октября 2007 г. № 29–17), Руководство по работе 
с лабораторными животными (https://fncbst.ru/?page id=3553). При проведении ис-
следований были приняты меры для обеспечения минимума страданий животных 
и уменьшения количества исследуемых опытных образцов.

Экспериментальной базой для выполнения практической части исследований 
являлся ООО «Колос» Оренбургской области. Согласно методическим указаниям ВНИ-
ИМС (1984) был проведен контрольный убой по 3 телки из группы 18-месячного воз-
раста следующих пород: I – красная степная (молочное направление продуктивности); 
II – симментальская (комбинированное направление продуктивности); III – казахская 
белоголовая (мясное направление продуктивности). После суточного охлаждения в хо-
лодильной камере при t = 0±4℃ были проведены обвалка правых полутуш и жиловка 
съедобной части. После этого приготовили фарш путем измельчения мякотной части 
полутуши через волчок. Были отобраны образцы мяса-фарша и по общепринятым ме-
тодикам определен его химический состав. Среднюю пробу мяса-фарша в количестве 
400 г отбирали из левой полутуши. Определение содержание сухого вещества прово-
дили путем высушивания образцов в сушильном шкафу при +100°C. Органическое 
вещество определяли озолением высушенного образца при температуре +550°C. Для 
определения массовой доли влаги в мясе применяли ГОСТ 9793–2016 «Мясо и мясные 
продукты. Методы определения влаги». Для определения количества белка в пробах 
использовали ГОСТ 25011–2017 «Мясо и мясные продукты. Методы определения бел-
ка» и ГОСТ 23042–2015 «Мясо и мясные продукты. Методы определения жира». Ис-
следования выполнены в ЦКП ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН (http://цкп-бст.рф). По методике 
В.А. Александрова (1951) определили энергетическую ценность 100 г мяса-фарша.
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Содержание энергии в 1 кг мяса-фарша определяется по формуле:

 МДж = ((Р × 4,1) + (F × 9,3)) × 0.04187,  (1)

где P – содержание протеина, %; F – содержание жира, %; 0,04187 – коэффициент 
перевода ккал в МДж.

Расчетным путем установили выход сухого вещества, белка и экстрагируемого 
жира в съедобной части туши и ее энергетическую ценность.

Полученные экспериментальные материалы обрабатывали и анализировали 
с использованием пакета статистических программ StatSoft Statistica v.10.0. При этом 
устанавливали среднюю арифметическую величину (Х), ошибку стандартного от-
клонения (S). Критерий достоверности разницы определяли по Стьюденту-Фишеру. 
За предел достоверности использовали параметр Р≤0,05.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Востребованность потребителем и устойчивость спроса на мясную продукцию 
в первую очередь продиктованы качественными показателями, в числе которых особое 
место занимает пищевая ценность, представляющая собой состав и структуру хими-
ческих веществ в мякоти туши. В ряде исследований отмечено значительное влияние 
наследственности животных на весовой рост отдельных тканей тела, убойных показа-
телей и интенсивность синтеза отдельных химических веществ в организме крупного 
рогатого скота [15, 16]. В большей мере генетические аспекты химического состава 
мяса определяются межпородной изменчивостью, которая обусловливает направление 
обменных процессов, а также уровнем превращения энергии и протеина корма в энер-
гию и протеин мясной продукции. Большое практическое значение вариабельности 
химического состава мускулатуры создаст предпосылки для раннего прогнозирования 
продуктивных качеств и решения вопроса о возрасте убоя животных на мясо.

Результаты анализа свидетельствуют о генетической обусловленности вариа-
бельности химического состава мяса подконтрольных телок (рис. 1).
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Рис. 1. Химический состав средней пробы мяса-фарша телок разных пород 
в 18 месяцев, %

Figure 1. Chemical composition of average minced meat samples 
from heifers of different breeds at 18 months, %
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Наибольшая массовая доля влаги зафиксирована в мясе от телок красной степ-
ной породы, которые статистически достоверно (P<0,05) превосходили сверстниц 
симментальских на 2,21% и казахских белоголовых на 3,81%. В исследованиях 
Н.М. Губайдуллина с соавт. [28] получены данные по содержанию влаги в мясе, по-
лученном от сверхремонтных телок молочного направления продуктивности, кото-
рые варьировали в пределах 65,32–66,21%. Это согласуется с результатами нашей 
работы, и в целом объясняет специфические особенности развития мышечной ткани 
молочных пород, подтверждая их относительную позднеспелость. Однако пищевые 
достоинства говядины в большей степени определяются суммой сухого вещества 
в ее составе. По данному компоненту ранг распределения породных групп был про-
тивоположен вариабельности уровня влаги, что выражалось в значительном (P<0,05) 
преимуществе представителей комбинированного направления продуктивности 
на 2,21% и мясного – на 3,81%.

Межгрупповая изменчивость сухого вещества зависела от соотношения экс-
трагируемого жира и протеина в пробах мякоти туши. Заметим, что у каждой породы 
интенсивность синтеза белка и жира в тканях тела имеет свои особенности. Весьма 
сходны в этом отношении симментальские и казахские белоголовые телки, у которых 
к 18-месячному возрасту складывается наиболее благоприятное соотношение этих 
компонентов. Молочный тип продуктивности I группы определял минимальный уро-
вень данных элементов в мясе-фарше при значительных межпородных различиях. Так, 
по содержанию жира разница колебалась в интервале 1,09–2,59% (P<0,05), а по про-
теину – 1,11–1,20% (P<0,05) в пользу симментальских и казахских белоголовых телок 
соответственно.

Специализированная мясная порода (казахская белоголовая) выделялась 
на фоне сверстниц большим синтезом питательных веществ в тканях тела, что вы-
ражалось в значительном (P<0,05) превосходстве относительно сверстниц комби-
нированного использования по доле сухого вещества на 1,60% и экстрагируемого 
жира на 1,50%, тогда как по содержанию протеина межгрупповая дистанция была 
несущественной.

Таким образом, казахской белоголовой породе свойственно более раннее об-
разование жировых отложений в теле, влияющих на пищевые достоинства говядины, 
в сравнении с молодняком красной породы молочного и комбинированного направ-
лений продуктивности. Это служит важнейшим индикатором биологической и хозяй-
ственной скороспелости животных.

Вариабельность содержания минеральных веществ в мясе разных пород не пре-
вышала внутригрупповую и находилась практически на одном уровне.

Массовая доля основных компонентов химического состава говядины не от-
ражает в полной мере пищевую ценность получаемой при убое продукции. Допол-
нительной, более объективной характеристикой мяса считают выход питательных 
элементов на единицу мякотной части, а также их валовый выход. Расчет результатов 
убоя и анализа химического состава подтвердил определяющую роль наследствен-
ности в дифференциации телок по данным параметрам (табл. 1).

На 1 кг мякоти туши от симментальской и казахской белоголовой породных 
групп приходилось больше сухого вещества на 22,1–38,1 г (8,14–10,58%) по срав-
нению с красными степными сверстницами. Эта разница обеспечивалась за счет 
неодинакового накопления белка и экстрагируемого жира в тканях тела в разрезе 
изучаемых генотипов животных. Так, телками красной степной породы в расчете 
на единицу продукции было отложено белка на 11,1–12,0 г (5,91–6,39%), жира – 
на 10,9–25,9 г (6,72–15,98%) относительно сверстниц комбинированного и мясного 
направлений продуктивности.
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Таблица 1
Выход питательных веществ и энергетическая ценность 

съедобной части туши телок в 18 месяцев
Table 1

Nutrient yield and energy value of the edible portion of heifer carcasses at 18 months

Показатель 
Группа

I II III

Содержание сухого вещества:
– в 1 кг съедобной части туши, г
– всего съедобной части туши, кг 

360,0
55,16

382,1
67,04

398,1
70,66

Содержание белка:
– в 1 кг съедобной части туши, г
– всего съедобной части туши, кг 

187,7
28,76

198,8
35,19

199,7
35,15

Содержание экстрагируемого жира:
– в 1 кг съедобной части туши, г
– всего съедобной части туши, кг

162,1
24,83

173,0
30,62

188,0
33,09

Энергетическая ценность:
– в 1 кг съедобной части туши, г
– всего съедобной части туши, кг

9533,7
1460,56

10148,7
1796,3

10748,2
1891,68

При определении валового выхода питательных веществ в съедобных тканях 
тела ранг распределения породных групп не изменился, а различия по массе туши 
и морфологическому составу сделали межгрупповую разницу еще более существен-
ной. Красные степные телки к моменту убоя (18 месяцев) накопили в мякоти туши на 
11,88–15,50 кг (25,34–28,10%) меньше сухого вещества, по белку разница составляла 
6,43–6,39 кг (22,36–22,22%), а по количеству жира – 5,79–8,26 кг (23,32–33,27%).

Значение говядины в питании человека определяется не только наличием полно-
ценного белка, но и источником энергии. Неодинаковая способность к синтезу пита-
тельных веществ телками изучаемых породных групп обусловила различия по энерге-
тической ценности 1 кг съедобных тканей тела. Наименьшая энергетическая ценность 
1 кг мякоти зафиксирована у телок красной степной породы, которые уступали свер-
стницам на 615,0–1214,5 кДж (6,45–12,74%). Такой ранг распределения предопреде-
лил преимущество по содержанию энергии во всей мякотной части у симментальского 
и казахского белоголового молодняка на 335,76–431,10 МДж (22,99–29,52%) относи-
тельно молочной породы. При этом следует отметить максимальную выраженность 
показателя во всех случаях у представителей мясного направления продуктивности.

Выводы
Conclusions

Роль говядины в рационе человека невозможно переоценить, что объясняется 
ее оптимальным химическим составом, биологической полноценностью и техноло-
гическими свойствами. В составе говядины значительную долю занимают полно-
ценные белки, источники незаменимых аминокислот для снабжения организма чело-
века «строительным» материалом органов и тканей тела. Также при окислительном 
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процессе питательных веществ мяса в организме человека высвобождается большое 
количество энергии, которая расходуется на обеспечение жизнедеятельности и ос-
новных функций тела.

Фактор породности сверхремонтных телок оказывал доминирующее воздей-
ствие на пищевую и энергетическую ценность полученной от них говядины. Так, у те-
лок красной степной породы фиксировалось высокое содержание влаги в мякотной 
части туш на фоне минимальной доли жира (16,21%) и белка (18,77%), а соответству-
ющие показатели у симментальских сверстниц варьировали в пределах 17,30–18,80, 
у казахской белоголовой группы – 19,88–19,97%. Межпородная разница по хими-
ческому составу мяса-фарша выражались в различиях по жиро-протеиновому соот-
ношению, которое было оптимальным у мясной породы (1,0:1,0), а минимальным – 
у представителей молочного направления (0,86:1,0). Неодинаковое содержание пита-
тельных веществ в съедобных тканях тела определяло межгрупповую изменчивость 
по энергетической ценности говядины. В разрезе пород энергетическая ценность всей 
мякоти туши повышалась от 1460,56 МДж у молочного направления до 1796,32 МДж 
у комбинированного и 1891,68 МДж у мясного типа животных.

Несмотря на наличие значительных межгрупповых различий по пищевой 
и энергетической ценности, все показатели у сверхремонтных телок не выходили 
за пределы референсных интервалов по говядине.

Таким образом, организация откорма телок молочного, комбинированного 
и мясного направлений продуктивности является дополнительным резервом полу-
чения мясной продукции. При этом преимущество по пищевой и энергетической цен-
ности говядины – на стороне телок казахской белоголовой породы.
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Аннотация
Создание и дальнейшее развитие фонда перераспределения земель Российской Федера-
ции направлены на рост производства сельскохозяйственной продукции за счет крестьян-
ских (фермерских) хозяйств и личных подсобных хозяйств. Фонд перераспределения земель 
как пополняется, так и сокращается. В период с 01.01.2019 г. по 01.01.2024 г. площадь земель 
сельскохозяйственного назначения фонда сократилась на 9,1%. Основными причинами вы-
бытия земель из фонда являются передача в собственность или в аренду земельных участков 
физическим и юридическим лицам, перевод сельскохозяйственных земель в земли иных 
категорий. Причиной увеличения площади сельскохозяйственных земель в фонде является 
приобретение государством земельных участков в собственность. В условиях импортозамеще-
ния и необходимости решения вопроса с неиспользуемыми сельскохозяйственными землями 
целесообразно увеличить площадь посевов. Фонд перераспределения земель способствует 
решению данного вопроса. Между тем в работе выявлены проблемы функционирования 
фонда в юридическом и экономическом направлениях. Можно повысить эффективность 
функционирования фонда через создание информационной системы, обеспечивая пользова-
телей полной актуальной информацией о сельскохозяйственных землях фонда и об уровне 
жизни на данной территории. Разработанная авторами информационная система (на примере 
Пензенской области) удобна, проста в использовании и позволяет визуально рассмотреть 
показатели по области, по ним выявить рейтинг районов для быстрого и системного выбо-
ра местности, где заинтересованные лица готовы приобрести сельскохозяйственные земли 
фонда, жить и производить сельскохозяйственную продукцию. Для фонда наличие данной 
информационной системы способствовало бы более эффективному распределению земель: 
увеличение скорости и количества сделок, снижение влияния эффекта «ухудшающего отбора», 
использование дифференцированного подхода к ценообразованию аренды и купли-продажи 
земельных участков.

Ключевые слова
Фонд перераспределения земель, сельскохозяйственные угодья, информационная система, 
плодородие земель, социальная инфраструктура, состояние окружающей среды
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Abstract
The creation and further development of the Land Redistribution Fund of the Russian Federation are 
aimed at increasing agricultural production through peasant (farm) enterprises and private subsidiary 
plots. The Land Redistribution Fund both expands and contracts over time. From January 1, 2019, 
to January 1, 2024, the area of agricultural land within the Fund experienced a reduction of 9.1%. 
The main reasons for land withdrawal from the Fund include the transfer of land plots in ownership 
or lease to individuals and legal entities, as well as the reclassification of agricultural lands into 
alternative land use categories. Reasons for the increase in agricultural land area within the Fund 
include the acquisition of land plots by the state. In the context of import substitution and the need 
to address the issue of unused agricultural lands, it is advisable to increase the arable land. The Land 
Redistribution Fund contributes to solving this problem. However, the study revealed operational 
challenges within the Fund from both legal and economic perspectives. The operational efficacy 
of the Fund can be augmented through the implementation of an information system that provides 
users with comprehensive and current data on the agricultural lands within the Fund and the liv-
ing standards in the respective territories. The information system developed by the authors (using 
the Penza Region as an example) is convenient, easy to use, and allows for visual analysis of regional 
indicators. Based on these indicators, it identifies a ranking of the districts to facilitate quick and 
systematic selection of areas where interested parties are willing to purchase agricultural lands from 
the Fund, live, and produce agricultural products. For the Fund, having such an information system 
would promote more efficient land allocation: increasing the speed and number of transactions, re-
ducing the impact of the “adverse selection” effect, and enabling a differentiated approach to pricing 
for leasing and buying/selling land plots.

Keywords
Land Redistribution Fund, agricultural land, information system, soil fertility, social infrastructure, 
environmental condition
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Введение
Introduction

Фонд перераспределения земель создается для сельскохозяйственного произ-
водства, осуществления крестьянскими (фермерскими) хозяйствами их деятельно-
сти и ее расширения, создания и расширения личных подсобных хозяйств, ведения 
животноводства, а гражданами – садоводства или огородничества для собственных 
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нужд, сенокошения, выпаса скота в составе земель сельскохозяйственного назначе-
ния (ст. 80 Земельного кодекса РФ, 2001 г.) [1]. Первоначальной целью появления фон-
да в 1991 г. было создание крестьянских (фермерских) хозяйств. Если фермер не имел 
права на земельную долю, так как не являлся членом сельхозпредприятия, необходимо 
было найти дополнительные площади сельскохозяйственных угодий. Источниками 
фонда стало изъятие у колхозов и совхозов 10% пашни (Постановление Президиу-
ма Верховного Совета РСФСР, Совмина РСФСР № 891–1, 1991 г.), перевод земель 
лесного фонда (не покрытых лесом) и земель запаса в земли сельскохозяйственного 
назначения (Земельный кодекс РСФСР, 1991 г.) [2, 3]. В ходе дальнейшей земельной 
реформы в 1990-е гг. (приватизация сельскохозяйственных земель, формирование 
коллективно-долевой собственности на землю) появлялись земельные «излишки», 
которые пополняли фонд перераспределения земель. В Земельном кодексе Российской 
Федерации, принятом в 2001 г., сохранено функционирование фонда перераспреде-
ления земель [4]. В этот фонд включаются все земли, находившиеся на день введе-
ния в действие Земельного кодекса Российской Федерации (2001 г.) в существующих 
фондах перераспределения земель. В отличие от предыдущих источников фонда по-
стоянно функционирующими являются:

1. Пополнение фонда за счет передачи в государственную собственность зе-
мельных участков, которые по разным причинам остались без собственника (ст. 80 Зе-
мельного кодекса РФ, 2001 г.). К нему относятся:

– добровольный отказ собственника от права собственности на земель-
ный участок;

– отсутствие наследника: земельный участок не стал объектом наследова-
ния (не были установлены законные наследники), завещатель добровольно лишил 
права наследования земельного участка наследников, наследники добровольно от-
казались от наследства;

– принудительное изъятие участка земли в случаях, определенных законом.
2. Пополнение фонда за счет приобретения государством земельных участков 

в результате правовых сделок (ст. 80 Земельного кодекса РФ, 2001 г.).
Федеральный закон № 435-ФЗ «О внесении изменений в отдельные законо-

дательные акты Российской Федерации в части совершенствования оборота земель 
сельскохозяйственного назначения», принятый в 2010 г., способствовал совершенство-
ванию процессов принудительного изъятия сельскохозяйственных земель, эффектив-
ному функционированию фонда перераспределения земель [5].

В условиях антироссийских санкций, импортозамещения необходимо увеличить 
производство в сельском хозяйстве [6–8]. Один из вариантов решений роста ВВП 
в аграрном секторе – увеличение посевных площадей. Деятельность фонда перерас-
пределения земель содействует решению задачи роста аграрного производства. Одна-
ко имеющиеся проблемы функционирования фонда в юридическом и экономическом 
направлениях обязывают рассмотреть пути совершенствования его деятельности.

При выборе земельного участка сельское население и фермеры учитывают со-
стояние плодородия земельного участка, экономическую, социальную, экологическую 
ситуации на данной территории. Для сельского населения и фермеров важен не только 
уровень производства сельскохозяйственной продукции, но и уровень качества жизни 
в данной местности. Соответственно система показателей разработанной интерактив-
ной карты включает в себя эти данные. Разработка новой визуальной информационной 
системы позволит фонду более успешно функционировать, рационально и эффектив-
но использовать земли сельскохозяйственного назначения.

Цель исследований: разработка визуальной информационной системы для за-
интересованных лиц в приобретении сельскохозяйственных земель фонда.
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Методика исследований
Research method

Методологической основой исследований выступает комплексный подход, в соот-
ветствии с которым рассмотрены теоретические основы становления и развития фонда 
перераспределения земель в историческом аспекте и современной экономике. Для анали-
за функционирования и совершенствования работы фонда применялись статистические 
методы обработки информации. Для создания информационной системы использовалось 
веб-приложение, содержащее в себе числовые метки по трем группам показателей по каж-
дому из районов Пензенской области. Интерактивная карта разработана на базе библиотеки 
Leaflet.js. На данной странице JavaScript динамически загружает контуры районов и ста-
тистические данные. При наведении курсора мыши на определенный район пользователь 
получает актуальную информацию во всплывающих подсказках. Информационная система 
предоставляет возможность получить рейтинг показателей в табличном виде. Пользователь 
имеет опцию отсортировать таблицу по любому показателю и переход между предустанов-
ленными «режимами ранжирования». Эти режимы автоматически фильтруют все столбцы 
и применяют сортировку по главному показателю группы. Информационной базой иссле-
довани послужили материалы Федерального государственного бюджетного учреждения 
«Аналитический центр Минсельхоза России», Территориального органа Федеральной 
службы государственной статистики по Пензенской области (Пензастат).

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

В период с 01.01.2019 г. по 01.01.2024 г. в фонде наблюдается динамика сокра-
щения площади земли, находящейся в государственной собственности, на 9%; земли, 
находящейся в собственности граждан, на 34% (рис. 1).
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Рис. 1. Динамика площади сельскохозяйственных земель фонда по формам собственности 
с 01.01.2019 г. по 01.01.2024 г., тыс. га (составлено авторами на основе данных [9])

Figure 1. Dynamics of the area of agricultural land of the fund by ownership type from January 1, 2019, 
to January 1, 2024, thousand hectares [compiled by the authors based on data from 9]
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Фонд перераспределения земель как пополняется, так и сокращается [10]. 
Причинами увеличения площади сельскохозяйственных земель в фонде являются 
приобретение государством земельных участков в собственность, разграничение 
государственной и муниципальной земли сельскохозяйственного назначения. При-
чинами сокращения площади сельскохозяйственных земель в фонде являются: пере-
дача в собственность или в аренду земельных участков физическим и юридическим 
лицам (резкому сокращению площади земель в собственности граждан фонда спо-
собствовала Государственная программа эффективного вовлечения в оборот земель 
сельскохозяйственного назначения и развития мелиоративного комплекса Российской 
Федерации); трансформация в земли иных категорий.

Российская Федерация, субъекты Российской Федерации, органы местного 
самоуправления являются собственниками земель сельскохозяйственного назна-
чения фонда (рис. 2). Значительное увеличение площади сельскохозяйственных 
земель фонда, находящейся в федеральной собственности, за 2023 г. (на 48%) про-
изошло за счет постановки на государственный кадастровый учет земель новых 
регионов. Динамика увеличения площади земель в муниципальной собственности 
фонда на 46% за период с 01.01.202 г.1 по 01.01.2024 г. связана с признанием не-
востребованных земельных долей по решению суда муниципальной собственно-
стью (Федеральный закон № 101-ФЗ, 2002 г.). С 01.01.2025 г. невостребованные 
земельные доли автоматически переходят в собственность муниципалитета во вне-
судебном порядке.

Общая тенденция сокращения площади земель сельскохозяйственного на-
значения фонда характерна и для площади сельскохозяйственных угодий фонда, 
в том числе по всем видам сельскохозяйственных угодий. За период с 01.91.2021 г. 
по 01.01.2024 г. площадь сельскохозяйственных угодий фонда сократилась 
на 7% (табл.).
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Рис. 2. Динамика площади сельскохозяйственных земель фонда, 
находящейся в государственной собственности с 01.01.2021 г. по 01.01.2024 г., тыс. га 

(составлено авторами на основе данных [9])
Figure 2. Dynamics of the area of agricultural land of the fund, 

which is in state ownership from 01.01.2021 to 01.01.2024, thousand hectares 
[compiled by the authors based on data from 9]
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Таблица
Динамика площади сельскохозяйственных угодий 

фонда перераспределения земель с 01.01.2021 г. по 01.01.2024 г., тыс. га 
(составлено авторами на основе данных [9])

Table
Dynamics of the area of agricultural land of the Land Redistribution Fund 

from January 1, 2021, to January 1, 2024, thousand hectares 
[compiled by the authors based on data from 9]

Виды земель
Годы

01.01.2021 г. 01.01.2022 г. 01.01.2023 г. 01.01.2024 г.

Сельскохозяйственные угодья: 11 195,90 11 240,00 11 011,00 10379,7

пашня 3 276,10 3 251,90 3 159,90 3025,6

сенокосы 1 948,80 1 927,90 1 900,50 1796,6

многолетние насаждения 20,80 20,30 20,40 20,1

пастбища 5 197,10 5 306,10 5 222,90 4878,4

залежь 753,10 733,80 707,30 659,0

Информация о землях сельскохозяйственного назначения фонда является об-
щедоступной. Администрация муниципальных районов предоставляет следующие 
данные заинтересованным физическим и юридическим лицам о земельных участ-
ках фонда: местоположение; кадастровый номер; вид разрешенного использования 
земельного участка (ВРИ ЗУ); вид сельскохозяйственного угодья; площадь, га; вид 
права; обременение; дата включения земельного участка в фонд; дата исключения 
земельного участка из фонда; другие сведения о земельных участках фонда (по ус-
мотрению органов местного самоуправления) [11].

Заинтересованные физические и юридические лица в приобретении сельско-
хозяйственных земель фонда из реестра получают минимальную информацию о зе-
мельном участке, что снижает эффективность функционирования фонда перерас-
пределения земель.

Отсутствие в законодательстве регламентации целого ряда положений, свя-
занных с функционированием фонда, на практике вызывает немало сложных 
вопросов [12].

1. Целью фонда является недопущение перетекания сельскохозяйственных 
земель в иные категории земель. На практике законодательство не препятствует их 
трансформации в иные категории земель – например, в земли лесного фонда. Не-
обрабатываемая земля постепенно зарастает кустарниками, деревьями, и эконо-
мически нецелесообразно проводить мероприятия для ее сохранения в категории 
сельскохозяйственных земель. За 2020 г. в земли лесного фонда было переведено 
76,7 тыс. га сельскохозяйственных земель фонда перераспределения земель. Масштаб 
систематических нарушений способствовал принятию закона (Федеральный закон 
№ 52-ФЗ, 2025 г.), усложняющего процедуру перевода земель сельскохозяйственного 
назначения в земли иных категорий. Вводится обязательный механизм согласования 
с Минсельхозом России.
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2. В фонде сельскохозяйственные земли имеют различный правовой режим с точ-
ки зрения собственности на них, что на практике вызывает юридические проблемы. На-
пример, фермер заинтересован приобрести в собственность земельный участок из фонда. 
В фонде данный земельный участок состоит из двух участков, находящихся в собствен-
ности субъекта РФ и муниципальной собственности. Юридически уже сложно оформить 
данный земельный участок в собственность фермера. Для решения проблемы эксперты 
предлагают сельскохозяйственные земли фонда отнести к муниципальной собственности 
независимо от того, в какой форме собственности земельный участок поступил в фонд [12].

3. В фонд поступают сельскохозяйственные земли, принудительно изъятые 
у физических и юридических лиц, неиспользуемые земельные доли. Они характе-
ризуются как некачественные участки земли («лимоны»). Каждый последующий по-
купатель занимает место продавца, чтобы избавиться от некачественного участка 
земли («лимона»). Таким образом, не решается задача фонда перераспределения зе-
мель – переход земельных ресурсов к более эффективному собственнику [13].

4. Деятельность фонда направлена на создание и расширение личных под-
собных и фермерских хозяйств. При выборе земельного участка сельское население 
и фермеры учитывают состояние плодородия земельного участка, экономическую, 
социальную, экологическую ситуации на данной территории.

Для более эффективного функционирования фонда перераспределения земель пред-
лагаем пользователям интерактивную информационную систему. На примере Пензенской 
области авторами была разработана информационная система, позволяющая выбрать 
район, где заинтересованные лица готовы приобрести сельскохозяйственные земли фонда. 
В информационной системе имеются вкладки: «Все показатели», «Показатели состояния 
сельскохозяйственных земель», «Экологический показатель», «Социальные показатели». 
По данным показателям есть возможность ранжировать районы области (рис. 3).

На рисунке 4 представлена карта Пензенской области по районам. По каждому 
району имеются агрохимические, экономические, экологические, социальные по-
казатели. По имеющимся данным заинтересованные лица могут выбрать район для 
местонахождения их земельного участка.

При выборе района учитывается состояние плодородия земли, характеризу-
ющееся такими показателями, как средняя кадастровая стоимость земли сельскохо-

зяйственного назначения; средняя урожайность 
зерновых; средняя урожайность картофеля; сред-
няя урожайность овощей открытого и закрытого 
грунта; средняя урожайность сахарной свеклы; 
средняя урожайность подсолнечника; содержа-
ние органического вещества (гумуса); кислот-
ность почвы (Ph солевой вытяжки); содержание 
подвижного фосфора; содержание обменного 
калия; градация по агрохимическим свойствам 
почв (рис. 5).

При ранжировании районов Пензен-
ской области по состоянию плодородия зем-
ли мы учитывали содержание органического 
вещества, кислотность почвы, содержание 
подвижного фосфора, содержание обменно-
го калия и принимали во внимание нормати-
вы данных показателей для каждой культу-
ры (зерновых и пропашных) с учетом типа почв 
области (рис. 6) [15].

Рис. 3. Показатели 
информационной системы 

(составлено авторами)
Figure 3. Information 

system indicators 
[compiled by the authors]
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Рис. 4. Система показателей по районам Пензенской области на 01.01.2023 г. 
(составлено авторами на основе данных [14])

Figure 4. System of indicators for the districts of the Penza Region as of January 1, 2023 
[compiled by the authors based on data from 14]

Рис. 5. Показатели состояния плодородия сельскохозяйственных земель 
по районам Пензенской области на 01.01.2023 г. (составлено авторами на основе данных [14])
Figure 5. Indicators of the fertility status of agricultural lands for the districts of the Penza Region 

as of January 1, 2023 [compiled by the authors based on data from 14]
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Важный показатель при выборе местности проживания и выращивания сель-
скохозяйственной продукции – экологическая ситуация (рис. 7).

Для ранжирования районов по экологической ситуации был доступен только 
один параметр – выбросы загрязняющих веществ в атмосферу от стационарных ис-
точников загрязнения (рис. 8).

Рис. 7. Объем выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 
от стационарных источников загрязнения по районам Пензенской области 

на 01.01.2023 г. (составлено авторами на основе данных [14])
Figure 7. Volume of pollutant emissions into the atmosphere 

from stationary pollutant sources for the districts of the Penza Region as of January 1, 2023, tons 
[compiled by the authors based on data from 14]

Рис. 8. Ранжирование районов Пензенской области по объему выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу от стационарных источников загрязнения 

на 01.01.2023 г. (составлено авторами на основе данных [14])
Figure 8. Ranging of the districts of the Penza Region by the volume 

of pollutant emissions into the atmosphere from stationary pollution sources as of January 1, 2023 
[compiled by the authors based on data from 14]
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Для семей фермеров и граждан личных подсобных хозяйств при выборе 
района, где будет расположен земельный участок (участки) из фонда перераспре-
деления земель, решающее значение имеет уровень развития социальной инфра-
структуры, в том числе: количество больничных организаций; численность врачей 
на 10 000 чел. населения; численность воспитанников, приходящихся на 100 мест 
в дошкольных образовательных учреждениях; число общеобразовательных уч-
реждений; общая площадь жилых помещений, приходящаяся в среднем на одного 
сельского жителя; ввод в действие общей площади жилых домов на одного сель-
ского жителя; оборот розничной торговли организаций на одного сельского жителя; 
оборот общественного питания организаций на одного сельского жителя; плотность 
населения (рис. 9).

Для градации районов Пензенской области по уровню развития социальной 
инфраструктуры использовали показатель плотности населения района (рис. 10). Экс-
перты считают, что плотность населения может служить критерием социально-эконо-
мической оценки территории [16].

Информационная система позволяет ранжировать районы области по всем 
имеющимся показателям (вкладка «Ранжирование районов по любому показате-
лю»). Данная система способствует заинтересованным лицам сделать правильный 
выбор района области, где они готовы жить и производить сельскохозяйственную 
продукцию. Информационная система позволяет визуально рассмотреть показатели 
области, по ним – рейтинг районов для быстрого и системного выбора. Интерак-
тивная карта удобна, проста в использовании, отраженные в ней данные не тре-
буют обработки и расчетов. При отсутствии указанной информационной системы 
заинтересованные лица могут получить данные о состоянии плодородия земель 
из одной информационной системы, социальные показатели – из другой, данные 
по экологической ситуации территории – из третьей. В этом случае нет возможности 
сравнить показатели в совокупности и по районам. Соответственно разработанная 
информационная система позволяет повысить скорость получения полной актуаль-
ной информации.

Рис. 9. Показатели развития социальной инфраструктуры 
по районам Пензенской области на 01.01.2023 г. 

(составлено авторами на основе данных [14])
Figure 9. Indicators of social infrastructure development 
for the districts of the Penza Region as of January 1, 2023 

[compiled by the authors based on data from 14]
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Для фонда наличие данной информационной системы способствовало бы 
более эффективному распределению земель: увеличение скорости и количества 
сделок, снижение влияния эффекта «ухудшающего отбора», использование диф-
ференцированного подхода к ценообразованию аренды и купли-продажи земель-
ных участков.

В дальнейшей работе в целях совершенствования информационной систе-
мы следует выявить «долю» значимости каждого показателя (состояние плодо-
родия земель, развитие социальной сферы, состояние окружающей среды) в вы-
боре района для приобретения сельскохозяйственных земель фонда. Также не-
обходимо увеличить количество данных по каждому показателю. При наличии 
информации о землях фонда целесообразно рассматривать только состояние их 
плодородия.

Выводы
Conclusions

Фонд перераспределения земель является одним из инструментов создания 
и расширения крестьянских (фермерских) хозяйств, личных подсобных хозяйств 
в Российской Федерации [17–19].

Динамика сокращения площади земли фонда с 01.01.2019 г. по 01.01.2024 г. 
показывает превышение площади выбытия земель над поступлением. Общая 
тенденция сокращения площади земель сельскохозяйственного назначения фон-
да характерна и для площади сельскохозяйственных угодий фонда, в том чис-
ле по всем видам сельскохозяйственных угодий. Основными причинами выбы-
тия земель из фонда являются передача в собственность или в аренду земельных 
участков физическим и юридическим лицам, перевод сельскохозяйственных зе-
мель в земли иных категорий. Увеличение на 48% площади сельскохозяйствен-
ных земель фонда, находящейся в федеральной собственности, за 2023 г. про-
изошло за счет постановки на государственный кадастровый учет земель новых 
регионов. Динамика увеличения площади земель в муниципальной собствен-
ности фонда на 46% за период с 01.01.2021 г. по 01.01.2024 г. связана с призна-
нием невостребованных земельных долей по решению суда муниципальной 
собственностью.

В работе выявлены следующие проблемы функционирования фонда в юриди-
ческом и экономическом направлениях:

1. Целью фонда является предотвращение трансформации земель сельскохо-
зяйственного назначения в иные категории земель. В реальной экономике происходит 
процесс перевода главным образом муниципальных сельскохозяйственных земель 
фонда [20–22].

2. Разный правовой режим сельскохозяйственных земель фонда вызывает юри-
дические сложности при передаче в собственность или в аренду земельных участков.

3. Минимальный объем информации о земельных участках в реестре фон-
да затрудняет его работу. Наличие полной актуальной информации о землях фон-
да у заинтересованных лиц способствует более эффективному функционированию 
фонда.

Авторами была разработана визуальная информационная система (на примере 
Пензенской области), учитывающая состояние плодородия земли, экологическую, 
социальную ситуации данной местности (района), что позволяет заинтересованным 
лицам сделать правильный выбор района области, где они готовы жить и производить 
сельхозпродукцию.



161

Список источников

1. Земельный кодекс Российской Федерации от 25 октября 2001 г. № 136-ФЗ, 
ред. от 20 марта 2025 г. URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_33773/ (дата обращения: 10.05.2025)

2. О крестьянском (фермерском) хозяйстве: Закон РСФСР от 22 ноября 1990 г. 
№ 348-1, ред. от 21 марта 2002 г.г. URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_ 
LAW_11050/ (дата обращения: 10.05.2025)

3. Мигунов Р.А. Институциональные преобразования сельского хозяйства 
РСФСР и их влияние на экономический рост отрасли (1950-1990 гг.) // Проблемы со-
временной экономики. 2016. № 2 (58). С. 227231. EDN: WOOBFX

4. О введении в действие Земельного кодекса Российской Федерации: Федераль-
ный закон от 25 октября 2001 г. № 137-ФЗ, ред. от 20 марта 2025 г. URL: https://www.
consultant.ru/document/cons_doc_LAW_33764/ (дата обращения: 10.05.2025)

5. О внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации в части совершенствования оборота земель сельскохозяйственного на-
значения: Федеральный закон от 29 декабря 2010 г. № 435-ФЗ URL: https://www.
consultant.ru/document/cons_doc_LAW_108807/ (дата обращения: 20.05.2025)

6. Зарук Н.Ф, Кагирова М.В., Харитонова А.Е. и др. Эффективное размеще-
ние производства органической продукции растениеводства по регионам России 
// Известия Тимирязевской сельскохозяйственной академии. 2022. № 3. С. 90112. 
EDN: NUVNSG

7. Мигунов Р.А. Институциональные механизмы стабилизации агропродоволь-
ственной конъюнктуры на рынке зерна // Экономика сел ьскохозяйственных и пере-
рабатывающих предприятий. 2017. № 10. С. 6469. EDN: ZSUXZN

8. Мигунов Р.А., Сюткина А.А. Исследование вызовов агропромышленно-
го комплекса – основа стратегического целеполагания развития аграрной сферы 
// Известия Тимирязевской сельскохозяйственной академии. 2022. № 4. С. 135145. 
EDN: THMQNO

9. Доклад о состоянии и использовании земель сельскохозяйственного назначе-
ния Российской Федерации в 2023 году. Москва: Министерство сельского хозяйства 
Российской Федерации, 2024. 414 с.

10. Арзамасцева Н.В. Фонд перераспределения земель в РФ: проблемы и пер-
спективы // III Международная научно-практическая конференция «Инновационные 
направления интеграции науки, образования и производства». Керчь, 11-15 мая 2022 г. 
Керчь: Керченский государственный морской технологический университет, 2022. 
С. 219223. EDN: LYHFFO

11. Приложение к приказу Федеральной службы государственной ре-
гистрации, кадастра и картографии от 10 ноября 2020 г. № П/0412. URL: 
https://base.garant.ru/75062082/53f89421bbdaf741eb2d1ecc4ddb4c33/ (дата обращения: 
10.05.2025)

12. Колиева А.Э., Глушко О.А. Основные задачи и правовые проблемы фон-
да перераспределения земель // Право и государство: теория и практика. 2020. 
№ 4 (184). С. 8889. EDN: BWZYHD

13. Арзамасцева Н.В., Прохорова Н.В., Хамидова Л.Л. Проблема достоверности 
и полноты информации о состоянии и использовании земель сельскохозяйственного 
назначения // Известия Тимирязевской сельскохозяйственной академии. 2021. № 3. 
С. 119128. EDN: HXZSEG

14. Пензенская область. Основные показатели развития с 2010 г. по 2022 г.: 
Статистический сборник. Пенза: Пензастат, 2023. 704 с.



162

15. Сычев В.Г. Современное состояние плодородия почв и основные аспек-
ты его регулирования. Москва: Российская академия наук, 2019. 349 с. EDN: 
ETPUNH

16. Швецов А.В., Бондарев Б.Е., Носов С.И. Оценка и зонирование пригородных 
территорий в целях их устойчивого развития // Вестник Алтайской академии эконо-
мики и права. 2023. № 12-1. С. 175186. EDN: NNSJLG

17. Гайсин Р.С. Особенности формирования спроса и предложения на агро-
продовольственном рынке развитых стран по долгосрочным циклам его развития 
// Экономика сельскохозяйственных и перерабатывающих предприятий. 2019. № 5. 
С. 2635. EDN: DCOGQA

18. Капелюшников Р. Право собственности (очерк современной теории) // От-
ечественные записки. 2004. № 6. С. 6581.

19. Babanskaya A.S., Kolomeeva E.S., Migunov R.A. et al. Directions and 
prospects of sustainable development of the national accounting and analytical system 
of agricultural formations. IOP Conf. Ser.: Earth Environ. Sci. 2022;949:012002. 
http://doi.org/10.1088/1755-1315/949/1/012002

20. Арзамасцева Н.В., Мигунов Р.А., Быстренина И.Е., Кагирова М.В. Созда-
ние необходимых условий для вовлечения в оборот неиспользуемых сельхозугодий 
// Известия Тимирязевской сельскохозяйственной академии. 2024. № 5. С. 126139. 
EDN: PDVNJW

21. Светлов Н.М. Перспективы использования сельхозугодий, выведен-
ных из оборота // АПК: экономика, управление. 2017. № 10. С. 4553. EDN: 
ZMYTVD

22. Шагайда Н.И., Светлов Н.М., Узун В.Я., Логинова Д.А. и др. По-
тенциал роста сельскохозяйственного производства России за счет вовлече-
ния в оборот неиспользуемых сельскохозяйственных угодий: Монография. Мо-
сква: РАНХ и ГС при Президенте Российской Федерации, 2018. 70 с. EDN: 
VMKUQA

 References

1. Land Code of the Russian Federation, No. 136-FZ of October 25, 2001 (as amended 
on March 20, 2025). (In Russ.) URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_33773/ (accessed: May 10, 2025).

2. Law of the RSFSR No. 348-1 of November 22, 1990 (as amended 
on March 21, 2002) “On Peasant (Farm) Economy”. (In Russ.) URL: https://www.
consultant.ru/document/cons_doc_ LAW_11050/ (accessed: May 10, 2025).

3. Migunov R.A. Institutional transformations of RSFSR agriculture and their impact 
upon the economic growth of the industry (1950-1990s) (Russia, Moscow). Problemy 
sovremennoy ekonomiki. 2016;(2(58)):227-231. (In Russ.)

4. Federal Law, No. 137-FZ of October 25, 2001 (as amended on March 20, 
2025) “On the Entry into Force of the Land Code of the Russian Federation”. (In Russ.) 
URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_33764/ (accessed: 
May 10, 2025).

5. Federal Law, No. 435-FZ of December 29, 2010 “On Amendments to Certain 
Legislative Acts of the Russian Federation in Terms of Improving the Circulation 
of Agricultural Land”. (In Russ.) URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_108807/ (accessed: May 20, 2025).

6. Zaruk N.F, Kagirova M.V., Kharitonova A.E., Romantseva Yu.N. 
et al. Efficient location of organic crop production by regions of Russia. 



163

Izvestiya of Timiryazev Agricultural Academy. 2022;(3):90-112. (In Russ.) 
https://doi.org/10.26897/0021-342X-2022-3-90-112

7. Migunov R.A. The institutional mechanisms for stabilizing the agro-food 
conjuncture in the grain market. Ekonomika selskokhozyaystvennykh i pererabatyvayushchikh 
predpriyatiy. 2017;(10):64-69. (In Russ.)

8. Migunov R.A., Syutkina A.A. Research of challenges of the agro-industrial 
complex as the basis of strategic goal-setting of the development of the agricultural 
sector. Izvestiya of Timiryazev Agricultural Academy. 2022;(4):135-145. (In Russ.) 
https://doi.org/10.26897/0021-342X-2022-4-135-145

9. Report on the status and use of agricultural land in the Russian Federation 
in 2023. Moscow, Russia: Ministry of Agriculture of the Russian Federation, 
2024:414. (In Russ.)

10. Arzamastseva N.V. Land Redistribution Fund in the Russian Federation: 
problems and prospects. III Mezhdunarodnaya nauchno-prakticheskoaya konferentsiya 
‘Innovatsionnye napravleniya integratsii nauki, obrazovaniya i proizvodstva’. 
May 11-15, 2022. Kerch, Russia: Kerch State Maritime Technological University, 
2022:219-223. (In Russ.)

11. Appendix to the Order of the Federal Service for State Registration, 
Cadastre and Cartography No. P/0412 of November 10, 2020. (In Russ.) URL: 
https://base.garant.ru/75062082/53f89421bbdaf741eb2d1ecc4ddb4c33/ (accessed: 
May 10, 2025).

12. Koliyeva A.E., Glushko O.A. Main tasks and legal problems of the Land 
Redistribution Fund.   Pravo i gosudarstvo: teoriya i praktika. 2020;(4(184)):88-89. (In Russ.)

13. Arzamastseva N.V., Prokhorova N.V., Khamidova L.L. Problem of the accuracy 
and completeness of information on the status and use of agricultural lands. 
Izvestiya of Timiryazev Agricultural Academy. 2021;(3):119-128. (In Russ.) 
https://doi.org/10.26897/0021-342X-2021-3-119-128

14. Penza Region. Key development indicators from 2010 to 2022: a statistical digest. 
Penza, Russia: Penzastat, 2023:704. (In Russ.)

15. Sychev V.G. The current state of soil fertility and the main 
aspects of its regulation. Moscow, Russia: Russian Academy of Sciences, 
2019:349. (In Russ.)

16. Shvetsov A.V., Bondarev B.E., Nosov S.I. Assessment and zoning of suburban 
areas for their sustainable development. Vestnik Altayskoy akademii ekonomiki i prava. 
2023;(12-1):175-186. (In Russ.)

17. Gaysin R.S. Features of formation of demand and supply in the agri-food 
market of developed countries in the long-term cycles of its development. 
Ekonomika selskokhozyaystvennykh i pererabatyvayushchikh predpriyatiy. 
2019;(5):26-35. (In Russ.)

18. Kapelyushnikov R. Ownership rights (an essay on modern theory). 
Otechestvennye zapiski: The Journal of Russian Thought. 2004;(6):65-81. (In Russ.)

19. Babanskaya A.S., Kolomeeva E.S., Migunov R.A., Telegina Zh.A. et al. 
Directions and prospects of sustainable development of the national accounting and 
analytical system of agricultural formations. IOP Conf. Ser.: Earth Environ. Sci. 
2022;949:012002. http://doi.org/10.1088/1755-1315/949/1/012002

20. Arzamastseva N.V., Migunov R.A., Bystrenina I.E., Kagirova M.V. Creating 
the necessary conditions for involving abandoned agricultural land in the turnover. 
Izvestiya of Timiryazev Agricultural Academy. 2024;(5):126-139. (In Russ.) 
https://doi.org/10.26897/0021-342X-2024-5-126-139



164

21. Svetlov N. The prospects of using of unused agricultural farmlands. AIC: 
Economics, Management. 2017;(10):45-53. (In Russ.)

22. Shagaida N.I., Svetlov N.M., Uzun V.Y., Loginova D.A. et al. The potential 
for growth in Russia’s agricultural production due to the involvement of unused agricultural 
lands: a monograph. Moscow, Russia: Russian Presidential Academy of National Economy 
and Public Administration, 2018:70. (In Russ.)

Информация об авторах

Наталия Вениаминовна Арзамасцева, канд. экон. наук, доцент, доцент ка-
федры политической экономии и мировой экономики, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное научное учреждение высшего образования «Российский 
государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева»; 
127550, Российская Федерация, г. Москва, ул. Тимирязевская, 49; e-mail: 
https://orcid.org/0000-0002-3775-0505

Ришат Анатольевич Мигунов, канд. экон. наук, доцент, доцент кафедры 
политической экономии и мировой экономики, Федеральное государственное бюд-
жетное образовательное научное учреждение высшего образования «Российский 
государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева»; 
127550, Российская Федерация, г. Москва, ул. Тимирязевская, 49; e-mail: 
migunov@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0003-4893-4665

Анастасия Алексеевна Бородина, специалист управления научной и иннова-
ционной деятельности, Федеральное государственное бюджетное образовательное на-
учное учреждение высшего образования «Российский государственный аграрный уни-
верситет – МСХА имени К.А. Тимирязева»; 127550, Российская Федерация, г. Москва, 
ул. Тимирязевская, 49; e-mail: b.a.a.211@yandex.ru

Марина Владимировна Муравьева, д-р экон. наук, доцент, профессор ка-
федры политической экономии и мировой экономики, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное научное учреждение высшего образования «Российский 
государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева»; 
127550, Российская Федерация, г. Москва, ул. Тимирязевская, 49; e-mail: 
muravmar2007@yandex.ru

Эльдар Магомедович Келеметов, канд. экон. наук, доцент кафедры по-
литической экономии и мировой экономики, Федеральное государственное бюд-
жетное образовательное научное учреждение высшего образования «Российский 
государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева»; 
127550, Российская Федерация, г. Москва, ул. Тимирязевская, 49; e-mail: 
kelemetov@rgau-msha.ru

Наталья Федоровна Зарук, д-р экон. наук, профессор кафедры бухгалтер-
ского учета, финансов и налогообложения, Федеральное государственное бюджет-
ное образовательное научное учреждение высшего образования «Российский го-
сударственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева»; 127550, 
Российская Федерация, г. Москва, ул. Тимирязевская, 49; e-mail: zaruk@rgau-msha.ru; 
https://orcid.org/0000-0002-7884-0806

Information about the authors

Natalia V. Arzamastseva, CSc (Econ), Associate Professor, Associate 
Professor at the Department of Political Economy and World Economy, Russian 
State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; 



165

49 Timiryazevskaya St., Moscow, 127550, Russian Federation; e-mail: 
narzamasceva@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0002-3775-0505

Rishat A. Migunov, CSc (Econ), Associate Professor, Associate Professor 
at the Department of Political Economy and World Economy, Russian State Agrarian 
University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; 49 Timiryazevskaya St., 
Moscow, 127550, Russian Federation; e-mail: migunov@rgau-msha.ru; 
https://orcid.org/0000-0003-4893-4665

Anastasia A. Borodina, Specialist at the Department of Management of Scientific 
and Innovative Activities, Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev 
Agricultural Academy; 49 Timiryazevskaya St., Moscow, 127550, Russian Federation; 
e-mail: b.a.a.211@yandex.ru

Marina V. Muravyova, DSc (Econ), Associate Professor, Professor at the Department 
of Political Economy and World Economy, Russian State Agrarian University – Moscow 
Timiryazev Agricultural Academy; 49 Timiryazevskaya St., Moscow, 127550, Russian 
Federation; e-mail: muravmar2007@yandex.ru

Eldar M. Kelemetov, CSc (Econ), Associate Professor at the Department of Political 
Economy and World Economy, Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev 
Agricultural Academy; 49 Timiryazevskaya St., Moscow, 127550, Russian Federation; 
e-mail: kelemetov@rgau-msha.ru

Natalia F. Zaruk, DSc (Econ), Professor of the Department of Accounting, Finance 
and Taxation, Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural 
Academy; 49 Timiryazevskaya St., Moscow, 127550, Russian Federation; e-mail: 
zaruk@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0002-7884-0806



10.26897/0021-342X-2025-5-166-190

 Известия ТСХА, выпуск 5, 2025

166

Научная статья
УДК 338.1
DOI:

ЭКОНОМИКА
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Аннотация
Актуальность исследований обусловлена необходимостью повышения продовольственной 
безопасности в мире, поиска путей модернизации агропродовольственной системы в условиях 
усиления современных вызовов и угроз разной направленности. Цель исследований – вы-
явление факторов нестабильности продовольственного обеспечения и определение направ-
лений повышения глобальной продовольственной безопасности на текущем этапе развития. 
Отмечено, что как в развитых, так и в развивающихся странах сосуществуют две крупные 
продовольственные проблемы: ожирение и голод. Приведена международная статистика числа 
людей, заболевших ожирением. Исследуется понятие «голод» как крайне негативное прояв-
ление продовольственной проблемы, ликвидация которой представляется одной из сложных 
задач и требует не только инновационных подходов к развитию сельского хозяйства, но и до-
полнительных инвестиций в развитие инфраструктуры, повышение уровня образования, 
здравоохранения в сельской местности, оказание гуманитарной помощи развивающимся 
странам. Проанализированы факторы, в наибольшей степени влияющие на нестабильность 
глобальной продовольственной безопасности: рост численности населения, изменение кли-
мата, обеспечение физической и экономической доступности продовольствия. Проведенные 
исследования затрагивают наиболее значимые кризисные явления, связанные с пандемией, 
ростом цен на продукты питания, влиянием санкций, военных конфликтов, приведших к пре-
образованию глобальной продовольственной системы. На основании данных международной 
статистической базы приведены рейтинг стран мира по глобальному индексу продовольствен-
ной безопасности, динамика мировых продовольственных цен, подтверждающие снижение 
уровня продовольственной безопасности в мире. Результаты исследований показали, что 
основными направлениями обеспечения доступности продовольствия и продовольственной 
безопасности для каждой страны являются: повышение уровня самообеспеченности ос-
новными продуктами питания; поддержка социально уязвимых слоев населения; открытая 
международная торговля; регулирование экспортных и импортных ограничений; реализация 
совместных инвестиционных проектов.
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безопасность, продуктовая инфляция, развивающиеся и развитые страны, санкции
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Abstract
The relevance of this study is conditioned by the urgent need to enhance global food security and 
to explore pathways for modernizing the agro-food system in the context of escalating contempo-
rary challenges and multifaceted threats. The aim of this article is to identify the factors contribut-
ing to instability in food supply and to determine strategies for strengthening global food security 
at the current stage of development. It is noted that both developed and developing countries face two 
major coexisting food-related problems: obesity and hunger. International statistics on the prevalence 
of obesity are presented. The concept of “hunger” is examined as an acute negative manifestation 
of food insecurity, the eradication of which remains a complex challenge requiring not only innovative 
approaches to agricultural development but also additional investments in infrastructure, improve-
ments in education and healthcare in rural areas, and the provision of humanitarian aid to develop-
ing countries. The study analyzes key factors significantly impacting the instability of global food 
security, including population growth, climate change, and the physical and economic accessibility 
of food. It also addresses critical crisis phenomena associated with the pandemic, rising food prices, 
the effects of sanctions, and military conflicts, all of which have contributed to the transformation 
of the global food system. Using data from international statistical databases, the article presents 
a ranking of countries according to the Global Food Security Index and examines trends in global 
food prices, confirming a decline in the overall level of food security worldwide. The findings 
suggest that the primary directions for ensuring food availability and security at the national level 
include increasing self-sufficiency in staple food products, supporting socially vulnerable groups, 
maintaining open international trade, regulating export and import restrictions, and implementing 
joint investment projects.
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Введение
Introduction

Для любого государства продовольственная безопасность – это экзистенцио-
нальный фундамент жизнедеятельности, важное условие, характеризующее его на-
циональную безопасность, подлинную независимость и свободное существование 
на мировой арене. Французский философ Жан-Жак Руссо в свое время отметил: 
«…обладай вы хоть всеми богатствами мира, если вам нечем питаться – вы зави-
сите от других». Это изречение сохраняет актуальность и сегодня, схожие позиции 
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наблюдаются и в современных исследованиях: «…если под угрозу поставлено продо-
вольственное снабжение, то именно это будет преобладать на политической повестке 
дня, затмевая все и препятствуя прогрессу в других областях» [1, 2]. Таким образом, 
в любые времена важно достичь высокого уровня продовольственной безопасности. 
Именно это обеспечивает способность к саморазвитию, прогрессу в социально-эко-
номическом, политическом развитии государства и общества как на данный момент, 
так и на отдаленную перспективу.

XXI век демонстрирует высокий прорыв во многих научных направлениях, 
особенно в селекции, генетике, биотехнологиях, цифровизации. Эти достижения, 
несомненно, позволяют наращивать объемы производства разнообразного продо-
вольствия, но продовольственная проблема никуда не исчезла, и по различным 
причинам в разных масштабах она с новой остротой сопровождает человечество 
на любом этапе развития цивилизации. Всемирный банк включил продовольствен-
ную безопасность и безопасность в области питания в число 8 глобальных про-
блем, требующих всеобъемлющего подхода, и мобилизовал ресурсы для реше-
ния этой проблемы и защиты источников доходов людей во всем мире на сумму 
45 млрд долл. США. Стоит отметить, что если у любой проблемы можно найти 
как отрицательную, так и положительную сторону, то продовольственная пробле-
ма – это всегда угроза страшного зла: голода как препятствия на пути дальнейшего 
развития человечества в целом.

Понятие «продовольственная безопасность» в мире трактуется как состоя-
ние экономики государства, обеспечивающее при любых внешних и внутренних 
угрозах, обусловленных негативными социально-экономическими, политиче-
скими и экологическими изменениями, наличие, физический и экономический 
доступ к безопасному сбалансированному продовольствию, необходимому для 
активного образа жизни. В рамках статьи мы будем придерживаться данного 
определения.

Продовольственная проблема представляет собой неспособность человече-
ства гарантировать бесперебойное, устойчивое функционирование системы про-
изводства, распределения, обмена и потребления качественных продуктов питания 
в мире, регионе, стране. Она выражается в разных аспектах: дефиците продуктов 
питания, несоответствии объема и качества продуктов питания установленным 
медицинским нормативам, зависимостью от импортных поставок, продовольствен-
ной инфляцией, наличием людей, страдающих от ожирения, недоедания и голода, 
ростом бедности, углублением неравенства и миграцией населения, экологическим 
дисбалансом и т.д.

Прошло 10 лет с того времени, когда в 2015 г. мировое сообщество взяло на себя 
обязательство обеспечения полной продовольственной безопасности к 2030 г., но, как 
показывают отчеты Продовольственной и сельскохозяйственной организации Объеди-
ненных Наций (далее – ФАО) достижение поставленной цели по-прежнему остается 
невозможным. Более того, отмечается нарастание проблемы. В 2024 г. с проблемой 
голода столкнулись от 713 до 757 млн чел., а 2,4 млрд чел. не имели постоянного до-
ступа к продовольствию [3].

Круг базовых вызовов, связанных с глобальной продовольственной безопас-
ностью, включает в себя сложный комплекс физиологических, психологических, 
социальных и экологических факторов: рост численности населения, интенсивное 
нарастание природных катаклизмов, экстремальные погодные явления и стихийные 
бедствия, пандемия, финансовые и экономико-социальные потрясения, инновацион-
ные технологические решения, высокий уровень международной конкуренции на ми-
ровом продовольственном рынке, геополитические конфликты, в том числе военные. 
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Все перечисленные предикторы тесно переплетены и, усиливаясь, образуют цепочку 
негативных последствий, которая комплексно воздействует на продовольственную 
систему. К сожалению, признаков того, что негативное воздействие этих факторов 
в будущем уменьшится, отсутствует, поэтому важно их предвидеть и своевременно 
ослабить силу.

Мировая практика показывает, что ни одно государство не может игнориро-
вать или ослабить внимание к анализируемой проблеме, так как в перспективе она 
трансформируется в сложнейший кризис. Решение вопросов продовольственной без-
опасности на современном этапе невозможно без усиления роли государства, которая 
сводится к реализации эффективной экономической, международной, агропродоволь-
ственной политики.

Оценкой состояния продовольственной безопасности занимаются ученые 
всего мира. Разные аспекты проблемы продовольственной безопасности и пути ее 
обеспечения раскрыты в исследованиях ведущих отечественных ученых: Л.В. Агар-
ковой, А.И. Алтухова, Н.Д. Аварского, М.Л. Вартановой, А.В. Колесникова, А.А. Ко-
лесняк, А.В. Петрикова, В.И. Трухачева, В.Я. Узун, И.Г. Ушачева, Н.И. Шагайда 
и др. [4–10].

Понятие «продовольственная безопасность» по-разному определяется в ра-
ботах отечественных ученых-экономистов. В большей части они строят свое ви-
дение, отмечая важность обеспечения продовольственной независимости государ-
ства, делая упор на практические способы ее достижения, подчеркивая сложный 
межотраслевой, и не столько аграрный, сколько глобальный национальный характер, 
связанный с устойчивым социальным, экологическим и макроэкономическим раз-
витием государства. В целом можно выделить следующие составляющие продоволь-
ственной проблемы: производственная, социально-экономическая, экологическая, 
политическая.

Цель исследований: выявление причин нестабильности продовольственного 
обеспечения и определение направлений укрепления продовольственной безопас-
ности в мире.

Методика исследований
Research method

Поставленная цель предопределила решение следующих задач:
– раскрыть современное состояние основных проблем продовольственной без-

опасности, связанных с ожирением, недоеданием и голодом;
– проанализировать факторы, влияющие на состояние продовольственной без-

опасности в мире на современном этапе;
– определить пути решения глобальной продовольственной проблемы в сложив-

шихся экономических условиях и геополитической напряженности.
В исследованиях использованы открытые источники, публикуемые 

ФАО по вопросам продовольственной безопасности в мире (справочный материал 
по странам мира, ежегодная публикация «Положение дел в области продовольствия 
и сельского хозяйства», публикации о деятельности ФАО в чрезвычайных ситуа-
циях, ежегодный доклад «Состояние продовольственной безопасности и питания 
в мире»), а также открытые статистические данные statbase.ru, информация сети 
Интернет и др.

В качестве методов исследований использован статистический анализ, приме-
нены методы синтеза, обобщений проблемных вопросов состояния продовольствен-
ной проблемы.
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Результаты и их обсуждение
Results and discussion

В экономическом словаре приводится следующее определение продоволь-
ствия: «…продукты питания и товары, из которых приготавливаются продукты пи-
тания» [11]. Продукты питания – первейшая потребность человека. Они необходимы 
организму для построения растущих и восстановления разрушающихся тканей тела 
в процессе жизнедеятельности, для поддержания этого процесса и восполнения рас-
ходуемой энергии. В книге Я. Раздобурдина приводится образное определение: «…
Пища – это жизнь всех живых существ, и весь мир пребывает в поисках пищи. Мы все 
нуждаемся в пище, зависим от нее, благодаря ей выживаем» [12].

Можно выделить следующие аспекты продовольственной проблемы: с од-
ной стороны, она обеспечивает витальность (жизнеспособность) и благополучие 
человечеству, а с другой – продовольствие, к тому же достаточно качественное, 
необходимо произвести, что актуализирует неразрывно связанные экологические, 
социо-экономико-политические процессы и выводит продовольственную проблему 
за рамки узкого понимания вопросов питания, придает многогранность, сложность 
путям решения.

Обобщение научных источников по анализируемой теме способствовало вы-
явлению того, что в мире сосуществуют две продовольственные проблемы, связан-
ные с неполноценным питанием: ожирение и голод, причем они распространены как 
в богатых, так и в бедных странах. Но если голодом страдают в определенных регио-
нах, то ожирение распространено по всему миру. Как отмечает экс-глава ВОЗ М. Чан, 
«…в мире что-то не так, потому что около миллиарда землян недоедают и голодают, 
а многие сотни миллионов объедаются и страдают от избыточного веса» [13].

В настоящее время современное человечество питается в целом лучше, чем 
за весь известный людям исторический период. С ростом благосостояния люди начали 
потреблять больше калорий. На смену традиционному рациону питания человека, 
включающему в себя зерно и бобовые, пришла более калорийная (и более дорогая) 
белковая пища. По рекомендациям Всемирной организации здравоохранения, для 
обеспечения ежедневного душевого потребления необходимо около 2500 калорий. 
Между тем на глобальном уровне с 2000 г. по настоящее время средняя энергетическая 
ценность дневного рациона увеличилась на 9% и достигла 2960 калорий, а для стран 
Европы и Северной Америки этот показатель достигает 3540 калорий.

В научной литературе уже давно исследуется парадокс проблемы ожирения 
и продовольственной безопасности, ситуации, когда в условиях продовольственной 
небезопасности человек получает доступ к некачественной еде с высоким содер-
жанием сахара и жира. Основная причина заключается в том, что более здоровая 
пища стоит дороже, чем менее здоровая, а значительное количество домохозяйств 
больше не может позволить себе покупать органическую пищу. Это создает среду 
отсутствия продовольственной безопасности, связанную не с доступом к продо-
вольствию как таковому, а конкретно с доступом к недорогой, более здоровой пище. 
Например, свежие фрукты и овощи – важная составляющая здорового питания, 
но в настоящее время только около 55% людей во всем мире живут в странах с их 
адекватной доступностью, достаточной для достижения минимальной цели Всемир-
ной организации здравоохранения, – 400 г на 1 чел. в день. При этом имманентный 
для современного человека недостаток физической активности, постоянные стрессы, 
неправильный рацион, неполноценное питание с большим предпочтением высоко-
калорийных продуктов приводят к такой социально-значимой проблеме, как пере-
едание и ожирение.
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В настоящее время общее число людей с ожирением во всем мире превысило 
1 млрд и в этой связи ВОЗ объявила ожирение глобальной эпидемией. Например, 
в США ожирением страдают более 36% взрослого населения, в Саудовской Ара-
вии – 35%, Египте – 35%, Турции – 32%, Канаде – 28%, Германии – 24,3%, России – 
24,1% [14]. По оценкам ФАО, если ситуация будет развиваться так же, как сейчас, 
то к 2035 г. более 4 млрд чел. в мире будут иметь избыточный вес, у 2 млрд из них 
будет ожирение. Это подчеркивает необходимость радикального сдвига в продоволь-
ственной системе, направленного на стимулирование людей выбирать более питатель-
ные и полезные диеты, которые акцентируют внимание на качестве продуктов и здо-
ровье. Поэтому крайне важно обеспечить население продуктами здорового питания, 
которые гарантируют здоровье нации и безопасность государства.

Вместе с тем более опасной является такая ситуация, как голод, при которой 
люди в каждый момент времени не имеют физического и экономического доступа 
к достаточной в количественном отношении пище, необходимой для здоровой жизни. 
Как показывает обзор публикуемых информационных отчетов ФАО, в мире достаточ-
но продовольствия: ежегодно его производится свыше 10 млрд т, и этого хватило бы 
для питания всего населения планеты. Тем не менее голодающих и недоедающих все 
больше. В 2024 г. более 1/3 населения мира не смогли позволить себе здоровое пита-
ние [15]. Приведем такие цифры: около 1,7 млрд чел., живущих в странах с уровнем 
дохода ниже среднего, и 503 млн чел. в странах с низким уровнем дохода (в совокуп-
ности это 77% населения мира) не могут позволить себе здоровое питание, остаются 
без доступа к полезным продуктам.

Голод представляет собой самую большую угрозу здоровью человечества, со-
циальной стабильности государства, ведет к сегрегации, усиливая экономические 
социальные, политические конфликты. Дефицит или полное отсутствие продоволь-
ствия воспринимаются не только как мощнейший психологический эффект, но и как 
катастрофа, проявляющаяся в росте социальной напряженности, который может 
привести к массовым протестам и погрузить Землю в область хаоса. В фольклоре 
всегда упоминали такой персонаж, как «Царь-Голод», способный победить любую 
власть (да и народы), поэтому страх вполне объясним, и это подчеркивает хрупкость 
продовольственной системы, которая не выдерживает любых катаклизмов ни со сторо-
ны природы, ни со стороны некомпетентной политики: «…мир, свободный от страха 
голода, так и не удалось достичь, и предстоит постоянный поиск решения вечного 
вопроса» [16].

Исследование данного аспекта привлекает значительное внимание ученых, 
практиков. В научной литературе под голодом подразумевается следующее: «…как 
кратковременное дискомфортное или болезненное физическое ощущение, так и хро-
ническое, которое появляется в результате регулярного недоедания» [17].

Наиболее полное определение понятия «голод», отражающее все аспекты про-
блемы продовольственной безопасности, дается организацией «Врачи без границ»: 
«…ситуация, в которой доступ к пище и ее наличие крайне ограничены. Население 
полностью обездолено и зависит от внешней помощи, часто вынуждено прибегать 
к таким стратегиям выживания, как миграция. Голод характеризуется исключитель-
ной ситуацией с высоким уровнем общего острого недоедания, сопровождающейся 
повышенным уровнем смертности» [17].

Мировая история развития человечества не раз сталкивалась с массовым голо-
дом, который был следствием взаимно усугубляющих проблем (природные катаклиз-
мы, финансовые, экономические кризисы и международные конфликты). Практически 
каждый населенный континент в мире на протяжении истории переживал периоды 
голода [18].



172

Статистические данные показывают, что в XX в. от голода погибли примерно 
70 млн чел. В XXI в. несмотря на то, что ситуация в глобальном агропромышленном 
комплексе сильно изменилась, базовая проблема голода по-прежнему не решена. Кон-
фликты и массовое перемещение населения продолжают приводить к глобальному 
голоду: по современным оценкам, каждую минуту в мире от голода и недоедания уми-
рают 11 чел. Исполнительный директор Всемирной продовольственной программы 
ООН Д. Бизли в своем докладе на Генеральной ассамблее ООН отметил, что челове-
чество ждет голод «библейских масштабов», если не будут приняты меры по обеспе-
чению продовольственной безопасности. Всемирная продовольственная программа 
ООН назвала 2022 г. годом «беспрецедентного голода» [19]. Таким образом, развитие 
цивилизации, инновационная деятельность не обеспечивают достижения мировой 
продовольственной безопасности. Эта проблема по-прежнему особо чувствительна 
и связана с последствиями современных проблем, которые в свою очередь перерас-
тают в глубокий международный кризис.

В докладе ФАО за 2023 г. указаны 18 «горячих точек» голода (в том числе 
22 страны и территории), 14 стран с наибольшим отсутствием продовольствен-
ной безопасности находятся в Африке [20]. Наибольшую тревогу вызывает си-
туация в таких странах, как Йемен, Нигерия, Эфиопия, Южный Судан, Афга-
нистан и Сомали, где население живет в катастрофических условиях дефицита 
продовольствия.

Как показывает обзор научной литературы, относительно лучшее положе-
ние в решении проблемы голода в мире пришлось на период с 1990 по 2012 гг. 
Общая численность голодающих за эти годы сократилась на 132 млн чел., или 
с 18,6 до 12,5% от населения мира, что связано с увеличением мирового произ-
водства и распределения продуктов питания, особенно зерновых культур (пше-
ница, рис, кукуруза) в результате интенсификации сельского хозяйства. Новый 
виток роста голодающих людей приходится на 2020 г., когда их число состави-
ло около 782 млн чел. В 2024 г. количество голодающих по сравнению с 2020 г. 
снизилось до 757 млн чел. Однако по прогнозу Всемирного банка, краткосрочная 
тенденция улучшения ситуации с продовольственной безопасностью может не со-
храниться, а в случае реализации пессимистичного варианта прогноза к 2028 г. 
число людей, испытывающих острую нехватку продовольствия, достигнет около 
956 млн чел [21].

Отметим региональные различия в масштабах голода: численность голодающих 
сократилась в большинстве стран Азии и Латинской Америки, но продолжает расти 
в странах Западной Азии, Карибского бассейна и Африки. Сталкивается с голодом 
большая доля населения Африки – 20%, Азии – 8,5%, Латинской Америки и Кариб-
ского бассейна – 6,5%, Океании – 7,0%.

Реакция ведущих политиков подтверждает, что сегодня проблема голода яв-
ляется значимой и важной в мире. Так, генеральный секретарь ООН А. Гутерриш 
подчеркивает: «…более четверти миллиарда человек в настоящее время испытывают 
острую нехватку продовольствия, а некоторые находятся на грани голодной смерти. 
Ежегодно от голода умирают 30 млн человек, из которых 6 млн – дети» [22]. Глава 
московского офиса ФАО О. Кобяков приводит следующие факты: «…последние шесть 
лет число голодающих в мире увеличивается приблизительно на 10 млн человек в год. 
Каждый двенадцатый человек в мире, в основном в развивающихся, бедных странах, 
постоянно испытывал голод» [23].

В глобальном докладе ООН-2023 отмечается, что в вопросе количества продо-
вольствия мир приблизился к «точке невозврата», и, если нынешняя тенденция со-
хранится, выполнить поставленную амбициозную задачу ЦУР: покончить с голодом 
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к 2030 г. – не удастся [24]. Как справедливо отметила А.В. Савельева, «…переход 
через такую точку повлечет гораздо высокую стоимость преодоления проблем, связан-
ных с решением трудностей различных стран и континентов в сфере продовольствия, 
окажется на порядок более высокой» [25].

Общеизвестно, что в основе проблем ожирения и голода лежит одна главная 
причина – бедность, не позволяющая людям обеспечить здоровое питание. На наш 
взгляд, данные проблемы не только не могут быть разрешены, но и будут усугубляться 
вследствие новых, исключительно сложных для данного этапа развития экономиче-
ских, политических, экологических вызовов и угроз, для решения которых необхо-
димы политическая воля, сильная глобальная экономика, переход к новой политике 
по поддержке развивающихся стран.

О сложностях с обеспечением продовольственной безопасности в странах 
мира свидетельствует показатель – глобальный индекс продовольственной безопас-
ности (GFSI), который позволяет оценить доступность и достаточность качественных 
продуктов питания для всех слоев населения (табл. 1).

Таблица 1
Рейтинг стран мира по глобальному индексу 

продовольственной безопасности в 2022 г. [26]
Table 1

Ranking of countries worldwide by the Global Food Security Index in 2022 [26]

Рейтинг Страна Общий
индекс

Доступность 
по цене Доступность Качество 

и безопасность
Устойчивость 
и адаптация

Страны с индексом GFSI от 70 и выше 80 баллов

1 Финляндия 83,7 91,9 70,5 88,4 82,6

2 Ирландия 81,7 92,6 70,5 86,1 75,1

3 Норвегия 80,5 87,2 60,4 86,8 87,4

4 Франция 80,2 91,3 69,0 87,7 70,3

5 Нидерланды 80,1 92,7 70,7 84,7 69,2

… … …

Страны с индексом GFSI от 60–70 баллов

40 Панама 70 84,4 63,3 69,7 58,3

41 Малайзия 69,9 87,0 59,5 74,7 53,7

42 Саудовская 
Аравия 69,9 83,2 67,2 71,6 53,7

43 Россия 69,1 77,8 61,4 78,7 56,6

44 Мексика 69,1 76,0 60,0 78,9 60,2

… … …
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Рейтинг Страна Общий
индекс

Доступность 
по цене Доступность Качество 

и безопасность
Устойчивость 
и адаптация

Страны с индексом GFSI от 50–60 баллов

66 Азербайджан 59,8 78,1 56,2 54,5 44,6

67 Филиппины 59,3 71,5 55,2 65,3 41,8

68 Алжир 58,9 66,8 57,3 54,7 54,2

69 Индия 58,9 59,3 62,3 62,1 51,2

70 Парагвай 58,6 74,3 47,0 76,3 32,8

… … …

Страны с низким индексом GFSI до 50 баллов

89 Буркина-Фасо 49,6 49,5 49,8 52,8 46,4

90 Танзания 49,1 45,8 58,7 50,2 41,7

91 Бенин 48,1 50,5 53,6 48,1 38,9

92 Малави 48,1 33,6 52,9 52,0 58,2

93 Уганда 47,7 48,3 41,0 45,1 57,0

… … …

В среднем 
в мире, балл 62,2

Из данных таблицы 1 следует, что в пятерку лидеров входят Финляндия, Ирлан-
дия, Норвегия, Франция, Нидерланды. Их индексы распределились от 83,7 до 79,5, 
тогда как шкала имеет максимальный показатель «100». Эта группа стран также де-
монстрирует высокую экономическую доступность, качество продовольствия и устой-
чивость. Россия – с коэффициентом 69,1, что можно отнести к среднему значению. 
В группе стран с низким индексом GFSI до 50 баллов, то есть стран, где пробле-
мы голода стоят наиболее остро, доминируют страны Африки. По прогнозу ФАО, 
к 2027–2029 гг. в странах с доходами выше среднего ожидается эффективное решение 
продовольственной проблемы, в странах с доходами ниже среднего уровня – кратко-
срочные улучшения, а в странах с низким уровнем дохода – рост численности насе-
ления, испытывающего нехватку продовольствия. Глобальная задача каждой развитой 
страны заключается в том, чтобы оказать поддержку развивающимся странам.

Право на достаточное питание – основополагающее право любого жителя пла-
неты, но как в прошлом, так и на современном этапе, выявляются практические труд-
ности в реализации этого права.

Такие факторы, как рост численности населения, экстремальные климатиче-
ские явления, геополитические конфликты, финансовые потрясения, высокая вола-
тильность цен, растущее экономическое неравенство, все более усложняют решение 
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проблем продовольственного обеспечения в современном мире. От того, как сегодня 
будут решены данные задачи, зависит, в каком направлении человечество будет раз-
виваться завтра и что ждет следующее поколение.

На протяжении всей истории развития человеческой цивилизации важнейшей ее 
задачей был поиск путей достижения продовольственного изобилия. На этой стезе че-
ловечество существенно преобразило мир растений, животных, использование водных, 
земельных ресурсов. Благодаря развитию генетики, селекции вводятся новые сорта рас-
тений, породы животных. Мы научились предотвращать и нивелировать превратности 
климата, таким образом постоянно увеличивая урожайность и продуктивные качества 
нужных нам культур и животных. Как следствие, происходит постоянное безграничное 
расширение сферы обитания человека, рост численности населения, но возможности 
земной природной экосистемы для производства необходимого объема продукции ограни-
чены, что увеличивает риск катастрофических и необратимых последствий для окружаю-
щей среды и ведет к обострению проблем доступа к продовольствию, изменению спроса 
и предложения, усилению урбанизации и миграции населения в поисках лучшей жизни.

Итак, рост населения планеты и обеспечение населения мира продуктами питания – 
это первый вызов, с которым сталкивается человечество при решении продовольственной 
проблемы. Отметим, что данный аспект глобальной продовольственной проблемы является 
одним из самых старых и обсуждается в экономической теории уже более двух веков. Чис-
ло людей, живущих на Земле, увеличивалось на протяжении всей истории человечества, 
особенно в последние десятилетия. Все чаще звучит мнение о том, что нас уже критиче-
ски много. Население Земли сейчас составляет 8,0 млрд чел., хотя есть данные, что наша 
планета может прокормить 13,4 млрд чел. По статистическим данным и прогнозам ООН, 
ежегодно численность населения в мире увеличивается на 70–80 млн чел. в год, к 2030 г. 
население земного шара увеличится до 8,6 млрд чел., а к 2050 г. достигнет 9,8 млрд чел. 
К регионам с наибольшим увеличением отнесены Азия и Африка. Соответственно вырас-
тет глобальный спрос на диверсифицированное и высококачественное питание. Задача 
заключается в том, чтобы найти баланс между потребностями человечества и ограничен-
ными возможностями нашей планеты, сохраняя ресурсы для будущих поколений.

Как показывают статистические данные, за последние 10 лет потребление всех 
видов продовольствия на душу населения возросло главным образом в результате роста 
численности населения и доходов в странах с низким и средним уровнем дохода (рис. 1).
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Рис. 1. Динамика потребления продуктов питания в мире, кг на душу населения [27]
Figure 1. Trends in global food consumption, kg per capita [27]
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Согласно прогнозам ФАО в течение следующего десятилетия общий объ-
ем мирового потребления сельскохозяйственной и рыбной продукции будет расти 
на 1,2%, а к 2050 г. потребуется на 70–100% больше продовольствия. Так, потреб-
ление мяса на душу населения увеличится до 52 кг, водных продуктов – до 22,3 кг, 
молока – на 19%.

Базовой основой наличия и физического доступа продовольствия продо-
вольственной безопасности является высокий потенциал агропродовольственного 
сектора. Однако важно учесть, что для каждого последующего этапа развития ци-
вилизации потребуется большее количество продовольствия, которое нужно будет 
произвести на такой же или на меньшей площади земли (сельскохозяйственные 
угодья занимают 30% земли), увеличивая пропорционально использование воды, 
энергии, что в свою очередь усилит конкуренцию за ресурсы. Совершенно оче-
видно, что решение данного вопроса направлено на всемерную интенсификацию 
агропромышленного производства, внедрение инновационных агротехнологий, по-
зволяющих увеличить объемы производства продовольствия, в том числе за счет 
эффективного применения минеральных удобрений. Это позволит повысить доходы 
сельхозпроизводителей, снизить цены на продукты питания, улучшить физический 
и экономический доступ.

Невозможно не отметить зависимость продовольственной проблемы 
от уровня экономического и технологического развития государства. Пробле-
ма кроется в том, что производство продовольствия не обеспечивается там, где 
в нем нуждаются особенно остро. Если развитые страны за счет новых техно-
логий и инноваций могут добиться высоких темпов роста сельскохозяйственно-
го производства, то в развивающихся странах этого добиться невозможно ввиду 
отсутствия ресурсов, низкого уровня инфраструктуры, отсутствия инвестиций. 
Именно бедность во многих странах мира является главным препятствием для про-
изводства достаточного количества продовольствия и способности справляться 
с препятствиями.

Решение вопросов интенсификации сельскохозяйственного производства тесно 
коррелирует с экологическими проблемами. Промышленный рывок, использование 
ГМО, химикатов, увеличение прямых выбросов ПГ, интенсивные агротехнологии 
повлекли за собой негативные экологические последствия для окружающей среды, ко-
торые являются серьезными рисками для обеспечения продовольственной безопасно-
сти, качества продовольствия и обусловливают необходимость поиска возможностей 
их скорейшего устранения. В настоящее время актуальным является использование 
методов биологизации интенсификационных процессов, способных нивелировать 
негативный прессинг на почву, воздух, повысить плодородие почв, улучшить питание 
растений, повысить продуктивность сельского хозяйства.

Существенное воздействие на продовольственную безопасность оказывает рез-
кое изменение климата. К числу самых опасных проявлений относятся увеличение ча-
стоты сильной засухи, дефицит пресной воды и ее загрязнение, потеря сельскохозяй-
ственных угодий по причине эрозии, и вполне вероятно, что экстремальные погодные 
условия станут более сильными и частыми. Последствия этих явлений затрагивают 
самые разные сферы жизни, приводят к разбалансировке всех природных систем, 
изменению режима выпадения осадков, температурным аномалиям, что, безусловно, 
сказывается на сельском хозяйстве. Ущерб, причиняемый сельскохозяйственному про-
изводству, приводит к дефициту продовольствия, что в свою очередь может вызвать 
повышение цен и потерю доходов, а это в значительной степени снижает доступ лю-
дей к продуктам питания, приводит к тому, что население планеты страдает от шо-
ков продовольственной системы. Если не остановить этот сценарий, человечество 
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ждут рост смертности, миграционные потоки, падение экономики и возникновение 
конфликтов.

Главная угроза глобального потепления климата – это рост бедности, не позво-
ляющий людям обеспечить здоровое питание. Сельское население развивающихся 
стран (самые уязвимые страны Глобального Юга) наиболее сильно страдает от из-
менения климата, поскольку не имеет ресурсов для адаптации, что еще раз подчерки-
вает реальность проблемы голода. Так, по оценкам ученых, потепление всего на 2°C 
сократит глобальный ВВП на душу населения на 16%, а при +4°C благосостояние 
среднестатистического человека рухнет на 40%, что эквивалентно масштабам много-
летней экономической депрессии. Генеральный секретарь ООН А. Гутерриш отметил 
безучастность людей в борьбе с изменением климата: «…человечество открыло врата 
ада, если отношение людей к этой проблеме не поменяется, то температура воздуха 
повысится на 2,8 градуса, а это приведет к опасности и нестабильности в мире» [28]. 
В этой связи необходима продовольственная помощь бедным странам, которая рас-
сматривается как инструмент сдерживания кризисных социальных явлений и драйвера 
экономического развития.

Мы согласовываем свою позицию с учеными, считающими, что обеспечить 
устойчивость сельского хозяйства можно путем перехода к ресурсоэнергоэконом-
ным, экологически безопасным агротехнологиям, внедрения инноваций, адаптации 
к происходящим климатическим изменениям, повышения эффективности аграрного 
сектора.

Экономическая доступность продовольствия – это важнейший показатель про-
довольственной безопасности страны. Важнейшими составляющими данного инди-
катора являются цены на продукты питания, которые должны оставаться на прием-
лемом для населения уровне. Ключевыми факторами, снижающими экономическую 
доступность продовольствия, являются дифференциация доходов, экономический 
кризис, международные политические, военные конфликты. Как следствие, наблюда-
ется резкий, до максимальных значений, рост цен на продукты питания и их высокая 
волатильность.

Проблемы голода и недоедания взаимосвязаны не потому, что не хватает запасов 
продовольствия, а потому что оно является весьма дорогим для населения. Следует 
подчеркнуть тот факт, что экономическая доступность продовольствия оценивается 
как значительно более тяжело достижимая по сравнению с физической доступно-
стью продовольствия. Высокие цены на продовольствие провоцируют глобальный 
продовольственный кризис, который ввергает миллионы людей в крайнюю нищету, 
усугубляет голод и недоедание, сводит на нет годы достижений в области развития. 
Проблемы экономической доступности серьезно беспокоят население развивающих-
ся стран, где люди вынужденно тратят на еду значительную часть своего дохода, 
в то время как развитым странам в этом случае абсолютный голод не грозит, труд-
ности усилятся только у социально уязвимой части населения. Также экономические 
ограничения снижают инвестиционную привлекательность сельского хозяйства, что 
усугубляет продовольственные проблемы.

С начала XXI в. первый пиковый рост цен на продовольствие пришелся 
на 2008 г., что явилось последствием развернувшегося глобального финансового 
кризиса. По данным Всемирного банка, цены на продукты питания выросли больше 
чем на 80%. Экономисты инвестбанка Goldman Sachs впервые упомянули в сво-
ем отчете термин «агфляция», который обозначает резкий рост цен на аграрную 
продукцию, а в ведущем британском журнале «Экономист» отметили: «…эпоха 
дешевого продовольствия закончилась» [29, 30]. Разразившийся кризис обнажил 
проблемы глобальной продовольственной системы, оказал огромное влияние 
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на увеличение масштабов голода и недоедания в мире, население 37 стран мира 
находилось на грани голода.

Второй максимальный рост цен на продовольствие приходится на 2010–2012 гг., 
когда их уровень немного превысил уровень 2008 г. Высокие цены на продовольствие 
привели к беспорядкам и протестам в более чем 40 странах Ближнего Востока и Се-
верной Африки. Цены стабилизировались к середине 2011 г., и утвердился долго-
срочный тренд постоянства цен на продукты питания.

Столь резкий рост цен на продукты в эти пиковые периоды объясняется мно-
жеством взаимосвязанных факторов, среди которых можно выделить следующие: 
растущий спрос на продовольствие в результате роста численности населения пла-
неты; снижение инвестиций в сельское хозяйство, развитие инфраструктуры в сель-
ской местности; рост цен на нефть; развитие рынка биотоплива; накопление запасов 
продовольствия и спекулятивные операции на продовольственном рынке; возросший 
спрос на ресурсоемкие продукты питания и др. В 2010 г. к числу основных факто-
ров была отнесена засуха, охватившая сразу несколько регионов планеты, которая 
заметно снизила урожаи зерновых, что привело к сокращению запасов продоволь-
ствия. Влияние любого фактора моментально сказывается на стоимости продуктов 
питания. Например, по оценкам Международного валютного фонда, сокращение 
объемов сбора урожая на 1% в мире ведет к росту цен на 8,5%, рост цен на удобре-
ния на 1% способно повысить стоимость продуктов на 0,45%, а подорожание нефти 
на 1% – на 0,2%.

Пандемия COVID-19 выявила полную неспособность глобальной продо-
вольственной системы устойчиво функционировать в условиях чрезвычайной си-
туации и еще более усугубила прогнозируемое замедление темпов роста миро-
вой экономики. Именно с этого периода наблюдается развитие целого комплекса 
кризисных тенденций по всему миру: разрушение традиционных логистических 
цепочек поставок продовольствия, сельхозтехники, удобрений и энергоносителей; 
подорожание услуг по транспортировке продуктов питания, рост цен на сельско-
хозяйственное сырье и продовольствие; ажиотажный спрос; сокращение посевных 
площадей, снижение урожайности сельскохозяйственных культур; обозначился 
тренд на регионализацию.

Вводимые странами меры государственной поддержки АПК – ответ на бес-
прецедентный кризис – подтолкнули рост спроса на продовольственные товары. Все 
это привело к тому, что в 2020–2021 гг. мир еще раз столкнулся с резким ростом цен 
на продовольствие и увеличением их волатильности. За этот период, по данным ФАО, 
ценовой индекс стоимости продовольствия вырос до 141 пункта, или на 53% [31].

В 2022 г. к традиционным причинам обострения продовольственной проблемы 
добавился новый фактор – максимально высокий уровень геополитической напряжен-
ности в современном мире. За счет этого фактора число голодающих жителей Земли 
увеличилось почти на 1,5 млн чел. (70% голодающих живут на территориях, где про-
исходят военные столкновения). В такой ситуации доступность продовольствия будет 
определяться решениями, которые лежат в области глобальной политики. Влияние 
на рост цен продовольствия оказывает политика экономически развитых стран, круп-
ных корпораций, производителей и дистрибьюторов продуктов питания. В кризисных 
условиях они диктуют свои условия, изменяют продовольственные потоки в свою 
пользу, образуя высокий уровень запасов, который используется в спекулятивных 
целях. При этом ухудшается и без того непростое положение развивающихся стран, 
зависимых от импорта продуктов.

Как видим, подтверждается тезис о том, что продовольствие можно исполь-
зовать в качестве политического («тихого») оружия для искусственного создания 
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и нагнетания мирового продовольственного кризиса. Так, в 1970-е гг. продовольствие 
стало важным товаром для национальной безопасности США, и министр сельско-
го хозяйства Э. Батц отразил политику страны, заявив: «…голодные люди слушают 
только тех, у кого есть кусок хлеба. Пища – это инструмент. Это оружие в перего-
ворном арсенале США» [32]. Как отмечает А.И. Алтухов, «…с одной стороны, про-
довольственная безопасность стала геополитическим фактором, а достаточность, 
полноценность и доступность питания населения – своеобразным мерилом благопо-
лучия любой нации, с другой стороны, в мире все чаще продовольствие используется 
в политическом и экономическом противостоянии стран и их отдельных групп» [33]. 
От этого больше всего пострадают развивающиеся страны, а голод ударит по самым 
беднейшим странам.

Новый политический конфликт Украины и России заметным образом сказался 
на нарастании угрозы продовольственной безопасности в мире. Напряженная геопо-
литическая обстановка и выдвинутые странами Северной Америки, Европы и Азии 
санкции против России, экспортные ограничения деформировали сложившуюся 
мировую торговлю продовольствием, способствовали трансформации глобальной 
логистики, разрыву связей в агропродовольственной сфере, транспортной инфра-
структуре, сбою и несбалансированным поставкам агропродовольственного сырья 
и продовольствия. Это привело к резкому росту цен на энергоносители, минераль-
ные удобрения. На этом фоне большая часть фермеров начала сокращать объемы 
производства, что привело, соответственно, к повышению себестоимости производ-
ства продовольствия. В итоге как в развивающихся, так и в развитых странах цены 
на продукты питания стремительно возросли и превысили уровень общей инфляции, 
что в свою очередь ослабило продовольственную безопасность. Ситуация в разных 
странах является неоднородной, но беднейшие регионы мира страдают больше дру-
гих (страны Африки, Северной и Латинской Америки, Южной Азии, Европы и Цен-
тральной Азии). В 166 странах инфляция цен на продукты питания превысила общую 
инфляцию на 76%. Продуктовая инфляция стала одной из основных проблем мировой 
экономики. Как следует из данных таблицы 2, рост индекса цен на продовольствие 
наблюдается с 2020 г. Индекс цен на продовольствие в 2022 г. ознаменовался истори-
ческим скачком и составил 144,5 балла.

Многие международные эксперты считают, что первопричины такой продо-
вольственной инфляции – это в первую очередь системные ошибки и просчеты в ма-
кроэкономической и энергетической политике крупнейших западных стран.

Ситуация с ценами на энергоносители и удобрения стабилизировалась толь-
ко к первой половине 2023 г., поэтому динамика цен на продукты питания ста-
ла более благоприятной, значение индекса продовольственных цен составило 124 
пункта, что на 19,7 пункта (13,7%) ниже среднего показателя за 2022 г. В 2024 г. 
значение общего индекса оставалось на 2,1% ниже показателя 2023 г., в том числе 
на зерновые (–13,3%), растительные масла (+9,4%), молочную продукцию (+4,7%), 
мясо (+2,7%), сахар (–13,2%). Это говорит о налаживании на мировых рынках про-
довольственного снабжения, но проблема обеспечения экономической доступности 
продовольствия для всех граждан далека от решения. Представляется, что нынешний 
цикл изменений цен на продовольствие будет скорее всего более продолжительным 
по причине действующих санкций, продолжающихся военных конфликтов, и это будет 
сказываться на экономической стабильности.

Таким образом, ряд усугубляющихся проблем – таких, как экономические по-
трясения, финансовая нестабильность, рост цен на продовольствие, неуверенность 
потребителей в завтрашнем дне, является наиболее значимым фактором новой гло-
бальной рецессии и продовольственного кризиса, распространения голода в мире.
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Таблица 2
Динамика индекса продовольственных цен ФАО [34]

Table 2
Trends in the FAO Food Price Index [34]

Год Индекс цен 
на продовольствие

Виды продовольствия

мясо молочные зерновые растительные 
масла сахар

2007 94,6 77,8 122,4 100,9 107,3 62,4

2008 117,7 90,8 132,3 137,6 141,1 79,2

2010 106,9 91,4 111,9 107,5 122,0 131,7

2015 93,1 96,8 87,1 95,9 89,9 83,2

2018 95,8 94,4 107,3 100,8 87,8 77,4

2019 94,9 99,5 102,8 96,6 83,2 78,6

2020 98,1 95,3 101,8 103,1 99,4 79,5

2021 125,7 107,5 119,6 131,2 164,9 109,3

2022 144,5 118,3 149,5 154,7 187,8 114,5

2023 124,5 114,1 123,7 130,9 126,3 145,0

2024 122,0 117,2 129,6 113,5 138,2 125,8

Современная глобальная продовольственная система проходит очередной этап 
своей эволюции. Наблюдаемый политический, экономический коллапс, связанный 
с внешними факторами (пандемии, войны, санкции), социальное неравенство, рез-
кие экологические изменения приводят к новым ее трансформациям, структурным 
сдвигам всех ее составляющих. Меняются стандарты и правила международной тор-
говли, логистики, ритейла, возникают новые предпочтения в потреблении пищевых 
продуктов. Поэтому продовольственная безопасность – это непрерывный процесс, 
предполагающий постоянное укрепление, поддержание, развитие всех компонентов: 
наличия, доступности, использования продовольствия. Это еще раз подтверждает не-
обходимость глубокой проработки и стратегического подхода к формированию новой 
системы продовольственного обеспечения. Мы разделяем позицию ученых, счита-
ющих, что проблема продовольственной безопасности связана не только с демогра-
фическими, климатическими, экологическими факторами, но в большей степени это 
явление политическое [35–38].

На рисунке 2 представлена цепочка процессов, которые привели к утрате, а за-
тем к постепенному восстановлению глобальной продовольственной безопасности.
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Рис. 2. Цепочка процессов, которые привели к утрате, а затем к постепенному 
восстановлению глобальной продовольственной безопасности на современном этапе

Figure 2. Sequence of processes that led to the loss and subsequent gradual recovery 
of global food security at the current stage

На наш взгляд, грамотная внешняя и внутренняя международная политика в об-
ласти продовольствия могла бы своевременно нивелировать ослабление продоволь-
ственной системы и определить пути ее укрепления.

На протяжении разных временных периодов понимание сущности продоволь-
ственной безопасности претерпело определенные изменения, проходя соответству-
ющие этапы от наращивания объемов производства продовольствия на основе раз-
вития сельского хозяйства к необходимости потребления достаточного количества 
питательных веществ, затем – к обеспечению физического и экономического доступа. 
Позднее сюда были включены вопросы обеспечения безопасности и качества продук-
тов питания, устойчивого развития агропродовольственной системы. На наш взгляд, 
на текущем этапе в понятие «продовольственная безопасность» необходимо добавить 
понятия инструментов государственного и межгосударственного регулирования про-
довольственного рынка. В современных условиях геополитической напряженности 
это является особенно актуальным.
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Изложенное выше подтверждает подписанный 10 марта 2025 г. Указ Президента 
России В.В. Путина, вносящий изменения в Доктрину продовольственной безопас-
ности страны [39]. В документ был добавлен раздел «Стратегическая цель и основные 
задачи обеспечения глобальной продовольственной безопасности». К основным за-
дачам, обозначенным в Указе, отнесены: развитие внутреннего производства сельхоз-
продукции, сырья и продовольствия для наращивания экспортного потенциала; соз-
дание благоприятных внешних условий для развития международных торгово-эконо-
мических, транспортно-логистических и финансовых связей; оказание гуманитарной 
помощи (в первую очередь – продовольственной) нуждающимся странам; укрепление 
взаимодействия с иностранными государствами и международными организациями 
для реализации совместных проектов.

Таким образом, понятие «продовольственная безопасность» охватывает новые 
стороны, соответствующие новым вызовам времени, и включает в себя вопросы уже 
не только самообеспечения, но и поддержания стабильности продовольственных рынков.

Нет легких путей в обеспечении продовольственной безопасности, но тем не ме-
нее проблема вполне разрешаема при ответственном и комплексном подходе. В этом 
нас убеждают яркие примеры восстановления и развития глобальной продовольствен-
ной системы после каждого серьезного кризиса в мире. Проведенные исследования 
позволили выделить следующие ключевые направления усиления глобальной продо-
вольственной безопасности в условиях современной политической, социально-эконо-
мической, экологической нестабильности:

1. С учетом высокой остроты проблемы обеспечения продовольственной без-
опасности государства в новых политико-экономических условиях вновь актуализиру-
ется необходимость концентрации усилий на реализации концепции самообеспечения 
населения продовольствием через использование всех возможных рычагов и инстру-
ментов. Зависимость системы продовольственного снабжения страны от импорта 
продуктов питания становится препятствием на пути достижения продовольственной 
безопасности. Например, в основе современной модели продовольственной безопас-
ности Канады лежит концепция продовольственного суверенитета. Это обеспечива-
ет доступ населения к достаточному количеству безопасной, питательной и разноо-
бразной пищи с учетом культурных особенностей разных территорий. В странах ЕС 
действуют жесткие ограничения в отношении импорта продовольственных товаров 
из стран, не входящих в ЕС, как в части таможенно-тарифного регулирования, так 
и с точки зрения систем технического контроля за безопасностью ввозимых продук-
тов питания. В Доктрине продовольственной безопасности России отмечается: «…
продовольственная независимость – самообеспечение страны основными видами 
отечественной сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия». Китай 
всегда придерживался ответственного подхода к вопросу обеспечения глобальной 
продовольственной безопасности, реализации политики самообеспеченности про-
довольствием. Согласно текущим тенденциям к концу века только 14% стран будут 
обеспечивать себя продовольствием. Безусловно, ни одна страна не стремится к автар-
кии, но обоснованное и разумное использование своих конкурентных преимуществ, 
взвешенных протекционистских мер, поиск новых взаимовыгодных взаимодействий 
позволят обеспечить рост и эффективность экономки, необходимый уровень продо-
вольственной обеспеченности.

Для развивающихся стран решение задачи продовольственного обеспечения 
представляет особые сложности. Такие государства имеют крайне ограниченные 
внутренние ресурсы и практически не могут самообеспечить себя продовольстви-
ем, что требует от более развитых стран активного участия. В этой связи ключевым 
фактором устойчивого развития становится предоставление гуманитарной помощи, 
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наращивание торгово-инвестиционного сотрудничества с развитыми государства-
ми, которые могут оказать содействие в привлечении финансирования для решения 
ключевых инвестиционных задач, обеспечить импорт необходимого продовольствия.

2. Агропромышленный комплекс играет ключевую роль в обеспечении продо-
вольственной безопасности. Проблемы повышения объемов сельскохозяйственного 
производства невозможно решить без развития наукоемких биотехнологий, цифрови-
зации, рационального использования ресурсов, охраны окружающей среды. Прави-
тельствам государств необходимо проводить аграрную политику, направленную на по-
вышение своего потенциала и скорейшее приспособление к новым реалиям на миро-
вом рынке, разработку и внедрение мер поддержки сельхозтоваропроизводителей, 
социального развития сельских территорий, развитие транспортной инфраструктуры, 
оптово-распределительных центров, объектов агрологистики.

3. Одним из важных факторов, способствующих обеспечению физической 
и экономической доступности продовольствия, является развитие открытой между-
народной торговли, расширение сотрудничества между странами. Для обеспечения 
продовольственной безопасности в отдельно взятой стране внутреннее производство 
всех видов продовольствия является необязательным. В зависимости от климатиче-
ских и прочих условий производство некоторых видов продовольствия в необходимых 
объемах может быть нерентабельным или невозможным. Эффективные механизмы 
внешней торговли позволяют как получать выручку за счет экспорта излишков про-
довольствия, имеющих наибольшую рентабельность, так и взамен импортировать 
недостающие объемы по ценам ниже, чем сложились бы в условиях собственного 
производства. Так, Ц. Дунъюй подчеркнул: «…важнейший способ накормить всех 
нуждающихся – это сосредоточиться на улучшении производства и в то же время 
обеспечении устойчивых поставок в рамках международной торговли при наличии 
бесперебойных логистических цепочек и самих продовольственных товаров, доступ-
ных по цене» [40]. Тарифы, санкции, торговые ограничения, субсидии существенно 
влияют на наличие продовольствия и цены в конкретном регионе мира. Поэтому не-
обходимо снизить торговые барьеры, гарантировать бесперебойность международных 
сельскохозяйственных поставок, взять ответственность за поддержание глобальной 
продовольственной безопасности. Сегодня крайне важно пересмотреть или вообще от-
казаться от санкций, выдвинутых против России. С учетом их экономической невыгод-
ности и еще урона от климатических изменений важность российских поставок для 
обеспечения глобальной продовольственной безопасности будет возрастать [41–43].

4. В современном мире продовольственная безопасность связана с экономи-
ческой доступностью. Для ее достижения необходимо выполнение комплекса мер, 
направленных на выявление и устранение причин повышения стоимости продоволь-
ствия, управление ценовой конъюнктурой, повышение уровня доходов населения. 
В этой связи целесообразно усилить государственный контроль в области ценовой 
политики на продовольственные товары. В целях сдерживания роста цен на про-
довольствие можно выделить следующие макроэкономические меры: проведение 
действенной кредитно-денежной политики, мобилизация внешней помощи для фи-
нансирования дополнительного импорта продовольствия, поддержание достаточных 
валютных резервов, меры налоговой политики.

5. Инфляция, высокие цены на продовольствие, энергоресурсы, дефицит бюд-
жета способствуют снижению покупательной способности населения, увеличению 
числа бедных, усиливают риск возникновения социальных волнений и миграционных 
кризисов. Важно активизировать международную политику, направленную на под-
держку не только производителей продовольственных товаров, но и граждан особенно 
уязвимых малообеспеченных групп населения. Правительства должны расширить 
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социальные гарантии, повышать потенциал социальных программ, то есть повышение 
цен ложится бременем на государственный бюджет, что свидетельствует о важности 
эффективной денежно-кредитной и налогово-бюджетной политики для восстановле-
ния стабильности

6. Повысить продовольственную безопасность позволит и реализация совмест-
ных международных научных, производственных проектов в различных направле-
ниях развития агропродовольственной сферы, климатически устойчивого сельского 
хозяйства.

Таким образом, представленные направления позволят построить новую, устой-
чивую продовольственную систему, обеспечивающую население страны полноцен-
ным и доступным питанием, окажут значительное влияние на укрепление продоволь-
ственной безопасности в мире, от которой зависит будущее.

Выводы
Conclusions

Вышеизложенное позволило сформулировать выводы по результатам прове-
денных исследований.

1. Продовольственная безопасность остается одной из критических мировых 
проблем на протяжении всей истории развития человеческой цивилизации, ее обе-
спечение является объективной необходимостью и одной из ключевых задач для лю-
бого государства. Мир движется в новую эру нестабильности и перемен, сталкиваясь 
с базовыми и новыми вызовами – такими, как рост населения в мире, резкие клима-
тические изменения, экономическая нестабильность, высокая продуктовая инфля-
ция, геополитическая напряженность, которые негативно сказываются на физической 
и экономической доступности продовольствия. Это существенно обостряет проблему 
нехватки продовольствия, усиления глобального голода. Особенно остро последствия 
сказываются на странах-импортерах продовольствия.

2. Проблемы продовольственной безопасности характерны для всех стран мира, 
но если развитые страны – страны с доходами выше среднего уровня – могут успешно 
обеспечивать физическую и экономическую доступность продовольствия, то в стра-
нах с доходами ниже среднего уровня сохраняются нерешенные базовые проблемы, 
а в странах с низким уровнем дохода население по-прежнему испытывает острую 
нехватку продовольствия.

3. Агропромышленный комплекс проходит через серьезные изменения: интен-
сификацию производства, адаптацию к резким изменениям климата, сохранение окру-
жающей среды. Повышение агропродовольственного потенциала позволит увеличить 
объем производства продовольствия.

4. Экономическая недоступность продовольствия выступает ключевым риском 
снижения уровня продовольственной безопасности и роста числа голодающих в мире. 
Особенностью современного кризиса является продуктовая инфляция. В целях сдержи-
вания роста цен на продовольствие необходимо государственное регулирование макроэ-
кономических параметров экономики, а также принятие объективных мер, направленных 
на смягчение последствий волатильности цен для особо уязвимой категории населения.

5. На современном этапе важнейшим вопросом для всех участников мирово-
го продовольственного рынка является построение эффективных и надежных на-
циональных и региональных продовольственных систем, основанных на разумном 
протекционизме, динамичном процессе производства, логистике распределения про-
дукции, адаптации к внешним и внутренним изменениям, а также на взаимовыгодном 
международном сотрудничестве.
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Аннотация
Исследования посвящены анализу глобальной динамики производства кукурузы. Особое вни-
мание уделено африканскому континенту, где замедленное колониальным режимом развитие 
сельского хозяйства сопровождалось демографическим взрывом и технологическим отстава-
нием. Производство кукурузы рассматривается в контексте продовольственной безопасности, 
технологических и экологических вызовов. Актуальность работы обусловлена тем, что кукуруза 
является одной из трех основных продовольственных культур, а также используется как сырье 
во множестве видов промышленности, и спрос на нее постоянно растет. Цель исследований – 
определить роль Африки в мировом производстве кукурузы. В основе работы лежит анализ 
данных ФАО ООН по валовому производству, площадям возделывания и урожайности кукурузы 
за период с 1961 по 2023 гг. Методология включает в себя сравнительный анализ макрореги-
онов, где кукуруза выращивается в значительных объемах с выделением экстенсивных (рас-
ширение площадей) и интенсивных (рост урожайности) факторов. Результаты исследований 
позволили определить роль Африки в мировом производстве кукурузы, и было выяснено, 
что доля континента в нем осталась неизменной, а урожайность как была, так и осталась са-
мой низкой в мире. Увеличение валового объема производства было достигнуто в основном 
за счет расширения площадей, практически не были использованы современные научные 
достижения. Провал «Зеленой революции» на континенте связан с неразвитой инфраструкту-
рой, политической нестабильностью и малой доступностью технологий для производителей. 
Однако у аграрного сектора Африки есть потенциал, который континент может реализовать, 
следуя Комплексной программе развития сельского хозяйства и пользуясь поддержкой 
мирового сообщества.
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Сельское хозяйство, кукуруза, Африка, Европа, Северная Америка, Азия, валовый сбор, уро-
жайность, площадь выращивания, эффективность, производительность
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Abstract
This study analyzes global trends in corn production, with a specific focus on the African continent. 
Characterized by a history of colonial agricultural suppression, rapid population growth, and tech-
nological limitations, Africa’s corn production is examined in relation to food security, technological 
innovation, and environmental challenges. The study’s relevance stems from corn’s status as one of three 
critical food crops and a vital industrial raw material with continuously increasing global demand. 
The research aims to assess Africa’s role in global corn production dynamics. Employing a compara-
tive analysis of FAO data on gross production, cultivated areas, and corn yields from 1961 to 2023, 
the methodology differentiates between extensive (area expansion) and intensive (yield improvement) 
growth factors. The findings indicate that Africa’s share of global corn output has remained static, 
while its yields remain the lowest globally. Gross production increases have been primarily driven 
by cultivated area expansion, with limited adoption of modern agricultural technologies. The study 
attributes the limited success of the Green Revolution in Africa to underdeveloped infrastructure, 
political instability, and restricted access to technology for producers. However, the African agri-
cultural sector possesses significant unrealized potential, which can be leveraged through adherence 
to the Comprehensive Africa Agriculture Development Programme (CAADP) and sustained support 
from the international community.

Keywords
Agriculture, corn, Africa, Europe, North America, Asia, gross production, yield, cultivated area, ef-
ficiency, productivity
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Введение
Introduction

Кукуруза является одной из трех важнейших зерновых культур и вместе с ри-
сом и пшеницей обеспечивает «не менее 30% калорий в пище для более чем 4,5 млрд 
человек в 94 развивающихся странах» [1]. Кукуруза (маис) – лидер среди всех зер-
новых культур по объему производства, и по данным ФАО ООН, ее валовый сбор 
в 2023 г. составил 1,2 млрд т, когда как пшеницы во всем мире собрали 799 млн т, 
а риса – 800 млн т. Она занимает второе место в мире по площади выращивания – 
208 млн га (пшеница – 220 млн га, рис – 168 млн га) в 2023 г. Эти зерновые культуры 
являются основой для многих продуктов питания людей и животных. Популярность 
кукурузы в качестве пищи обусловливается многими ее полезными свойствами и уни-
кальными характеристиками. Так, в кукурузе содержится меньше жира и больше клет-
чатки, чем в других злаковых. Она является безглютеновым продуктом, что очень 
важно для людей с целиакией или иными формами непереносимости глютена. Низкий 
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гликемический индекс позволяет использовать кукурузу в питании диабетиков. Куку-
руза содержит антиоксиданты, витамины, минералы, благотворно влияющие на орга-
низм человека. Однако применение зерновых уже давно выходит за «пищевые» рамки: 
все три культуры являются сырьем для химической, медицинской, текстильной, стро-
ительной и других отраслей промышленности. Кукуруза наиболее часто используется 
как сырье для биоэтанола. Обладая уникальной генетической пластичностью, она 
легко поддается селективным изменениям и служит «образцовой» культурой в агро-
номии. С помощью генетических модификаций уже выведены сотни адаптированных 
к вредителям или плохим погодным условиям сортов.

Поскольку в исследованиях мы выделяем Африку, целесообразно рассмотреть 
показатели, относящиеся к постколониальному периоду – большинство стран конти-
нента получили независимость в 1960-е гг. Отток «колониального» капитала из эко-
номики негативно повлиял на все сферы деятельности новых суверенных государств. 
Это отразилось и на состоянии сельскохозяйственного производства как основного 
сектора экономики и гаранта продовольственной безопасности. Проиллюстрируем 
состояние аграрного производства в начале самостоятельного пути африканских стран 
и изменения в нем на протяжении последующих 60 лет на примере производства рас-
пространенного и известного злака – кукурузы.

Главным изучаемым показателем в статье выступает валовое производство 
кукурузы как в мире в целом, так и в разрезе макрорегионов. Сначала проведем 
простейший статистический анализ и исследуем его относительные и абсолютные 
изменения, далее перейдем к оценке составляющих – площадей, занятых культурой, 
и ее урожайности. Полученные результаты позволят сделать выводы об экстенсив-
ном или интенсивном характере производства кукурузы на различных территориях. 
Далее мы проведем case study-анализ по каждой из них, уделив внимание уникаль-
ным, присущим только этим территориям факторам, повлиявшим на итоговые по-
казатели выращивания кукурузы. На каждом этапе исследований мы будем сравни-
вать Африку с другими макрорегионами, и цель исследований будет заключаться 
в определении роли континента в мировом производстве кукурузы. Задачи иссле-
дований – выявление факторов, определяющих увеличение производства кукуру-
зы и географические сдвиги в ее выращивании, и оценка перспектив дальнейшего 
производства культуры.

Цель исследований: определение экономической роли африканского конти-
нента в мировом производстве кукурузы.

Методика исследований
Research method

В исследованиях нашли применение количественные и качественные методы – 
такие, как сравнительный анализ на примере макрорегионов, статистический анализ 
данных, включающий в себя расчет относительных и абсолютных показателей, Case 
study региональных моделей, качественный анализ факторов влияния и др. В качестве 
источников послужили базы данных международных организаций (ФАО ООН, Все-
мирный банк), международные отчеты и прогнозы (доклады OECD-FAO Agricultural 
Outlook, и др.), научные публикации по теме работы, документы и стратегии («Ев-
ропейский зеленый курс», «От фермы до вилки»), некоторые медиа и экспертные 
аналитические материалы. В работе применены инструменты визуализации данных – 
рисунки и таблицы. Сочетание нескольких методов и разнообразие изученных ис-
точников позволили провести комплексный анализ и добиться поставленной цели 
исследований.
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Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Кукуруза в истории и современности: от пищи до промышленности. Считается, 
что одомашнивание кукурузы началось около 9 тыс. лет назад на юге Мексики; снача-
ла она использовалась только как продовольственная культура. Кукуруза «прижилась» 
на столе каждого континента, стала основой огромного разнообразия национальных 
блюд. Наиболее частое использование кукурузы – лепешки и хлеб, супы, каши, на-
питки и самая распространенная «закуска кинотеатров» – попкорн. Универсальность 
применения, питательность и полезность сделали кукурузу неотъемлемой частью 
гастрономической индивидуальности многих стран, где пользуются спросом такие 
национальные блюда, как тортильи, томалес, мамалыга, полента, кукурузный хлеб, 
угали и др. К сегодняшнему дню сфера ее применения расширилась. Кукуруза явля-
ется одной из самых популярных пищевых и кормовых культур, выступает как основа 
для производства биотоплива и имеет множество других видов использования (рис. 1).

Мировые объемы производства кукурузы: динамика роста и трансформа-
ция географических центров. Сегодняшнее применение кукурузы уже давно вышло 
за рамки пищевой культуры, и она как популярное сырье способствует функциони-
рованию многих отраслей промышленности, которые обеспечивают запросы совре-
менной жизни. Широта применения культуры отразилась на объемах ее производства 
в мире (табл. 1).

Применение кукурузы

Текстильная промышленность
- Кукурузный крахмал в составе тканей
- Кукурузные нити

Строительная промышленность
- Фильтры для воды, материал для ДСП 
и биоизоляции 

Иное применение:
- «Образцовая» культура для селекции 
- Биопластики PLA-пластик
- Декоративное для букетов и др.

Пищевая и алкогольная 
промышленность
- Продукты питания, масло, сироп 
для напитков, крахмал
- Сырье для бурбона, кукурузного 
виски, пива

Медицина и фармацевтика
Наполнители (крахмал в таблетках)
Глюкоза для растворов 

Химическая промышленность
- Добавки (глутамат натрия, лимонная 
кислота, сорбит)

Биотопливо
- Этанол
- Биогаз

Косметическая промышленность
- Кукурузный крахмал как составляющая 
косметических средств 

Сельское хозяйство
- Производство органических удобрений из отходов переработки 
- Корма для животных: зеленая масса, силос, зерно
- Подстилка для скота
- Биоуголь для улучшения почв 

Рис. 1. Основные сферы применения кукурузы (составлено автором)
Figure 1. Main applications of corn [compiled by the author]
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Таблица 1
Валовое производство кукурузы в разрезе макрорегионов 

(расчеты автора по данным ФАО СТАТ)
Table 1

Gross corn production by macroregion 
[author’s calculations based on FAOSTAT data]

Регионы 

Годы

1961 г., тыс. т 2001 г., тыс. т
2023 г. к 2001 г., 2023 г. к 1961 г.

тыс. т % тыс. т %

Всего в мире 205027 615075 1241558 201,9 1036531 605,6

Африка 16147 41440 95004 229,3 78857 588,4

Северная Америка 92130 249766 404770 162,1 312640 439,3

Южная Америка 16314 64635 186275 288,2 169961 1141,8

Азия 31601 159080 403726 253,8 372125 1277,6

Европа 40795 76104 119027 156,4 78232 291,8

Прочие* 8039 24050 32755 136,2 24716 407,4

*Здесь и далее к прочим причислены территории с небольшими объемами производ-
ства кукурузы. Это страны Центральной Америки, Карибского бассейна и Океании.

Каждый рассматриваемый макрорегион показал рост производства кукурузы 
за обозначенный период, но при этом произошло смещение районов возделывания. 
Эти изменения обусловлены несколькими факторами. В первую очередь это увеличение 
населения в определенных регионах. Так, по данным Продовольственной и сельско-
хозяйственной Организации ООН (ФАО ООН), с 1950 по 2023 гг. мировое население 
увеличилось в 3,3 раза (с 2493 до 8092 млн чел.), вызвав значительное повышение 
спроса на продовольствие и продукцию других видов промышленности, что отразилось 
на выращивании кукурузы. По данным ФАО, мировое валовое производство кукурузы 
за рассматриваемый в статье период с 1961 по 2023 гг. увеличилось более чем в 6 раз.

В Азии население за указанный период выросло в 3,6 ра -
за (с 1342 до 4778 млн чел.), и возросшие потребности отразились на самом высоком 
абсолютном и относительном приросте, который показал регион: валовое производ-
ство кукурузы увеличилось более чем в 12 раз, или на 372 млн т. По выращенным объ-
емам Азия практически догнала бессменного лидера – Северную Америку – и в 2023 г. 
стала вторым крупнейшим производителем кукурузы в мире, оставив позади Европу.

Еще один рывок в производстве кукурузы – в 11,4 раза – показала Южная Аме-
рика: валовый сбор вырос с 16,3 млн т в 1961 г. до 186,3 млн т в 2023 г. Отметим, что 
рост населения также был очень высок – в 3,8 раза (с 113 до 433 млн чел.).

Наибольший относительный прирост населения произошел в Африке – 
в 6,5 раза (с 228 до 1481 млн чел.), однако производство продовольственных куль-
тур (на примере кукурузы) характеризуется умеренным по сравнению с другими тер-
риториями темпом роста – в 5,9 раза, или с 16,1 до 95 млн т. Рост темпов производства 



196

продовольствия не соответствует темпам роста населения, поэтому в Африке наблю-
дается наибольший процент недоедающего населения в мире [2]. По определению 
ФАО, недоедание заключается в том, что человек потребляет недостаточное количе-
ство калорий, которое не дает вести ему активную и здоровую жизнь. Так, по данным 
ФАО, в 2023 г. в Африке недоедал каждый пятый житель (20,4% населения), в Азии – 
каждый двенадцатый (8%), в Южной Америке – каждый двадцатый (5%). В Европе 
и Северной Америке данный показатель не имеет точных значений и составляет менее 
2,5% населения. В абсолютных значениях количество недоедающих в Африке соста-
вило 298 млн чел., в Азии – 384 млн чел., в Южной Америке – 22,8 млн чел.

Северная Америка продемонстрировала стабильный, но замедляющийся 
рост (с 2001 по 2023 гг. всего 162% по сравнению с 440% за весь период), Европа – 
наименьший рост, и здесь опять проявилась корреляция с населением. В Северной 
Америке за 73 года численность увеличилась на 228% (с 168 до 383 млн чел.), в Ев-
ропе – на 130% (с 574 до 746 млн чел.).

Динамика производства в более мелких временных единицах представлена 
на рисунке 2. Из данных рисунка следует, что Европа стала терять позиции практиче-
ски с самого начала рассматриваемого периода. В течение некоторого времени Европа 
и Азия делили между собой второе место после Северной Америки, но после 1973 г. 
Азия стала стремительно и с большим отрывом увеличивать производство кукурузы.

Итак, за прошедший период произошли значительные географические транс-
формации, изменившие структуру мирового производства кукурузы (рис. 3).

Исторический лидер – Северная Америка (–13% в структуре мирового про-
изводства) – постепенно уступает позиции Южной Америке (+7%) и Азии (+17%), 
Европа (–10%) полностью потеряла вторую позицию в выращивании кукурузы. Не из-
менилось значение Африки, которая и в 1961 г., и в 2023 г. обеспечивала 8% мирового 
производства. Небольшое изменение произошло за счет прочих территорий, которые 
потеряли 1%. Такой сдвиг центров производства обусловлен не только разными тем-
пами увеличения численности населения в макрорегионах, но и другими причинами, 
которые предстоит выяснить далее.
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Рис. 2. Динамика производства кукурузы по макрорегионам, млн т 
(составлено автором по данным ФАО СТАТ: «Продукты животноводства 

и сельскохозяйственных культур»)
Figure 2. Trends in corn production by macroregions, million tons 

[author’s calculations based on FAOSTAT data, Crops and livestock products]
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Площади возделывания кукурузы: рост, географические сдвиги и факторы вли-
яния. Используя данные ФАО ООН, проверим, насколько изменились размеры произ-
водства кукурузы в разрезе тех же территориальных единиц (табл. 2).

Африка 
8% 

Северная 
Америка 

45% 

Южная 
Америка 

8% 

Азия 
15% 

Европа 
20% 

Прочие 
4% 

1961 

Африка 
8% 

Северная 
Америка 

32% 

Южная 
Америка 

15% 

Азия 
32% 

Европа 
10% 

Прочие 
3% 

2023 

Рис. 3. Изменение структуры производства кукурузы по макрорегионам, % 
(составлено автором по данным ФАО СТАТ: «Продукты животноводства 

и сельскохозяйственных культур»)
Figure 3. Changes in corn production structure by macroregions, % 

[author’s calculations based on FAOSTAT data, Crops and livestock products]

Таблица 2
Площади возделывания кукурузы в разрезе макрорегионов 

(расчеты автора по данным ФАО СТАТ)
Table 2

Corn cultivated areas by macroregion [author’s calculations based on FAOSTAT data]

Регионы 

Годы

1961 г., млн га 2001 г., млн га
2023 г. к 2001 г., 2023 г. к 1961 г.

млн га % млн га %

Всего в мире 105,6 137,4 208,2 151,6 103 197,3

Африка 15,5 24,0 44,1 183,9 29 285,2

Северная Америка 23,5 29,1 36,5 125,5 13 155,5

Южная Америка 11,9 18,0 33,6 186,0 22 282,6

Азия 27,8 42,8 68,5 160,0 41 246,6

Европа 18,8 13,5 16,5 122,2 2 87,5

Прочие 8,1 9,9 9,0 90,9 1 111,2
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Мировая площадь под кукурузой увеличилась почти вдвое, 
со 105 до 208 млн га. Причины уже были названы: расширение сфер применения 
кукурузы и быстрый рост численности населения, повышающий спрос на нее как 
на незаменимую продовольственную культуру. Вторым фактором, повлиявшим 
на географические сдвиги производства продовольственных культур (на примере ку-
курузы), является наличие свободных земель, пригодных для сельскохозяйственного 
производства. ФАО и ОЭСР в отчете «OECD-FAO Agricultural Outlook 2016–2025» 
прогнозировали, что именно в Африке и Южной Америке «…есть некоторые воз-
можности для устойчивого увеличения сельскохозяйственных площадей, в основ-
ном в некоторых частях Латинской Америки и стран Африки к югу от Сахары», 
и в приведенном исследовании была выдвинута гипотеза о том, что «…большая 
часть новых посевных площадей в Африке будет отведена под зерновые». При этом 
ученые отмечают, что потенциально доступные для аграрного производства зем-
ли уже применяются по этому назначению: 54% в Европе, 48% в Азии и России, 
40% в Северной Америке, тогда как в Южной Америке и Африке в настоящее время 
используется тольк о около 23% (5 млн км2) и 20% (10 млн км2), соответственно, 
а 7 млн км2 (Азия и Россия) остаются потенциальными для преобразования в па-
хотные земли [3].

Южная Америка за рассматриваемый период увеличила площадь возделывания 
кукурузы в 2,8 раза. В основном этот прирост был обеспечен освоением саванны Сер-
радо, которая раньше считалась непригодной для ведения сельхозпроизводства. После 
применения новейших разработок в агрохимии и генетике растений и современных 
методов обработки почв эта природная зона стала центром бразильского сельского 
хозяйства, и исследователи отмечают, что увеличение посевных площадей в 1,6 раза 
обеспечило увеличение производства зерновых в 6 раз [4].

В Азии территории, занятые кукурузой, увеличились почти 
в 2,5 раза (+246,6%) – в основном за счет Китая. В Китае активно осваивались новые 
земли, ранее не использовавшиеся для производства сельскохозяйственной продук-
ции ввиду низкого плодородия. Внедрение новых схем земледелия на этих землях 
сделало выращивание кукурузы возможным и рентабельным. Например, расшири-
лось использование маргинальных земель провинции Ганьсу и Нинся-Хуэйского 
автономного района. Кукуруза стала выращиваться и в регионах, где ранее этому 
мешал засушливый климат. Применение технологий орошения и засухоустойчивых 
сортов расширило производство кукурузы в Синьцзян-Уйгурском автономном районе 
и Внутренней Монголии. Для расширения производства осваивались дополнительные 
земли: осушались болота, расчищались лесистые территории, стали использовать-
ся склоны холмов и долины в провинциях Хэйлунцзян, Цзилинь, Ляонин и др. [5]. 
В других азиатских странах также можно наблюдать увеличение посевных площадей 
под кукурузой. В основном дополнительного производства потребовал рост спроса 
на продовольствие для людей и животных. В меньших, чем в Китае, масштабах рас-
ширение сельскохозяйственных земель произошло в Индии, Индонезии, Филиппинах, 
Вьетнаме, Таиланде, Мьянме и др.

Уверенный рост площадей под кукурузу продемонстрировала и Африка (+285%) 
за счет активного преобразования новых территорий в Восточном, Центральном, Юж-
ном регионах, освоения маргинальных земель в Сахеле, замены традиционных, но ме-
нее прибыльных культур (сорго, просо, маниок), сокращения пастбищ [1, 6].

Можно отметить, что более быстрые темпы увеличения площадей во всех 
регионах (кроме Европы) наблюдались с 2001 по 2023 гг. По данным ФАО, Евро-
па уменьшила свой удельный вес в структуре мировых площадей под выращивание 
кукурузы на 9,9%. В Европе на уменьшение культивирования кукурузы повлияло 
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много различных факторов. Приведем некоторые из них. Еще в начале 2000-х гг. «…
процессы сокращения площадей под сельхозкультурами ускорились после либера-
лизации аграрного сектора Европы» [7]. Оптимизация производства была связана 
с плодородием земель: где оно было признано низким, там произошел отказ от воз-
делывания сельскохозяйственных культур, где условия были более благоприятными, 
выращивание стало интенсивнее. Другими причинами сокращения земель ученые на-
зывают «дробление собственности, нехватку капитала, старение сельского населения, 
низкие доходы фермеров и процессы индустриализации в сельском хозяйстве» [7]. 
Ими же оговаривается перемена в производстве культур: «…большая часть сельскохо-
зяйственных земель используется для производства биотоплива», и они же отмечают 
«растущее бремя урбанизации» [7].

Одним из важных факторов, влияющих на производство, стало следование про-
грамме «Европейский зеленый курс» (European Green Deal), разработанной Европей-
ской комиссией и представляющей собой совокупность программ для достижения 
углеродной нейтральности к 2050 г. В ее рамках осуществляется стратегия «От фермы 
до вилки» («Farm to Fork»), которая предполагает сокращение использования хими-
ческих пестицидов, удобрений, продаж противомикробных препаратов для сельско-
хозяйственных животных и антибиотиков для аквакультуры. При этом оговариваются 
недопущение ухудшения плодородия почвы и преобразование части земель в области 
органического земледелия. Сокращение использования химических средств для про-
изводства кукурузы повлечет за собой снижение урожайности и рентабельности, что 
приведет к уменьшению посевных площадей культур, в том числе кукурузы. Можно 
ожидать снижения финансовой поддержки отрасли и перенаправления ее на поддер-
жание экологических инициатив.

К будущим угрозам производства зерна относится изменение пищевых при-
вычек населения. Человечество укрепляется во мнении о том, что животноводство 
оказывает негативное влияние на окружающую среду [8] и его продукты вредны 
для здоровья человека [9]. Это влияет на предпочтения в еде современных людей, 
которые значительно уменьшают потребление мяса или вовсе отказываются от него, 
и вызывает сокращение масштабов разведения скота [10]. Поскольку «в странах 
с высоким уровнем дохода 70% кукурузы используется в качестве корма» [1], нуж-
но предполагать, что снижение поголовья животных отразится и на потреблении 
фуражного зерна, и это опять же вызовет уменьшение площадей возделывания ку-
курузы. Процесс изменения пищевых пристрастий достаточно длительный, поэтому 
моментального эффекта на производство вышеозначенной продукции сельского 
хозяйства не окажет.

Нельзя не отметить, что на снижение размеров выращивания кукурузы оказали 
влияние кризиса COVID-19 и колебание цен на мировом рынке. Повлиял на это и кон-
фликт России и Украины, который прервал поставки дешевого газа на территорию ЕС. 
Рост цен на замещаемое сырье многократно увеличил себестоимость сельскохозяй-
ственной продукции. Также прошла целая волна протестов со стороны европейских 
фермеров ввиду резкого роста импорта дешевой кукурузы из Украины, и если интере-
сы местных производителей не будут защищены, то объемы производства значительно 
сократятся.

Исследователи National Corn Growers Association отмечают, что повышение уро-
жайности позволило Северной Америке уменьшить свой удельный вес в структуре 
мировых площадей под выращивание кукурузы на 4,7%, но при этом увеличить ее 
валовое производство.

Данные рисунка 4 позволяют увидеть, когда начался период резкого увеличения 
площадей под выращивание кукурузы.
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Рис. 4. Динамика площадей возделывания кукурузы по макрорегионам, млн га 
(составлено автором по данным ФАО СТАТ: «Продукты животноводства 

и сельскохозяйственных культур»)
Figure 4. Trends in corn cultivated areas by macroregions, million hectares 

[author’s calculations based on FAOSTAT data, Crops and livestock products]

Интенсивное расширение площадей под выращивание кукурузы началось 
примерно с 2000 г. Если во второй половине XX в. лидерами производства явля-
лись развитые территории (Северная Америка и Европа), то в первой четверти 
XXI в. инициатива стала принадлежать развивающимся регионам: Азии, Афри-
ке и Южной Америке. Нужно отметить, что в Северной Америке и Европе техни-
ческий прогресс и борьба за экологию потребовали разработок особых решений, 
и с 2000 гг. они начали производить возобновляемое топливо из растений. По мне-
нию National Corn Growers Association, это «подстегнуло первоначальное увеличе-
ние площадей под кукурузой, которые быстро выровнялись и с тех пор оставались 
постоянными».

В проведенных исследованиях мы определили, что большинство макрорегио-
нов добивалось увеличения объемов производства кукурузы за счет роста урожай-
ности, но в странах Африки к югу от Сахары увеличение объемов было достигнуто 
за счет расширения земель. Нельзя не упомянуть, что экстенсивное наращивание 
валового сбора любой культуры, в том числе кукурузы, имеет целый ряд экологиче-
ских и социальных последствий. В первую очередь это обеднение почв по причине 
интенсивного выращивания одной и той же культуры без севооборота, приводящее 
к деградации почвенных покровов. Во-вторых, это насильственное преобразование 
природных экосистем. Естественные ландшафты становятся новыми полями, при-
чем самым распространенным методом введения в оборот новых земель в Африке 
является метод выжигания, и это приводит к сокращению биоразнообразия и де-
градации почв [11]. В Рамочной конвенции Организации Объединенных Наций 
об изменении климата (United Nations Framework Convention on Climate Change) 
обозначено, что в тропической и субтропической зонах под угрозой находятся тро-
пические леса, которые страдают от добычи полезных ископаемых, лесозаготовок, 
расширения населенных пунктов, но основной причиной обезлесения является 
именно расширение сельскохозяйственных угодий. По данным ФАО, по сравнению 
с 1990 г. леса сократились в Нигерии на 18%, в Гане на 20%, в Индонезии на 22%, 
в Кот-Д’Ивуаре на 63%. Расширение полей иногда происходит за счет захвата земель, 
на которых были расположены пастбища или пути перегона скота. Это вызывает 
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кровопролитные конфликты между фермерами и скотоводами [12, 13]. Увеличение 
площадей под продовольственные культуры, в том числе кукурузу, в Африке являет-
ся сложным и многогранным процессом, который должен найти баланс между эко-
номическими потребностями, продовольственной безопасностью и экологическими 
вызовами [14].

Урожайность кукурузы: технологические прорывы и региональные контра-
сты. Мы выяснили, что отчасти на увеличение производства кукурузы повлияло 
расширение площадей выращивания, то есть экстенсивный фактор. Далее следует 
рассмотреть изменение эффективности производства культуры, то есть интенсивный 
фактор (табл. 3).

Среднемировая урожайность кукурузы выросла почти в 3 раза – 
с 19,4 до 59,6 ц/га. Надо отметить, что за указанный период во всех рассматрива-
емых регионах урожайность повысилась, но происходило это разными темпами 
и с разной интенсивностью. Рекордный скачок в повышении мировой урожайно-
сти обеспечила Северная Америка, где урожайность кукурузы с достаточно высо-
кой (39,2 ц/га) взлетела до гигантской (110,8 ц/га). Такие цифры в современном мире 
редко достигаются вне экспериментальных участков или узкоспециализированных 
ферм, а в Северной Америке это средняя урожайность. Исследователями National 
Corn Growers Association отмечается, что на ее повышение повлияли достижения 
в генетике и селекции растений, использование современных разработок в выращи-
вании сельхозкультур, оптимизация использования природных и иных ресурсов для 
производства. Американские специалисты ожидают, что рост урожайности кукурузы 
продолжится.

Таблица 3
Урожайность кукурузы в разных макрорегионах, ц/га 

(расчеты автора по данным ФАО СТАТ)
Table 3

Corn yield in different macroregions, centner/hectare 
[author’s calculations based on FAOSTAT data]

Регионы

Годы

1961 г.
ц/га

1971 г.
ц/га

1981 г.
ц/га

1991 г
ц/га.

2001 г.
ц/га

2011 г.
ц/га

2023 г.
ц/га

2023 г. 
к 1961 г., %

Всего в мире 19,4 26,5 34,9 37,0 44,8 51,4 59,6 307,0

Африка 10,4 13,5 18,5 14,9 17,3 18,9 21,5 206,3

Северная Америка 39,2 55,2 68,0 68,1 85,8 92,0 110,8 282,5

Южная Америка 13,7 15,9 21,9 20,7 35,8 44,4 55,5 404,0

Азия 11,4 16,8 23,0 33,7 37,1 48,2 58,9 518,2

Европа 21,7 33,1 41,2 52,9 56,5 66,7 72,3 333,3

Прочие 9,9 12,7 17,6 19,4 24,2 26,2 36,2 366,3
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Еще две значительные территории показали больший относительный 
рост – Южная Америка (в 4 раза) и Азия (в 5,2 раза), но в меньших итоговых зна-
чениях: урожайность повысилась с низких цифр (13,7 и 11,4 ц/га соответственно) 
до 55,5 и 58,9 ц/га, что в современных условиях уже не является особенным достиже-
нием. Таким итогам, по мнению ученых, эти территории обязаны последствиям «Зе-
леной революции», начавшейся в 1940-е гг. в Мексике [15] и в 1960-е гг. в Азии [16]. 
С 1940-х по 1970-е гг. по миру стремительно распространялись новейшие разработки 
в области сельского хозяйства, сочетающие в себе внесение ударных доз удобрений, 
использование орошения и улучшенных гибридных семян при участии государства, 
оказывающего фермерам поддержку в виде субсидирования и кредитования. Такой 
подход вызвал взлет урожайности сельскохозяйственных культур и рекордные валовые 
сборы во многих странах. В те годы и позднее производство продовольствия практи-
чески на всех территориях, кроме Африки, опережало рост населения [17].

Урожайность кукурузы в Африке как была, так и осталась на самом низком уровне. 
Более чем 60 лет понадобилось континенту, чтобы увеличить урожайность только в 2 раза. 
В исследовании Всемирного Банка «Fertilizer use in African agriculture» отмечается, что 
со стороны правительств были попытки следования принципам такой успешной на других 
континентах «Зеленой революции», фермеров пытались поддержать субсидиями на удо-
брения и семена, но слишком высокие административные расходы, слабое управление 
программами, недальновидность в распределении средств и учете потребностей произво-
дителей не принесли повсеместного успеха. Кое-где прогресс все же имел место: в Кении, 
Зимбабве, Замбии, Эфиопии [16]. Но эти единичные достижения почти не отразились 
положительно на продовольственной безопасности континента в целом. На протяжении 
всего постколониального периода в Африке присутствовал и присутствует голод [18].

Помимо неэффективной государственной поддержки, называется еще целый ряд 
причин, повлиявших на низкий рост производительности: «…слабая инфраструктура 
и связанные с ней высокие транспортные расходы, … политическая нестабильность, 
разнообразные агроэкологические сложности, низкое использование удобрений и огра-
ниченная доступность подходящих высокоурожайных сортов» [16]. Но самой главной 
причиной неуспеха является недофинансирование сектора со стороны государства [14].

Современные положительные сдвиги в производстве кукурузы во всем мире, 
и в Африке в том числе, часто связаны с реализацией различных государственных про-
грамм поддержки фермеров, основанных на основных столпах «Зеленой революции». 
В целом все они направлены на укрепление продовольственной безопасности в реги-
онах путем повышения эффективности ведения сельскохозяйственного производства 
с учетом климатических изменений и помощи мелким фермерам-производителям. 
Основные направления этих программ можно подразделить на следующие:

– оказание финансовой поддержки в виде субсидий на семена, удобрения, тех-
нику, топливо и др.;

– кредитование на льготных условиях;
– улучшение инфраструктуры (строительство дорог, хранилищ, ирригацион-

ных систем;
– страхование от потерь урожая ввиду засухи, наводнений или других природ-

ных катаклизмов;
– организация обучения новым методам ведения сельхозпроизводства 

и технологиям;
– закупка продукции по фиксированным ценам и др.
В Африке особого внимания заслуживает «Комплексная программа развития 

сельского хозяйства в Африке» (Comprehensive Africa Agriculture Development Pro-
gramme, CAADP), которой еще в 2014 г. был установлен минимальный 10%-ный 
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порог финансирования аграрного сектора за счет государственного бюджета. 
Из стран-участниц Африканского Союза, которые взяли на себя обязательства Про-
граммы, к 2022 г. только одна страна – Руанда – ближе всех находится к поставленной 
задаче. Отстают, тем не менее двигаются к цели Кения, Уганда, Эфиопия, Зимбабве, 
Буркина-Фасо, Нигерия, Танзания, Гана, Мали и некоторые другие страны. Остальные 
страны континента показали низкую эффективность в достижении цели, и их сельское 
хозяйство продолжает нуждаться в увеличении финансирования. Однако у аграрного 
сектора Африки есть большой потенциал. Страны пытаются исполнить взятые на себя 
обязательства по финансированию сельского хозяйства, разрабатывают и поддержи-
вают инициативы и программы, направленные на его развитие.

Итак, по результатам проведенных исследований можно выделить факторы, по-
способствовавшие росту валового производства кукурузы. Во-первых, этот рост практи-
чески во всех макрорегионах связан с внедрением в сельское хозяйство достижений со-
временной науки: использованием гибридных сортов, улучшением ирригационных си-
стем, современных методов земледелия, цифровизацией значительной части процессов 
производства. Во-вторых, важную роль сыграли разработанные и профинансированные 
государствами программы развития сельского хозяйства в целом и продовольственных 
культур, в том числе, в частности, кукурузы. Большой отклик получила стимуляция фер-
меров посредством субсидий на удобрения, семена и средства производства. В-третьих, 
рост обусловлен расширением площадей под выращивание кукурузы.

Таким образом, на мировое увеличение производства кукурузы повлияли как 
экстенсивные, так и интенсивные факторы. В Африке увеличение объемов производ-
ства в основном было вызвано расширением пахотных земель.

Тенденции и перспективы производства кукурузы. Рассмотрев цифровые харак-
теристики урожайности, валового сбора и площадей выращивания культуры, следует 
сделать некоторые выводы. На протяжении последних 20 лет Организация экономиче-
ского сотрудничества и развития (ОЭСР) совместно с ФАО ООН выпускали сельско-
хозяйственные прогнозы «OECD-FAO Agricultural Outlook», определяющие основные 
тенденции развития сектора во всем мире. Так, прогнозировались сдвиги в местах 
производства основных сельскохозяйственных культур. На примере кукурузы мы ви-
дим географические трансформации весьма четко. За последние 60 лет производство 
кукурузы «сдвинулось» из развитых регионов (Северная Америка и Европа) в разви-
вающиеся: Южную Америку, Азию и Африку. В последнем из отчетов ОЭСР-ФАО вы-
делено предположение того, что изменения в географии производства продолжатся, 
но уже не на континентальном, а на страновом уровне: «…заметным изменением, 
ожидаемым в течение ближайшего десятилетия, является возрастающая роль Индии, 
Юго-Восточной Азии и стран Африки к югу от Сахары и снижение роли Китая». 
Можно ожидать и дальнейшего смещения выращивания кукурузы в регионы, богатые 
ресурсами – неосвоенными землями и людьми. В течение некоторого времени рост 
производства в развивающихся регионах будет обусловлен расширением площадей 
под выращивание кукурузы, в развитых регионах – за счет дальнейшего повышения 
урожайности [19]. Когда Африка и Азия придут к дефициту земли, рост производства 
в этих регионах будет также основан на повышении производительности.

Что касается мировых объемов производства кукурузы, то в статье рассмотрены 
некоторые факторы, которые могут на них повлиять. Это изменение пищевых привычек, 
которое может привести к увеличению спроса на кукурузу в качестве пищевой культу-
ры (например, переход населения на специальное питание – веганское или вегетариан-
ское, где основой рациона являются растительные культуры). Но это же изменение может 
повлечь за собой сокращение выращивания кукурузы на фураж, так как снизившийся 
спрос на мясную продукцию приведет к сокращению поголовья животных.
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В свете ухудшающейся экологической обстановки весьма важным становится 
вопрос экологичности сельского хозяйства. Необходимо найти баланс между продоволь-
ственной безопасностью, потребностями промышленности и экологическими вызовами. 
Важными шагами к этому могут стать оптимально работающие сельскохозяйственные 
рынки, снижение потерь и отходов продовольствия, а также использование оптималь-
ных технологий производства – более производительных и менее загрязняющих [20].

Выводы
Conclusions

За последние 6 десятилетий кукуруза укрепила свои позиции как одна из важ-
нейших сельскохозяйственных культур. Она играет важную роль в обеспечении продо-
вольственной безопасности, выступает сырьем для промышленности и для биотоплива. 
Мировое производство кукурузы выросло более чем в 6 раз, и произошла радикальная 
трансформация географических центров ее производства. Лидерство развитых Се-
верной Америки и Европы перешло к развивающимся странам Азии, Южной Амери-
ки, и в меньшей степени – Африки. Эти перемены стали результатом взаимодействия 
множества факторов: от демографических и технологических до экономических, и их 
сочетание по-разному проявилось в каждом из рассматриваемых макрорегионов.

Успехи развитых территорий основаны на интенсивной модели: используя гене-
тические инновации, технологии точного земледелия и другие новейшие разработки, 
они добились повышения урожайности кукурузы на уже обрабатываемых землях. 
Азия и Южная Америка, нарастившие производство в 12 и 11 раз соответственно, 
сочетали экстенсивные и интенсивные методы: расширение пахотных земель и вне-
дрение технологий «Зеленой революции».

Африка, с одной стороны, увеличила производство кукурузы почти в 6 раз, 
но при этом ее доля в мировом объеме осталась неизменной. Африканский путь раз-
вития сельского хозяйства оказался основан на экстенсивной модели, и прирост про-
изводства тут был обеспечен расширением посевных площадей, а не повышением 
урожайности, которая так и осталась самой низкой в мире. Африка является един-
ственным регионом в мире, где «Зеленая революция» почти не принесла результатов. 
Попытки использования продвинутых технологий разбились о неразвитую инфра-
структуру, политическую нестабильность и недофинансирование отрасли. Результатом 
стал самый высокий в мире показатель голода населения.

Темпы роста производства кукурузы за последние десятилетия указывают на то, 
что период экстенсивного роста подходит к концу. Потенциал дальнейшего расширения 
мировых посевных площадей под кукурузу ограничен и пока имеется в странах Азии, 
Южной Америки и Африки. Производство кукурузы на развивающихся территориях 
должно сосредоточиться на повышении эффективности за счет повышения урожай-
ности культуры. Достигаться это должно с использованием современных разработок. 
Однако и развивающиеся страны стали принимать во внимание экологические послед-
ствия неконтролируемого введения в оборот ранее неиспользуемых земель. Поэтому 
следует использовать технологии, снижающие экологические риски. Развитые страны 
столкнулись с тем, что интенсивный путь тоже ограничен – невозможно повышать 
урожайность бесконечно. Оптимизация аграрных рынков, снижение потерь и отходов 
и использование экологичных технологий должны стать следующим этапом повыше-
ния эффективности выращивания и использования кукурузы. Развивающиеся страны, 
пройдя экстенсивный путь, повторят за развитыми путь интенсивный.

Для Африки вопрос выращивания одной из важнейших культур является особен-
но острым. Континент сталкивается с необходимостью обеспечить продовольственную 
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безопасность быстро растущему населению, но при этом не ухудшить экологическую 
ситуацию. Программа развития сельского хозяйства в Африке CAADP видит выход 
в увеличении государственного финансирования, которое позволит эффективно суб-
сидировать мелких фермеров, содействовать развитию ирригации, внедрять цифровые 
технологии, создавать инфраструктуру и др. Преодоление всех вызовов, определенных 
в статье, невозможно лишь за счет следования программе развития аграрного про-
изводства на континенте. Африке не обойтись без поддержки международного со-
общества. При совместных усилиях, с соблюдением баланса между продуктивностью 
и экологичностью, можно решить сложную задачу избавления континента от голода.
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Аннотация
В статье идентифицированы ключевые детерминанты, влияющие на успешность диверсифи-
кационных процессов в аграрной экономике России, среди которых выделяются институцио-
нальные условия, доступ к инфраструктуре и уровень человеческого капитала. Сравнительный 
анализ методологических подходов к классификации сельских территорий позволил выделить 
параметры, формирующие их социально-экономический профиль. На основе синтеза экономи-
ческих, экологических и демографических индикаторов разработана оригинальная типология 
субъектов Федерации, учитывающая специфику межотраслевых взаимодействий. Применение 
методов межотраслевого баланса, в частности, статистических таблиц «Затраты-выпуск», 
обеспечило количественную оценку технологических коэффициентов промежуточного по-
требления для 33 регионов страны. Методический аппарат, представленный в статье, бази-
руется на расчете доли каждого вида продукции в структуре промежуточного потребления, 
что позволяет определить косвенное влияние смежных отраслей на развитие туристического 
кластера в конкретной местности. Апробация подхода на данных заявочной документации 
гранта «Агротуризм» Республики Бурятия за 2022 год продемонстрировала возможность 
прогнозирования мультипликативного эффекта с горизонтом планирования до 2030 года. 
Результаты расчетов свидетельствуют о том, что каждый рубль государственных инвестиций 
в инфраструктуру сельского туризма генерирует 2,3 рубля добавленной стоимости в сопря-
женных секторах экономики. Интеграция полученных данных в авторскую типологизацию 
сельских территорий выявила 4 кластера, различающихся по потенциалу диверсификации: 
от агроиндустриальных хабов с высоким мультипликативным эффектом до депрессивных зон, 
требующих целевой поддержки. Предложенная классификация служит основой для форми-
рования дифференцированных мер государственной политики, направленных на сокращение 
межрегиональных диспропорций и активизацию эндогенных факторов роста. Применение 
кросс-регионального анализа подтвердило гипотезу о положительной корреляции между 
уровнем диверсификации и динамикой внутреннего регионального продукта. В перспективе 
разработанный методический инструментарий может быть адаптирован для проектирования 
цифровых моделей, прогнозирующих долгосрочные эффекты от внедрения инновационных 
практик в аграрном секторе.

Ключевые слова
Поступательный рост уровня благосостояния, аграрное население, многоотраслевая транс-
формация сельскохозяйственной деятельности, полисекторное развитие сельских территорий, 
типологическая классификация сельской местности, мультипликативный эффект аграрного 
туризма
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Введение
Introduction

Приоритетной задачей социально-экономической политики становится дости-
жение устойчивой динамики повышения уровня жизни сельского населения при одно-
временном сокращении межрегиональных диспропорций в развитии аграрных терри-
торий. Устранение факторов, порождающих структурное неравенство между сельски-
ми районами, требует внедрения комплексных мер пространственного регулирования.

Диверсификация экономических практик в аграрном секторе предусматривает по-
иск альтернативных форм хозяйствования включая переработку сельхозпродукции, возоб-
новляемую энергетику и агротуристические кластеры. Данное направление трансформа-
ции способствует формированию устойчивой модели развития, снижающей зависимость 
от основного вида производства. Для количественной оценки уровня территориальной 
дифференциации в настоящее время используется комплекс таких методов, как анализ 
структурных сдвигов, расчет коэффициентов концентрации Херфиндаля-Хиршмана.

Современные подходы к типологизации сельских территорий напрямую связаны 
с попытками определения уровня диверсификации нетрадиционных видов сельскохозяй-
ственной и альтернативной деятельности. К альтернативной деятельности можно отнести 
такие виды, как развитие местных ремесел, агротуризма, торгово-ярморочной деятель-
ности, энергосберегающих производств, открытие информационных центров и т.д. Все 
эти альтернативные виды деятельности влияют на общий мультипликативный эффект 
инвестиций в различные проекты и гранты. В свою очередь, именно уровень мультипли-
кативного эффекта может являться базисом для группировки и типологизации сельских 
территорий, что крайне необходимо с целью выработки общих подходов и инструментов, 
направленных на социально-экономическое развитие той или иной сельской территории.

Цель исследований: анализ существующих систем классификации сельских 
территорий с целью их группировки и поиска способов диверсификации сельского 
производства однородных субъектов РФ.

Методика исследований
Research method

Диверсификация экономических моделей в сельской местности (табл. 1) опре-
деляется ресурсным потенциалом и производственными возможностями конкрет-
ных территорий. Существующие диспропорции в уровне социально-экономического 
развития регионов обусловливают необходимость дифференцированного подхода 
к планированию. Методология формирования стратегий должна базироваться на клас-
сификации сельских районов через призму их уникальных характеристик включая 
природно-климатические условия и инфраструктурную обеспеченность. Класси-
фикация сельских территорий по социально-экономическим параметрам позволяет 
разрабатывать целевые программы развития, учитывающие специфику конкретных 
сельских территорий. Представленная в статье методика исследований была апроби-
рована в течение трех лет – с 2022 по 2025 гг.

Подходы к типологизации сельских территорий. Критерии типологизации сель-
ских территорий включают в себя широкий спектр признаков: природно-агрономи-
ческие зоны, историко-экономические особенности, структуру расселения, уровень 
урбанизации, степень освоенности, отраслевую специализацию, баланс трудовых 
ресурсов, инвестиционный потенциал, демографическую динамику, половозрастной 
состав населения, состояние инфраструктуры и уровень экономического развития 
муниципальных образований.
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Таблица 1
Направления диверсификации на сельских территориях

Table 1
Diversification trends in rural areas

Направления диверсификации

Сельскохозяйственная деятельность Несельскохозяйственная деятельность

– производство традиционных видов сельско-
хозяйственной продукции (расширение 
ассортимента за счет традиционных видов 
и сортов культур, видов и пород животных);
– производство нетрадиционных видов 
сельскохозяйственной продукции (расширение 
ассортимента за счет новых видов и сортов 
культур, видов и пород животных, органическая 
продукция, функциональная продукция);
– производство новых видов продоволь-
ственной продукции за счет углубленной 
переработки сельскохозяйственной продукции, 
переработки отходов производства;
– производство продукции (ее частей) с допол-
нительными выгодами для потребителей 
за счет упаковки, заковки, специфических 
условий хранения с более длительным сроком 
потребления, в определенных объемах 
специальных технологий хранения и до-
работки.

– развитие вспомогательных произ-
водств (автотранспортные, ремонтные 
услуги);
– развитие подсобных производств и про-
мыслов (ремесла, швейные цеха, произ-
водство строительных материалов, рыбо-
ловство, охота, сбор дикоросов и лекар-
ственных трав, производство торфа и т.д.);
– развитие агротуризма (рекреационного, 
санаторно-курортного, гастрономического 
и т.д.);
– развитие торгово-ярмарочной деятель-
ности (создание фирменных магазинов, 
реализация продукции через сеть Интернет);
– развитие энергосберегающих произ-
водств (альтернативная энергетика, 
биотопливо);
– развитие промышленных, логистических, 
информационных производств и центров.

Социологический подход дополняет классификацию анализом социокультур-
ных характеристик включая этнические традиции, ментальные установки и модели 
потребления. Административная методология базируется на нормах Федерального 
закона от 6 октября 2003 г. № 131-ФЗ «Об общих принципах организации местно-
го самоуправления в Российской Федерации». Согласно данному документу (ст. 11, 
п. 5–7) муниципальные районы могут включать в себя городские поселения, тогда как 
городские округа содержат сельские населенные пункты. Установлены следующие 
нормативы численности: сельское поселение объединяет населенные пункты с ко-
личеством жителей свыше 1000 чел., а меньшие поселения интегрируются в состав 
муниципалитетов [1].

Демографический подход фокусируется на показателях плотности населения, 
миграционного баланса и возрастной структуры. Экономико-территориальный ана-
лиз учитывает удаленность от промышленных центров, транспортную доступность, 
миграцию и потенциал диверсификации экономики. Статистическая методология 
опирается на расчет агрегированных индексов, объединяющих частные показатели. 
Функциональный подход объединяет параметры производственной структуры, со-
стояние инфраструктуры и характеристики воспроизводства трудовых ресурсов.

Сложность административной системы, регламентированной законом 
№ 131-ФЗ, часто не соответствует современным реалиям сельского развития. Это 
обусловлено диссонансом между формальными критериями и актуальными соци-
ально-экономическими процессами, требующими гибких адаптивных механизмов.

А. Мерзлов и О. Пантелеева предлагают применять модифицирован-
ную методику Организации экономического сотрудничества и развития (ОЭСР) 
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для классификации сельских территорий России. Ключевыми критериями в данном 
подходе выступают плотность населения (менее 150 чел/км²) и доля жителей, про-
живающих в сельских сообществах (свыше 50%) [3].

Согласно типологии ОЭСР выделяются три категории сельских территорий:
1. Экономически интегрированные районы – территории с развитой инфра-

структурой, расположенные вблизи городских центров, где доля занятых в аграрном 
секторе минимальна, а уровень доходов населения сравнительно высок.

2. Переходные зоны – территории, специализирующиеся на товарном сельхоз-
производстве благодаря транспортной доступности и связям с городскими рынками. 
Для России минимальная плотность населения в таких зонах оценивается в 5 чел/км2.

3. Периферийные территории – зоны с низкой плотностью населения, депо-
пуляцией и ограниченным доступом к рынкам сбыта, что препятствует развитию 
коммерческого сельского хозяйства [4].

Исследователи отмечают ограничения по применению методики ОЭСР в рос-
сийских условиях в связи с явными различиями между международными стандарта-
ми плотности населения и российской спецификой сельских территорий. Например, 
в традиционных аграрных регионах страны плотность населения часто не превышает 
1–2 чел/км², что существенно ниже пороговых значений ОЭСР.

В научном сообществе набирает популярность концепция комплексного по-
казателя плотности, объединяющего, помимо демографических параметров, такие 
факторы, как развитость транспортной сети, расстояние между населенными пункта-
ми и уровень землепользования. Данный подход позволяет учитывать региональные 
особенности пространственной организации и более эффективно прогнозировать по-
тенциал развития территорий.

О.М. Рой из Омского государственного университета разработал методологию 
классификации сельских территорий, основанную на социально-бытовых факто-
рах [5]. В качестве ключевых критериев выделены доминирование сельскохозяйствен-
ных видов деятельности, степень автономности инфраструктуры, параметры личных 
подсобных хозяйств, особенности застройки и роль межличностных коммуникаций 
в экономических процессах. Однако субъективность оценки по указанным параметрам 
ограничивает их применение в качестве базовых индикаторов.

Метод Т.И. Заславской предполагает трехуровневую классификацию сельских 
территорий. К первой категории отнесены развивающиеся муниципалитеты с раз-
витой инфраструктурой, расположенные вблизи транспортных артерий [6]. Вторая 
группа включает в себя стагнирующие территории с высоким уровнем безработицы 
и деградацией социальной инфраструктуры. Третью категорию составляют вымороч-
ные зоны, лишенные перспектив развития ввиду экстремальных природных условий 
или демографического коллапса.

А.Я. Троцковский предложил классификацию, основанную на удаленности 
от урбанизированных центров [7]. Система включает в себя ближнюю периферию 
трех порядков (в пределах агломераций), среднюю периферию двух порядков (за пре-
делами зоны непосредственного влияния городов) и дальнюю периферию (изолиро-
ванные территории). Эксперты отмечают, что данный подход сокращает функции 
сельских территорий до роли пригородных зон, игнорируя их производственный 
и культурный потенциал.

Специалисты Северо-Западного НИИ экономики и организации сельского 
хозяйства разработали «поселенчески-миграционную» типологию, учитывающую 
модели пространственной мобильности населения [8]. В классификацию включены 
территории с доминированием маятниковой миграции, сезонного проживания горо-
жан, корпоративных форм сельхозпроизводства, а также заброшенные зоны. Данный 
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подход акцентирует внимание на взаимосвязях городских и сельских поселений, од-
нако не учитывает экологические и культурные аспекты развития.

Сравнительный анализ представленных методик выявил тенденцию преобла-
дания экономико-географических критериев над социокультурными факторами. Это 
ограничивает возможности комплексной оценки потенциала сельских территорий, 
требующей интеграции междисциплинарных подходов.

Академик РАН А.И. Костяев в своих работах обосновывает целесообразность 
применения принципа «Центр-периферия» при типологизации сельских территорий. 
На примере Ленинградской, Новгородской, Псковской и Вологодской областей им 
разработана таксономическая модель экономического пространства, выделяющая три 
группы районов: пригородные, средней и дальней периферии. Критерием группиров-
ки выступает удаленность от региональных центров.

Дополнением к данной методике служит теория ситуационного подхода, пред-
полагающая анализ состояния подсистем муниципальных районов (производствен-
ной, финансовой, демографической и др.) с последующей классификацией террито-
рий по типам ситуаций: благоприятный, нормальный, неблагоприятный, критиче-
ский [9]. Такой подход позволяет учитывать комплекс факторов, влияющих на устой-
чивость развития.

Профессор Ю.Т. Фаринюк и научная школа Тверской ГСХА развивают «про-
изводственную» типологию, фокусируясь на индикаторах аграрного сектора: доле 
сельского хозяйства в ВРП (валовый региональный продукт), удельном весе сельского 
населения и посевных площадей [10]. Однако в современных условиях подобная ме-
тодология рассматривается как вспомогательный инструмент в рамках комплексных 
систем оценки.

Г.Н. Никонова и Е.Н. Криулина на материалах 26 муниципалитетов Ставрополь-
ского края предложили трехуровневую систему критериев [11]:

1. Территория и население (демографические показатели, транспортная доступ-
ность, удаленность от городов).

2. Правовой статус (компетенции органов местного самоуправления, структура 
бюджетных доходов).

3. Хозяйственная организация (формы экономической активности).
Результатом анализа стало выделение трех типов территорий: аграрных, 

аграрно-индустриальных и индустриально-аграрных. Данная классификация кор-
релирует с положениями Стратегии устойчивого развития сельских территорий РФ 
до 2030 года, однако слабо учитывает динамику социально-экономических показате-
лей, что ограничивает ее прогностический потенциал.

Критический анализ представленных подходов выявил тенденцию преоблада-
ния статических экономико-географических критериев над динамическими социаль-
но-демографическими факторами. Это актуализирует задачу разработки интегратив-
ных методик, сочетающих количественные и качественные параметры оценки.

Современные исследования акцентируют внимание на необходимости ин-
теграции социальных стандартов в систему классификации сельских территорий. 
К базовым критериям таких стандартов относят модернизацию инфраструктурного 
комплекса, улучшение жилищно-коммунальных условий, благоустройство поселений, 
расширение транспортной сети, повышение доступности образования и здравоох-
ранения, развитие культурно-досуговой и спортивной инфраструктуры, сохранение 
традиционных культурных практик, оптимизацию бытового обслуживания, внедрение 
цифровых технологий.

Т.В. Вострецова предлагает проблемно-ориентированный подход к типоло-
гии, рассматривая сельские территории как комплексные системы, объединяющие 
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производственные, социальные и инфраструктурные функции [12]. Невозможность 
реализации этих функций трактуется как ключевой вызов для устойчивого развития.

Методический аппарат исследования включает в себя факторный анализ 8 ин-
дикаторов, отражающих основные аспекты развития:

– объемы и интенсивность сельхозпроизводства;
– роль личных подсобных хозяйств в экономике;
– демографические тенденции;
– состояние рынка труда;
– структура землепользования;
– обеспеченность социальными учреждениями;
– уровень социальной освоенности территории [13].
Данные показатели позволяют выявить дисбалансы в функционировании сель-

ских территорий и разработать адресные меры поддержки. Применение такого под-
хода способствует переходу от унифицированных программ к дифференцированным 
стратегиям, учитывающим специфику локальных условий.

Существенные различия в уровне и динамике развития сельских территорий 
между регионами создают системные барьеры для оптимизации территориально-от-
раслевого разделения труда. Это приводит к снижению эффективности социально-эко-
номического взаимодействия, недоиспользованию природно-ресурсного потенциа-
ла (земельных, лесных, водных ресурсов) и угрозам продовольственной безопасности. 
Дополнительными рисками выступают социальная дестабилизация, рост миграцион-
ного оттока и сокращение сети сельских поселений.

В контексте обозначенных вызовов актуализируется задача совершенствования 
агротерриториальной политики через разработку комплексной типологии, основанной 
на сравнительном анализе показателей состояния сельских территорий. Ученые Улья-
новской области выделяют три ключевых компонента экономического потенциала, 
определяющих региональную дифференциацию:

– Трудовой потенциал, оцениваемый через показатели нагрузки сельхозугодий 
на работника, энерговооруженность труда и уровень заработной платы.

– Ресурсный потенциал, рассчитываемый на 100 га угодий и включающий в себя 
объем основных средств, энергомощности, объемы целевого финансирования и стои-
мость валовой продукции.

– Инвестиционный потенциал, отражающий доступность капитала для модер-
низации производственных систем.

Проведенный анализ позволил авторам обосновать необходимость приоритет-
ной поддержки депрессивных сельских территорий, где наблюдается критическое 
снижение всех компонентов экономического потенциала. Данный вывод согласуется 
с положениями Стратегии развития сельских территорий, акцентирующей важность 
сокращения межрегиональных диспропорций.

Объединение предложенных индикаторов в систему мониторинга позволит 
корректировать государственные программы поддержки с учетом специфики терри-
ториальных кластеров. Особое значение приобретает разработка механизмов пере-
распределения ресурсов между регионами с высоким и низким потенциалом разви-
тия, что способно обеспечить синергетический эффект для национальной аграрной 
системы в целом.

Систематизация критериев для комплексной типологизации сельских террито-
рий находит отражение в работах А.Ю. Павлова и А.А. Кудрявцева, предлагающих 
пятиуровневую систему оценки. Первая группа показателей охватывает экономиче-
ские аспекты: кадастровую стоимость земель, объемы инвестиций в основной капи-
тал, бюджетную обеспеченность, динамику сельхозпроизводства, уровень заработной 
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платы и безработицы. Вторая группа фокусируется на социальной инфраструктуре, 
включая в себя доступность спортивных сооружений, жилищного фонда, дошкольных 
и школьных учреждений, медицинских услуг [14].

Третья группа объединяет параметры инженерной инфраструктуры: протяжен-
ность дорожной сети, тепловых, водопроводных и канализационных коммуникаций, 
количество объектов бытового обслуживания. Четвертый блок анализирует сферу 
торговли и общепита через показатели площади торговых залов, числа розничных 
точек, мест на рынках и в заведениях общественного питания, объемов товарооборота. 
Пятая группа оценивает экологическое благополучие, учитывая затраты на охрану 
окружающей среды и уровень антропогенной нагрузки на территорию и население.

Гибкость предложенной системы позволяет адаптировать набор индикаторов 
в зависимости от масштаба исследования: от национального уровня до отдельных 
муниципалитетов. Это обеспечивает универсальность методологии при сохранении 
возможности фокусировки на специфических региональных особенностях. Интегра-
ция экологических параметров отличает данный подход от традиционных экономи-
ко-географических моделей, расширяя аналитический охват.

Критический анализ методики выявил ее потенциал для разработки адресных 
программ развития, однако возник вопрос об оценке коэффициентов и показателей. 
Дальнейшие исследования могут быть направлены на поиск алгоритма расчета ин-
дексов с учетом региональной специфики ресурсного потенциала и институциональ-
ных условий.

М.С. Газизов из Красноярского государственного аграрного университета раз-
работал методику классификации сельских территорий, основанную на расчете ин-
тегрального показателя уровня развития. Апробация метода проведена на примере 
муниципальных образований Красноярского края, что позволило выделить типиче-
ские группы с учетом региональных особенностей [15]. Интегральный индикатор 
объединяет три составляющие: социальную, экономическую и экологическую, каждая 
из которых структурируется в иерархию отраслевых индикаторов и ключевых по-
казателей. Оценка дифференциации осуществляется через расчет показателей, от-
ражающих отклонение текущего состояния развития территории от предполагаемого 
оптимального.

Н.В. Логанцова предложила альтернативный подход, основанный на оценке 
социально-экономической безопасности сельских территорий [16]. В основе мето-
дологии лежит анализ 46 статистических показателей, охватывающих демографи-
ческие тенденции, объемы сельхозпроизводства, обеспеченность ресурсами и со-
стояние инфраструктуры. Исследование охватило динамику Вологодской области 
за 1991–2011 гг., выявив корреляцию между уровнем безопасности и такими параме-
трами, как миграционный баланс, поголовье скота и доступность медицинских услуг.

Ключевые группы показателей включают в себя: демографические данные (чис-
ленность населения, возрастная структура, миграционные потоки); экономические 
индикаторы (производство сельхозпродукции на душу населения, площадь сельхо-
зугодий); социальные параметры (уровень безработицы, обеспеченность медучреж-
дениями). Интеграция этих данных позволила авторам выделить территории с кри-
тическим уровнем безопасности, требующие адресной государственной поддержки.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Представленная выше типология схожа с методическими разработками 
ФГНУ ФНЦ ВНИИЭСХ, где на протяжении десятилетий совершенствуется система 
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типологизации сельских территорий по уровню социально-экономического развития. 
Методология сочетает сравнительно-статистический анализ, что позволяет учитывать 
как текущее, так и прогнозное состояние.

Ключевой особенностью подхода выступает дифференциация территорий на ос-
нове оценки их текущего состояния и выявления факторов развития. Группировка 
осуществляется в соответствии с административно-территориальным делением РФ, 
что обеспечивает сопоставимость данных на межрегиональном уровне. Признаком 
однородности субъектов может служить как социальное, экономическое, так и эко-
логическое состояние сельской территории. Результатом применения методики ста-
новится ранжирование субъектов Федерации по интегральному индексу развития, 
позволяющее выделить типы территорий с учетом их позиции в общероссийском 
рейтинге (табл. 2).

К категории относительно благополучных были отнесены 29 регионов, что со-
ставляет 35,8% от общего числа субъектов Российской Федерации (за исключением 
Республики Крым). Аналогичное количество регионов входит в группу наиболее не-
благополучных субъектов.

Методика расчета уровня диверсификации нетрадиционных видов сельскохо-
зяйственной и альтернативной деятельности в сельской местности. В предыдущих 
работах была доказана эффективность применения метода международных статисти-
ческих таблиц «Затраты-выпуск» для расчета мультипликативных эффектов сельского 
туризма на смежные отрасли [17]. В текущих условиях агротуризм выступает клю-
чевым направлением диверсификации экономики сельских территорий, способствуя 
развитию альтернативных видов деятельности.

Таблица 2
Типология субъектов Федерации по уровню 

социо-экономико-экологического развития сельских территорий
Table 2

Typology of Federation subjects by the level 
of socio-economic-ecological development of rural areas

Субъекты Российской Федерации Типы территорий

Курская область

Высокоразвитые прогрессирующие
(9 регионов / 11,1%)

Калужская область

Орловская область

Республика Адыгея

Республика Башкортостан

Ростовская область

Воронежская область

Тамбовская область

Самарская область
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Субъекты Российской Федерации Типы территорий

Ленинградская область
Высокоразвитые стагнирующие

(2 региона / 2,5%)
Липецкая область

Белгородская область

Высокоразвитые регрессирующие
(3 региона / 3,7%)Брянская область

Республика Татарстан

Камчатский край

Среднеразвитые прогрессирующие
(15 регионов / 18,5%)

Сахалинская область

Архангельская область

Рязанская область

Чувашская Республика

Хабаровский край

Волгоградская область

Нижегородская область

Амурская область

Ямало-Ненецкий АО

Иркутская область

Удмуртская Республика

Республика Мордовия

Пензенская область

Омская область

Мурманская область

Среднеразвитые стагнирующие
(5 регионов / 6,2%)

Тульская область

Челябинская область

Республика Алтай

Оренбургская область
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Субъекты Российской Федерации Типы территорий

Ставропольский край

Среднеразвитые регрессирующие
(5 регионов / 6,2%)

Московская область

Краснодарский край

Тюменская область

Республика Крым

Республика Дагестан

Низкоразвитые прогрессирующие
(12 регионов / 14,8%)

Чеченская Республика

Пермский край

Саратовская область

Смоленская область

Республика Хакасия

Кировская область

Тверская область

Владимирская область

Кабардино-Балкарская Республика

Алтайский край

Республика Карелия

Ивановская область

Низкоразвитые стагнирующие
(5 регионов / 6,2%)

Приморский край

Еврейская АО

Вологодская область

Республика Коми

Ярославская область
Низкоразвитые регрессирующие

(18 регионов / 22,2%)
Новосибирская область
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Субъекты Российской Федерации Типы территорий

Свердловская область

Карачаево-Черкесская Республика

Томская область

Курганская область

Кемеровская область

Калининградская область

Астраханская область

Республика Северная Осетия

Республика Саха (Якутия)

Республика Калмыкия

Ненецкий АО

Чукотский АО

Республика Тыва

Красноярский край

Республика Марий Эл

Ханты-Мансийский АО – Югра

Ульяновская область
Депрессивные прогрессирующие

(2 региона / 2,5%)
Республика Бурятия

Псковская область
Депрессивные стагнирующие

(2 региона / 2,5%)
Магаданская область

Костромская область

Депрессивные регрессирующие
(4 региона / 4,9%)

Забайкальский край

Республика Ингушетия

Новгородская область



220

Анализ существующих подходов к типологизации сельских территорий вы-
явил преобладание методов, сфокусированных на оценке социально-экономических 
последствий внедрения нетрадиционных практик. В противовес этому предлагается 
использование таблиц «Затраты-выпуск», позволяющих количественно оценить ин-
вестиционную привлекательность туристической инфраструктуры и оптимизировать 
распределение бюджетных средств.

Методика базируется на анализе статистических данных о потреблении до-
мохозяйств и структуре расходов в региональном разрезе. Это обеспечивает оценку 
трех компонентов воздействия:

– прямого эффекта – непосредственного вклада туристической деятель-
ности в ВРП;

– косвенного эффекта – влияния на смежные отрасли через цепочки промежу-
точного потребления;

– вынужденного эффекта – изменений в потребительских расходах занятого 
в секторе населения.

Модель «Затраты-выпуск» не учитывает финансовые потоки между экономи-
ческими агентами включая налоговые отчисления и страховые платежи. Совокуп-
ный вклад сельского туризма в региональную экономику определяется как сумма 
прямого, косвенного и вынужденного эффектов, каждый из которых структуриро-
ван по четырем группам показателей: экономическим, социальным, бюджетным 
и натуральным.

Косвенный эффект рассчитывается на основе таблиц «Затраты-выпуск» (по-
следняя версия Росстата – январь 2020 г.). Алгоритм включает в себя:

1. Идентификацию подкласса отрасли «Сельский туризм» в классификаторе 
видов экономической деятельности.

2. Определение перечня товаров и услуг, связанных с данным подклассом.
3. Расчет структуры промежуточного потребления и технологических коэффи-

циентов по субъектам Федерации.
Доля каждого вида продукции в объеме промежуточного потребления позволя-

ет количественно оценить вклад поставщиков туристической отрасли в конкретной 
местности. Например, в Республике Бурятия апробация данной методики показала, 
что 1 рубль инвестиций в агротуризм генерирует 2,3 рубля добавленной стоимости 
в сопряженных секторах.

Преимущество подхода заключается в возможности прогнозирования 
долгосрочных эффектов при изменении параметров инвестиционной поли-
тики. Это создает основу для разработки адресных программ поддержки, ми-
нимизирующих риски недофинансирования ключевых инфраструктурных 
проектов.

Расчет совокупного воздействия агротуристической деятельности на соци-
ально-экономические показатели региона выполнен для горизонта планирования 
до 2030 года. Методика предполагает учет трех компонентов: прямого, косвенного 
и вынужденного эффектов. В качестве объекта анализа выбран субъект Российской 
Федерации – Республика Бурятия (табл. 3), где реализуются проекты в рамках гран-
товой программы «Агротуризм».

Прямой эффект включает в себя экономические индикаторы: объем выпуска 
товаров и услуг на целевой территории (млн руб.) и созданную добавленную стои-
мость (млн руб.). Социальная составляющая выражена численностью занятых в ту-
ристическом секторе (чел/год).

Косвенный эффект оценивается через выпуск поставщиков, обеспечи-
вающих функционирование туристических проектов, и объем инвестиций 
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в инфраструктуру (млн руб.). Социальный аспект представлен количеством косвенно 
занятых в смежных отраслях (чел/год).

Вынужденный эффект рассчитан как объем потребления занятого населе-
ния за вычетом межрегионального импорта (млн руб.). Данный показатель отра-
жает рост внутреннего спроса, стимулируемый доходами работников туристиче-
ской сферы.

Для апробации методики использованы данные заявочной документации 2022 г. 
по проектам этноагрофермы «Алтан» (специализация – птицеводство, туристические 
маршруты к буддийским центрам) и КФХ Баргузинской долины (мясное скотоводство, 
экскурсии к историческим памятникам) (табл. 3–5).

Предложенную выше методику расчета социально-экономическо-
го эффекта сельского туризма далее мы применили для расчета окупаемо-
сти государственных затрат в части внутреннего регионального продук-
та. Для анализа использовали 33 субъекта РФ. На основе полученных дан-
ных предлагаем авторскую типологизацию сельских территорий с учетом 
мультипликативного эффекта диверсификации отраслей АПК на сельских 
территориях (табл. 6).

Таблица 3
Плановые инвестиции в проекты гранта «Агротуризм» 

в Республике Бурятия
Table 3

Planned investments in Agrotourism grant projects 
in the Republic of Buryatia

Инвестиции

И
то

го
 з

а 
ве

сь
 

пе
ри

од

Период

20
19

20
20

20
21

20
22

20
23

20
24

20
25

20
26

20
27

20
28

20
29

20
30

20
31

Государственные 
инвестиции 
в проект, тыс. руб.

5100 1700 1700 1700

Частные инвестиции 
в проект, тыс. руб. 5100 1700 1700 1700

В том числе:
– здания и сооружения 75% 1275 1275 0 1275 1275 0 1275 0 0 0 0 0 1275

– машины и оборудование 15% 255 255 0 255 255 0 255 0 0 0 0 0 255

– инженерные и прочие 
профессиональные услуги 10% 170 170 0 170 170 0 170 0 0 0 0 0 170
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Таблица 6
Типологизация сельских территорий на основе 

мультипликативного эффекта диверсификации отраслей АПК
Table 6

Typologization of rural areas based on the multiplicative effect 
of diversification of agribusiness industries

№ п/п Субъект Российской Федерации Рублей итогового вклада в ВРП 
на 1 руб. государственных затрат

Высокий уровень диверсификации

1 Московская область 1,3

2 Краснодарский край 1,3

3 Ленинградская область 1,2

4 Республика Татарстан 1,2

5 Хабаровский край 1,2

Средний уровень диверсификации

6 Волгоградская область 1,1

7 Калужская область 1,1

8 Республика Башкортостан 1,1

9 Воронежская область 1,1

10 Волгоградская область 1,1

11 Республика Карелия 1,1

12 Приморский край 1,1

13 Ярославская область 1,1

14 Свердловская область 1,1

Низкий уровень диверсификации

15 Самарская область 1,0

16 Камчатский край 1,0

17 Сахалинская область 1,0

18 Рязанская область 1,0

19 Иркутская область 1,0

20 Мурманская область 1,0
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№ п/п Субъект Российской Федерации Рублей итогового вклада в ВРП 
на 1 руб. государственных затрат

21 Тульская область 1,0

22 Челябинская область 1,0

23 Оренбургская область 1,0

24 Смоленская область 1,0

25 Республика Хакасия 1,0

26 Алтайский край 1,0

27 Кемеровская область 1,0

28 Республика Калмыкия 1,0

29 Новгородская область 1,0

Отрицательный уровень диверсификации

30 Республика Коми 0,9

31 Республика Саха (Якутия) 0,9

32 Красноярский край 0.9

33 Ульяновская область 0.9

Выводы
Conclusions

Актуальной является необходимость трансформации подходов к развитию 
сельских территорий, обеспечивающей их устойчивый прогресс и реализацию си-
стемообразующих функций в национальной экономике. Интегральным элементом 
новой парадигмы должны стать механизмы государственной поддержки, направлен-
ные на преодоление диспропорций в экономическом, социальном и экологическом 
развитии регионов.

Разработанная классификация сельских территорий, основанная на синтезе 
экономико-статистических и социокультурных критериев, служит научной основой 
для формирования адресных программ. Применение данной типологии позволяет 
оптимизировать распределение ресурсов, фокусируясь на активизации эндогенного 
потенциала территорий и сокращении межрегиональных различий.

Реализация предложенного подхода способствует созданию условий для синер-
гии между традиционными формами хозяйствования и инновационными практиками. 
Это обеспечивает не только рост экономических показателей, но и укрепление соци-
альной стабильности через снижение миграционного оттока и повышение качества 
жизни   сельского населения.
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Аннотация
Статья содержит результаты исследований проблемы мотивационной составляющей сельских 
старост на фоне необходимости повышения эффективности их труда. Авторы рассматривают 
профильное законодательство в контексте возможных правовых компонентов для защиты 
статуса сельских старост экономическими инструментами. В процессе изучения проблемы 
мотивационной составляющей выявлено, что до сих пор остается спорным статус сельского 
старосты как работника и объекта трудовых отношений. Данный аспект выступает препят-
ствием для разработки мотивационной составляющей при попытках субъектов государства 
найти экономические рычаги решения обозначенной проблемы на уровне региона. Изуче-
ние авторами научных трудов, затрагивающих статус и мотивационную составляющую 
сельских старост, подтвердило предположение об отсутствии решений, которые могли бы 
обеспечить мотивационную составляющую сельских старост и внести более конкретные 
формулировки в предмет их профессиональной деятельности на определенной территории. 
Авторы обобщили нормативную базу, практический опыт, научные изыскания и предложили 
решение по формированию мотивационной составляющей сельских старост при помощи 
условного разделения финансовых выплат таким представителям сельских территорий, 
которые одновременно закрепляют их статус в качестве объектов трудовых отношений и мо-
тивируют на достижение благоприятных социально-экономических результатов. С учетом 
механизма формирования бюджетов разных уровней в соответствии с законодательством 
предлагаемое решение в случае положительной апробации может быть распространено 
во всех сельских населенных пунктах. Предлагаемое решение привносит значительный 
смысл в мотивационную составляющую сельских старост, статус которых закрепляется 
не только полномочиями, но и социально-экономическими преобразованиями. При этом 
финансовая сторона мотивационной составляющей учитывает механизм формирования 
бюджета на разных уровнях.
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Abstract
This article investigates the motivational challenges faced by village elders within the context 
of enhancing their labor productivity. The authors analyze relevant legal frameworks to identify 
potential legal instruments for safeguarding the status of village elders through economic incen-
tives. The study of motivational factors reveals that the legal status of village elders, specifically 
whether they are considered employees and subjects of labor relations, remains a contentious issue. 
This uncertainty hinders the development of effective motivational strategies, impeding efforts 
by regional governmental entities to leverage economic levers in addressing the problem. The au-
thors’ review of scholarly literature concerning the status and motivation of village elders confirms 
the absence of extant solutions that effectively address motivational deficits and offer more concrete 
definitions of their professional responsibilities within their designated territories. Synthesizing 
regulatory frameworks, practical experiences, and existing research, the authors propose a solu-
tion involving the conditional allocation of financial remuneration to these representatives of rural 
territories. This approach simultaneously solidifies their status as subjects of labor relations and 
incentivizes the attainment of favorable socioeconomic outcomes. Recognizing the multi-tiered 
budgetary mechanisms established by legislation, the proposed solution, upon successful validation, 
could be implemented across all rural settlements. The proposed framework significantly enhances 
the motivational aspects for village elders, whose status is reinforced not only through assigned 
authorities but also through demonstrably positive socioeconomic transformations. Furthermore, 
the financial dimension of the motivational strategy explicitly accounts for the budgetary processes 
at different governance levels.
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Введение
Introduction

В соответствии с законодательством позиция сельского старосты не может рас-
сматриваться как позиция государственного или муниципального служащего. Зако-
нодательство определяет ряд требований к гражданину, так как позиция сельского 
старосты является выборной должностью. Определяемые требования сопряжены 
с кругом вопросов и ответственностью, указывающими на то, что от сельского ста-
росты во многом зависит социально-экономическое положение сельского населен-
ного пункта.
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Сельский староста взаимодействует с населением и органами власти, регули-
рует различные вопросы и содействует органам власти при проведении общественно 
значимых мероприятий. Оценивая роль сельского старосты, необходимо отметить, 
что Федеральная налоговая служба России (ФНС) считает позицию таких граждан 
в сельских населенных пунктах с финансовой точки зрения спорной. Законодатель-
ная коллизия, по утверждению ФНС, состоит в том, что вознаграждение сельским 
старостам может быть предусмотрено, однако оно не является обязательным. Госу-
дарственная организация считает, что сельский староста выполняет трудовые обязан-
ности, а значит, его деятельность относится к облагаемой базе по страховым взносам. 
Вне зависимости от наличия выплат сельским старостам остается важным вопрос 
о мотивации рассматриваемых выборных представителей, так как от качества их 
деятельности зависит социально-экономическое благополучие сельского населен-
ного пункта.

Вопрос мотивации в настоящее время является актуальным, так как сельские 
старосты избираются в каждом населенном пункте государства. Существует пред-
положение того, что мотивационная составляющая сельских старост должна быть 
экономически измеримой и стать частью гарантий и преференций, установленных 
для государственных и муниципальных служащих.

Цель исследований: обнаружение правовых возможностей коррекции эф-
фективности труда сельских старост для сохранения мотивационной составляю-
щей при обеспечении социально-экономического благополучия сельского населен-
ного пункта.

Методика исследований
Research method

Для обнаружения обозначенных правовых возможностей необходимо выпол-
нить следующие задачи:

– определить экономический характер положения сельских старост в настоящее 
время; выявить проблемные аспекты и закономерности обеспечения эффективности 
труда сельских старост;

– определить наиболее приемлемые правовые инструменты сохранения мотива-
ционной составляющей за счет обеспечения сельских старост экономико-правовыми 
гарантиями.

В качестве методов исследований авторами были выбраны: выявление и раз-
решение противоречий, при помощи которых осуществляется анализ существующей 
законодательной базы и реализуемой практики в отношении сельских старост; син-
тез нормативных документов различной подчиненности, позволяющий обнаружить 
проблемные аспекты сохранения мотивационной составляющей сельских старост 
в настоящее время; абстрагирование, используемое в целях построения общей эко-
номической действительности положения сельских старост и ее влияния на их моти-
вационную составляющую; конкретизация правовых возможностей экономического 
влияния на эффективность труда сельских старост и сохранения их мотивационной 
составляющей.

В качестве базы исследований выступают существующая нормативная платфор-
ма на федеральном и региональном уровнях, научные исследования по рассматривае-
мой проблеме, а также информация из отрытых источников о реализации экономиче-
ских механизмов поддержки сельских старост в целях сохранения их мотивационной 
составляющей.
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Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Тесная связь сельского старосты с сельским населенным пунктом в требо-
ваниях к данной позиции, установленных ст. 27.1 Федерального закона от 6 ок-
тября 2003 г. № 131-ФЗ, предполагает изначальную мотивацию у гражданина за-
ниматься решением перечня вопросов социально-экономического характера [10]. 
Если учитывать п. 2 указанной статьи, то сельский староста должен постоянно 
проживать и обладать имуществом в сельском поселении. Два обстоятельства 
предусматривают заметное неравнодушие со стороны сельского старосты в уре-
гулировании вопросов социально-экономического значения наилучшим обра-
зом. Вместе с тем указанная статья Закона формирует представление о том, что 
сельский староста не обладает гарантиями и преференциями, которые защища-
ли бы его интересы и учитывали достигнутые результаты в процессе активной 
деятельности.

Становится спорным вопрос о том, является ли деятельность сельского старо-
сты разновидностью трудовых отношений. Если такие отношения все же могут 
характеризоваться как трудовые, то гарантии и преференции сельского старосты 
неизбежно устанавливаются трудовым и иным профильным законодательством 
в отношении государственных и муниципальных служащих. Вместе с тем рассма-
триваемая статья Закона в некоторой степени противоречит законодательной воз-
можности защиты интересов сельских старост, обозначив, что такие представители 
сельских населенных пунктов не являются государственными или муниципальными 
служащими.

Неоднозначность статьи и роли сельских старост также прослеживаются 
в том, что хотя такие сотрудники и не являются служащими, но в то же время обя-
заны в период от 2 до 5 лет соблюдать Устав муниципального образования. Си-
туация, при которой сельский староста наделен обязанностями и расширенным 
пространством ответственности, формирует актуальный вопрос о мотивации таких 
представителей сельских поселений. Среди обязанностей, предусмотренных для 
сельских старост в п. 6 рассматриваемой статьи Закона, предусмотрена лишь одна 
мотивационная составляющая, которая не носит прямого экономического характера 
и наделяет представителей сельского поселения правом выступить с инициативой 
о реализации социально значимого проекта. Иные мотивационные составляющие 
в федеральном нормативном документе по факту отсутствуют за исключением упо-
минания о том, что руководство муниципального образования может предусмотреть 
в Уставе территории какие-либо гарантии и параметры статуса сельского старосты. 
Проблема заключается в том, что бюджеты сельских поселений в субъектах госу-
дарства крайне неоднородны и находятся в тесной зависимости от экономического 
положения региона, а также разновидности доходных составляющих соответству-
ющих бюджетов.

ФНС считает, что вопросы материального вознаграждения сельским старо-
стам находятся в ведении исключительно местного бюджета [1]. Таким образом, 
ведомство устанавливает местный характер рассматриваемой проблемы, хотя ее 
глубина более значима при оценке общей ситуации, связанной с положением сель-
ских старост в каждом населенном пункте, что особенно важно в субъектах госу-
дарства с менее выраженными финансовыми показателями. Между Министерством 
финансов Российской Федерации и ФНС в настоящее время происходят дискуссии, 
связанные с необходимостью страховых отчислений в пользу сельских старост. 
ФНС рассматривает деятельность сельских старост вне характеристик трудовых 
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отношений, так как администрация муниципальных образований не заключает 
с такими сотрудниками гражданско-правовые договоры. Министерство финансов 
Российской Федерации в свою очередь настаивает на трудовом характере деятельно-
сти сельских старост и необходимости включения исследуемой категории граждан 
в перечень специалистов, в отношении которых полагается формирование базы 
по страховым взносам.

В попытках найти компромисс оба ведомства обнародовали письмо ФНС Рос-
сии от 13 августа 2020 г. № СД-11/13069@, в котором их позиция заключается в не-
обходимости страховых отчислений в пользу сельских старост, в случае если с ними 
заключается какой-либо договор. Анализируемый документ не отвечает на вопрос 
о том, какие правовые инструменты могут служить мотивационным фактором для 
сельских старост вне зависимости от наличия гражданско-правового договора или 
иной договоренности. Обозначенный вопрос регулируется субъектами государства 
самостоятельно. Например, во Владимирской области в настоящее время поставлен 
вопрос о компенсациях сельским старостам транспортных расходных, связи и подпи-
ски областного еженедельника [8]. В данное время нормативный документ находится 
на стадии рассмотрения, так как на практике материальная форма поддержки сельских 
старост в некоторых случаях становится невозможной. Одна из причин состоит в том, 
что бюджеты сельских поселений могут не обладать возможностью соблюсти нормы 
регионального закона.

В Московской области законодательным органом рассматривается вопрос о воз-
можности избираться сельскими старостами гражданам, которые обладают недвижи-
мостью на территории сельского поселения и не имеют соответствующей постоянной 
регистрации [5]. Экономический аспект данного решения состоит в том, что многие 
жители сельских поселений осуществляют трудовую деятельность на предприятиях 
области и в связи с этим не принимают участия в социально-экономическом развитии 
сельского поселения, на территории которого расположена недвижимость. Попытка 
органов власти Московской области обеспечить доступ к функциям сельского старо-
сты для граждан, имеющих постоянную регистрацию в другом сельском поселении 
или городе, указывает на критическую актуальность обеспечения самоуправления 
на местах.

В Ульяновской области в настоящее время прослеживается проблема, в соот-
ветствии с которой граждане, выполняющие функции сельских старост и получающие 
выплаты за свою деятельность, не могут рассчитывать на индексацию пенсионного 
обеспечения за соответствующий период [4]. Региональное законодательство рассма-
тривает категорию сельских старост как трудоустроенных граждан и предусматривает 
компенсационные выплаты в качестве стимулирующих, что деструктивно отража-
ется на размере пенсионных выплат избранных сельских старост. Таким образом, 
региональное законодательство приравнивает сельских старост пенсионного возраста 
к работающим пенсионерам.

Следует отметить, что многие субъекты государства в настоящее время обеспо-
коены защитой статуса сельского старосты, так как данный аспект сопряжен с моти-
вационной составляющей. Например, в Новосибирской области сельским старостам 
на законодательном уровне было предоставлено первоочередное право на прием долж-
ностными лицами муниципальных образований, а также на получение удостоверения, 
которое подтверждает их полномочия [7]. В Республике Дагестан в настоящее время 
рассматривается вопрос о техническом обеспечении деятельности сельского старосты 
местными бюджетами [6].

Обобщая нормативную базу и практику, необходимо констатировать фактиче-
ское отсутствие решений, закрепляющих мотивационную составляющую сельских 
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старост в условиях неоднородных трудовых отношений между данными гражданами 
и администрацией муниципальных образований.

В научном сообществе также наблюдается неоднозначное отношение к мотива-
ционной составляющей сельских старост. В частности, коллектив авторов: А.А. Гре-
бенникова, О.Г. Кирилюк, В.В. Масляков и М.М. Мокеев – отмечает, что мотиваци-
онная составляющая базируется на личной заинтересованности сельских старост 
и местных жителей в благоустройстве территории [3]. Получаемые социально-зна-
чимые результаты распространяются на всех жителей сельского поселения, а значит, 
сельский староста как житель населенного пункта не менее заинтересован в решении 
определенной проблемы.

Другие авторы (С.А. Хатукай, С.А. Багова и А.А. Адамчук) справедливо отме-
чают, что деятельность сельских старост, как и деятельность администрации муни-
ципального образования, должна подлежать измерению степени производительно-
сти на основе KPI [11]. Указанные представители научного сообщества не разделяют 
и не объединяют статусы сельских старост и муниципальных служащих между 
собой, что формирует вероятность необходимости их приравнивания для оценки 
производительности при благоустройстве муниципальных территорий. Мысль о том, 
что сельские старосты приравниваются к муниципальным служащим на основе рас-
поряжения главы муниципального образования, в соответствии с уставом, подлежит 
дальнейшему развитию по причине своей перспективности. Однако упомянутые 
авторы рассматривают производительность сельских старост в контексте фонда 
оплаты труда. Такой подход нивелирует возможность развития мысли о прирав-
нивании статуса сельского старосты к статусу муниципального служащего. Тем 
не менее для мотивационной составляющей уравнивание статуса сельского старо-
сты с муниципальными служащими может осуществляться на основе иных форм 
и инструментов поддержки, в том числе на базе гарантии перерасчета пенсионного 
обеспечения ретроспективно за весь период выполнения таким сотрудником функ-
циональных обязанностей.

В работе В.К. Гираева исследуется понятие роста благосостояния и улучшения 
качества человеческого капитала на сельской территории [2]. Автор исходит из по-
нятия создания рабочего места в сельской местности. Государство гарантирует вы-
плату работодателем заработной платы, обеспечение нуждающимся прожиточного 
минимума и пенсионного обеспечения. Однако все указанные инструменты матери-
альной поддержки относятся к жителям сельской местности на основе создаваемых 
местными предприятиями рабочих мест. Сельский староста не может рассматриваться 
как работник администрации муниципального образования, однако при определенных 
условиях представляется возможным характеризовать параметры его деятельности 
как условия рабочего места.

В ст. 21 Трудового кодекса Российской Федерации обозначено, что рабочее 
место обладает характеристиками местоположения, находится под контролем рабо-
тодателя, предполагает производственный процесс, подлежит охране труда и подраз-
умевает наличие какого-либо инструментария [9]. Таким образом, рабочим местом 
сельского старосты является территория сельского поселения. При этом деятель-
ность сельского старосты контролируется муниципальным образованием и мест-
ным населением. Деятельность такого сотрудника представляет собой непрерывный 
производственный процесс, связанный с социально-экономическим благополучием 
местных жителей на вверенной территории. Безопасные условия труда относятся 
к первичным нормам охраны труда сельского старосты, который использует в ка-
честве инструментария устные и письменные способы взаимодействия с органами 
власти и населением.
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На основе обозначенного представляется возможным констатировать 
следующее:

– статус сельского старосты предполагает наличие рабочего места и, соответ-
ственно, трудовых отношений;

– профессиональная деятельность сельского старосты неизбежно сопряжена 
с KPI, совпадающим с показателями социально-экономического благополучия жите-
лей сельского населенного пункта;

– мотивационная составляющая сельского старосты должна в обязательном по-
рядке учитывать условия труда на рабочем месте и установленные муниципальным 
образованием показатели производительности в соответствии с KPI.

Выявленные аспекты свидетельствуют о том, что мотивационная составляющая 
экономически измерима и находится в тесной связи с общественными изменениями 
на определенной территории. Исходя из этого наиболее приемлемым решением обе-
спечения мотивационной составляющей сельского старосты выступает формирование 
местного бюджета с учетом таких компонентов, как прожиточный минимум, надбавка 
в соответствии с KPI на основе достигнутых экономических показателей за отчетный 
период, а также компенсационная выплата в результате индексации пенсионного обе-
спечения как работающему пенсионеру.

В соответствии с законодательством местный бюджет формируется из учета 
доходов и расходов, которые впоследствии учитываются в региональном бюдже-
те. После того, как все бюджеты на будущий период, в том числе на федеральном 
уровне, согласованы между собой, предлагаемые компоненты мотивации сельских 
старост могут быть учтены заблаговременно. Таким образом, в будущем периоде 
предлагаемые компоненты уже будут присутствовать в расходных статьях местно-
го бюджета.

Выводы
Conclusions

Законодательство не ограничивает возможности формирования мотивационной 
составляющей для сельских старост. Внедрение предлагаемого решения, состоящего 
из отдельных компонентов экономического характера, позволит стабилизировать ста-
тус сельского старосты на уровне муниципального образования, группы муниципаль-
ных образований, субъекта государства. Впоследствии положительный опыт можно 
будет распространить на национальном уровне по инициативе законодательной ветви 
региона при лоббировании соответствующих поправок в профильном законодатель-
стве о самоуправлении.

Анализ нормативной базы и существующих исследований показывает, что 
мотивационная составляющая выступает ядром решения проблемы защиты стату-
са сельского старосты. Предлагаемое решение может быть апробировано на уровне 
муниципального образования вне зависимости от своего географического располо-
жения. С высокой вероятностью апробация предлагаемого решения решит проблему 
мотивационной составляющей и упорядочит экономические процессы, связанные 
с эффективностью труда сельских старост.
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Аннотация
Для совершенствования управления бизнес-процессами на производстве в последнее 
время все чаще применяется технология цифровых двойников. Методология применения 
цифровых двойников первого уровня (имитационная модель процесса) апробирована нами 
на примере приемочного цеха сахарного комбината, где производится первичная обработка 
сахарной свеклы и подготовка ее к дальнейшей переработке. Цифровые двойники позво-
ляют предприятиям проводить виртуальное моделирование и тестирование новых произ-
водственных концепций, оптимизировать процессы, предсказывать отказы оборудования, 
проводить диагностику производственных процессов с помощью виртуальных копий, 
а также совершенствовать методы управления. Создание цифрового двойника процесса 
приемки свеклы позволило определить качественные характеристики процесса. Поскольку 
процесс – линейный, пропускная способность цеха определяется равномерным распре-
делением нагрузки по всему контуру. «Узкое место» в системе определяется операцией, 
занимающей больше времени по отношению к предыдущей и последующей, что будет 
создавать очередь из транзактов. Анализ прогона модели показал «узкие места» в сети: уве-
личение очередей из автомобилей на операцию приемки свеклы, на взвешивание БРУТТО 
и в пропускном пункте на завод. Для решения данной проблемы проведена оптимизация 
параметров системы, целью которой является выравнивание нагрузки на узлы цеха приемки 
свеклы, сокращение очередей к обслуживающим устройствам (узлам системы). Проведенный 
оптимизационный эксперимент показал, что для этого необходимо увеличить количество 
контрольных проверок свекломассы до трех, скорость загрузки грузовой машины должна 
составлять 6 мин. В итоге обобщенная (усредненная) функция нагрузки на цех сократилась 
почти в 2 раза.

Ключевые слова
Управление бизнес-процессами, цифровые двойники, имитационное моделирование, оптими-
зация бизнес-процессов, управление производством сахара
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Abstract
Digital twin technology has been increasingly applied to improve business process management 
in manufacturing. A first-level digital twin methodology (process simulation model) was tested us-
ing the example of a sugar factory acceptance workshop, where the initial processing of sugar beets 
and their preparation for further processing occur. Digital twins enable enterprises to conduct virtual 
modeling and testing of new production concepts, optimize processes, predict equipment failures, 
diagnose production processes using virtual replicas, and improve management methods. The creation 
of a digital twin for the sugar beet acceptance process allowed for the determination of the process 
qualitative characteristics. As the process is linear, the throughput of the workshop is determined 
by the uniform distribution of workload across the entire circuit. A “bottleneck” in the system is de-
fined by an operation that takes more time relative to the preceding and subsequent operations, which 
creates a queue of transactions. Analysis of the model run revealed “bottlenecks” in the network, 
specifically, increased queues of trucks at the sugar beet acceptance operation, at the gross weight 
weighing station, and at the factory entry checkpoint. To address this problem, the system param-
eters were optimized, with the aim of balancing the load on the nodes of the sugar beet acceptance 
workshop and reducing queues at the servicing devices (system nodes). The optimization experiment 
indicated that it is necessary to increase the number of control checks of the beet mass to three and 
that the loading speed of a truck should be six minutes. As a result, the generalized (averaged) load 
function on the workshop was reduced by almost a factor of two.
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Business process management, digital twins, simulation modeling, business process optimization, 
sugar production management
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Введение
Introduction

В современном мире производство сахара является одной из ключевых отраслей 
агропромышленного комплекса, играющей важную роль в экономике многих стран. 
Так же, как и в других отраслях агропромышленного комплекса, в данной отрасли 
постепенно осуществляется процесс цифровой трансформации [1–3]. Современные 
системы поддержки принятия решений по управлению бизнес-процессами при про-
изводстве сахара включают в себя, в том числе, и технологии цифровых двойников. 
Цифровой двойник – это виртуальная модель объекта или системы, которая точно 
отражает его физические характеристики, параметры и состояние и непрерывно 
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синхронизируется с данными в реальном времени [4]. Разработка цифрового двой-
ника цеха сахарного завода направлена на повышение эффективности производства, 
оптимизацию бизнес-процессов, снижение затрат.

Концепция цифрового двойника производства начала развиваться с 2011 г. Она 
основывается на использовании киберфизических систем (CPS), включающих в себя 
автоматизированные машины и обрабатывающие центры, подключенные к Интерне-
ту [5]. Киберфизические системы автономно изменяют производственные параметры, 
что делает производство более гибким и эффективным. Применение цифровых двой-
ников в производстве сахара позволяет осуществлять мониторинг и управление про-
изводственными процессами в реальном времени, а также проводить анализ данных 
для принятия обоснованных управленческих решений.

Цель исследований: совершенствование управления бизнес-процессами на ос-
нове разработки цифрового двойника приемочного цеха сахарного завода и определе-
ние с его помощью оптимальных параметров бизнес-процесса в цехе.

Методика исследований
Research method

Для разработки цифрового двойника бизнес-процесса был использован метод 
имитационного моделирования, который позволяет отобразить структуру и логику 
системы. Все процессы в цехе отображаются в их логической последовательности 
и взаимосвязи. Динамика в модели реализуется с помощью встроенного в программу 
«двигателя» – системы продвижения модельного времени, когда система дискретно 
переходит из одного состояния в другое. В настоящее время существует множество 
платформ и систем для разработки цифровых двойников [6]. Данный метод реализо-
ван в системе имитационного моделирования AnyLogic, которая наряду с множеством 
встроенных процедур и функций имеет такой модуль, как оптимизационный экспери-
мент, который позволяет, используя цифровой двойник бизнес-процесса, определить 
и оптимизировать параметры системы (процесса) [7].

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Для совершенствования управлением субъектами агропромышленного ком-
плекса сегодня используются системы поддержки принятия решений, к одному 
из методов которых относится метод имитационного моделирования как основа 
технологии цифровых двойников. Современные информационные технологии по-
зволяют создавать цифровые двойники физических объектов, бизнес-процессов, 
систем. Цифровой аналог бизнес-процесса может быть использован для монито-
ринга, анализа, оптимизации и управления производственными процессами. Циф-
ровые двойники позволяют предприятиям выполнять виртуальное моделирование 
и проводить тестирование новых производственных концепций, оптимизировать 
процессы, предсказывать отказы оборудования, осуществлять диагностику произ-
водственных процессов с помощью виртуальных копий, а также совершенствовать 
методы управления.

Использование цифровых двойников в рамках концепции «Индустрия 4.0» по-
могает предприятиям повысить эффективность производства, сократить издержки 
на обслуживание и ремонт оборудования, улучшить качество продукции и обеспечить 
гибкость производственных процессов. Концепция «Индустрия 4.0» предполагает воз-
можность мониторинга производственных процессов в режиме реального времени, 



243

что повышает эффективность и точность принятия решений. Аналитика данных по-
зволяет выявлять проблемы, связанные с функционированием производственных про-
цессов, находить «узкие места» в сети.

Среди основных преимуществ разработки и использования цифровых двойни-
ков производства можно выделить следующие [8]:

– повышение эффективности производственных процессов путем оптимизации 
использования ресурсов и материалов;

– сокращение времени на запуск и наладку оборудования, а также минимизация 
времени простоя производственных линий;

– расширение возможностей сотрудничества между производственными ком-
паниями и укрепление связей в цепочке поставок;

– увеличение гибкости производства, что позволяет изменять производственные 
процессы в зависимости от изменения спроса на продукцию;

– снижение затрат на производство за счет автоматизации и оптимизации всех 
стадий жизненного цикла продукции.

Более широкому внедрению цифровых двойников препятствуют такие факторы, 
как отсутствие специалистов, проблемы финансирования и изменения корпоратив-
ной культуры предприятий, а также риски в области кибербезопасности, поскольку 
устройства интернета вещей (IoT), подключенные к сети, могут быть уязвимыми для 
кибератак [9]. Одним из факторов, сдерживающих применение цифровых двойников, 
является недостаток соответствующих кадров [10].

Развитие методологии искусственного интеллекта придало импульс развитию 
теории и практики цифровых двойников. Искусственный интеллект может приме-
няться тогда, когда невозможно для моделирования процесса/системы применить 
известные численные методы [11].

Основой цифрового двойника является имитационная модель процесса/систе-
мы. Следует согласиться с некоторыми авторами [12, 13] в том, что в условиях «Ин-
дустрии 4.0», с развитием сквозных цифровых технологий в экономике – таких, как 
киберфизические системы, интернет вещей, искусственный интеллект, облачные вы-
числения и большие данные, которые в совокупности способствуют разработке интел-
лектуальных, взаимосвязанных и высокоавтоматизированных производственных сред, 
разработка имитационных моделей сегодня должна осуществляться автоматически 
на основе мониторинга датчиков и состояний исполнительных механизмов, контро-
лируемых программируемыми логическими контроллерами во время обычных опе-
раций. Это в определенной мере устраняет необходимость в предварительном знании 
системы, физическом осмотре или модификации существующей логики управления, 
тем самым сокращая участие человека и оптимизируя процесс разработки модели. 
Эти технологии предназначены для повышения гибкости системы, операционной 
эффективности и устойчивости. Фундаментальным компонентом этих технологий 
является цифровой двойник. Автоматизация этого процесса особенно актуальна в об-
ластях интеллектуального производства и приложений DT, где решающее значение 
имеет возможность быстро генерировать и адаптировать модели в ответ на данные 
в реальном времени [14].

Производство сахара может эффективно управляться с помощью цифровых 
двойников [15], представляющих собой виртуальные модели реальных объектов или 
процессов, которые отображает их состояние, динамику и поведение в реальном вре-
мени. Это дает следующие преимущества [16]:

1. Непрерывное отслеживание параметров производственного процесса (темпе-
ратура, давление, расход сырья и др.), что позволяет оперативно выявлять отклонения 
от нормы и проводить диагностику оборудования.
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2. Анализ данных, полученных из цифрового двойника, позволяющий прогнози-
ровать различные сценарии развития производственных процессов и оптимизировать 
их для достижения максимальной эффективности.

3. Минимизация расхода ресурсов (электроэнергии, воды, химических реаген-
тов и т.д.) вследствие оптимизации производственных процессов.

4. Возможность разработки систем предиктивного обслуживания оборудова-
ния, позволяющих предотвращать отказы и сбои, а также планировать профилакти-
ческие работы.

5. Возможность проведения виртуального тестирования различных изменений 
в производственных процессах, что позволяет оценить их эффективность и потенци-
альные риски до внедрения в реальное производство.

6. Возможность моделирования и оптимизации производственных процессов, 
что позволит улучшить качество продукции, сократить издержки на производство 
и обслуживание оборудования, а также повысить общую эффективность производства.

Цифровой двойник бизнес-процесса отражает структуру системы и логику ее 
функционирования. На рисунке 1 приведена общая концептуальная схема технологии 
производства сахара.

Рис. 1. Технология производства сахара [1]
Figure 1. Sugar production technology [1]
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Методология применения цифровых двойников первого уровня (имитационная 
модель процесса) апробирована нами на примере приемочного цеха Ольховатского сахар-
ного комбината, где производится первичная обработка сахарной свеклы и осуществляет-
ся подготовка ее к дальнейшей переработке. Процесс организован следующим образом. 
КАМАЗ с прицепом объемом 47 м3, грузоподъемностью 30 т в течение 6–7 мин произво-
дит загрузку свеклы на поле. Он транспортирует свеклу к цеху, на въезде в который в те-
чение 2 мин оформляется продукция. Для контроля веса груза используются раздельные 
весы Брутто и Тара, время взвешивания на которых занимает 17,5±2,5 сек. Каждая пятая 
машина с контура подвергается отбору пробы на РЮПРО, что обеспечивает контроль 
за качеством сырья. Дополнительно проводится проверка загрязненности груза, которая 
включает в себя взвешивание, мойку, доочистку, взвешивание чистого сырья и анализ 
на загрязненность. После этого автомобиль с нового контура направляется на выгрузку 
на бетонную площадку. В зависимости от результатов анализа решается направление даль-
нейшего использования последующих машин с этого контура, которые могут отправлять-
ся на площадку, в закладку на хранение или непосредственно в бурачную на переработку.

Схема бизнес-процесса AS IS представлена на рисунке 2.

Рис. 2. Схема бизнес-процесса приемки свеклы в состоянии AS IS
Figure 2. AS-IS business process diagram for sugar beet acceptance
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Затем машина отправляется на финальный этап приемки свеклы, состоящий 
из множества внутренних операций. Каждый автомобиль перед этим посещает пункт 
забора пробы РЮПРО (из каждых 5 автомобилей 4 направляются на финальную про-
верку, 1 автомобиль – на забор пробы. После прохождения данного этапа машина 
направляется на один из трех пунктов выгрузки: на склад, во временное хранилище, 
переработку.

Создание цифрового двойника процесса приемки свеклы позволило определить 
качественные характеристики процесса. Во-первых, поскольку процесс линейный, 
пропускная способность определяется равномерным распределением нагрузки по все-
му контуру. Во-вторых, «узкое место» в системе будет определяться операцией, за-
нимающей больше времени по отношению к предыдущей и последующей, что будет 
создавать очередь из транзактов.

Анализ прогона модели показал увеличение очередей из автомобилей 
на операцию приемки свеклы, на взвешивание БРУТТО и в пропускном пункте 
на завод (рис. 3).

Для решения данной проблемы проведена оптимизация параметров системы, 
целью которой является выравнивание нагрузки на узлы системы приемки свеклы, 
сокращение очередей к устройствам «Въезд», «Взвешивание БРУТТО», «Контроль-
ные проверки» и подбор величины показателя «Скорость загрузки свеклы в ку-
зов машины».

Варьируемым параметром установлено число обслуживающих операционных 
точек в каждом блоке. Для повышения точности подбора параметров, производимых 
оптимизационным алгоритмом, был введен градиент вычислений, на который дан-
ный алгоритм должен ориентироваться. Нами выбрана такая парадигма вычислений, 
как гиперболическая зависимость для всех блоков, образующих «узкое место» в си-
стеме, а именно для операций въезда, взвешивания БРУТТО, приемки груза, а так-
же выгрузки свеклы на переработку. В качестве связи данных компонентов выбрана 
дизъюнкция, поскольку они независимы друг от друга. Операции выгрузки в храни-
лище и на склад являются разгрузочными магистралями, то есть второстепенными 
участками, которые задействуются в случае загруженности основного – выгрузки 
на переработку. Вследствие небольшого количества переменных на каждую из них 
накладывается гиперболическая зависимость первой степени.

Параметры оптимизационного эксперимента представлены на рисунке 4.
Результаты первого оптимизационного эксперимента с текущей нагрузкой пред-

ставлены на рисунке 5.

Рис. 3. Результаты прогона модели (размеры очередей машин 
на приемку, взвешивание и пропускной пункт)

Figure 3. Simulation results (the number of cars in the queue 
for acceptance, weighing and checkpoint)
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Рис. 4. Условия оптимизационного эксперимента с моделью (система AnyLogic)
Figure 4. Optimization experiment conditions the with the model (AnyLogic system)

Рис. 5. Результаты первого оптимизационного эксперимента 
с текущей нагрузкой на основные устройства приемочного цеха

Figure 5. Results of the initial optimization experiment 
with the current workload on the main devices of the acceptance workshop

Эксперимент показал, насколько можно увеличить нагрузку в системе. Для 
этого необходимо увеличить количество контрольных проверок до трех (переменная 
«point_checkout»). Также определена оптимальная скорость загрузки грузовой маши-
ны – каждые 6 мин.
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График, приведенный на рисунке 6, показывает изменения максималь-
ного значения оптимизируемой функции «factoryBurden», в приближении от-
ражающей закон напряжения цифрового двойника. Данный график показыва-
ет наиболее подходящие и неподходящие максимумы функции в соответствии 
с ограничениями.

Для проверки качества результатов эксперимента проведен прогон модели 
с предложенным в ходе эксперимента набором параметров системы. Результаты си-
муляции представлены на рисунке 6.

Повторный прогон модели показал, что с данным набором параметров нагруз-
ка в системе равномерно распределяется по всему каналу, о чем свидетельствуют 
метрики загруженности очередей. Теперь в каждой очереди стабильно присутствуют 
от 0 до 1 машины, в то время как операционные блоки постоянно работают с неболь-
шими перерывами между обслуживающими сессиями.

Далее проверена возможность увеличения нагрузки прибывающих в цех ав-
томобилей. Также сравнен результат повторного оптимизационного эксперимента 
с первичным экспериментом, который был направлен на выравнивание текущей на-
грузки на узлы системы.

Рис. 6. Результаты симуляции с применением результатов первичной оптимизации
Figure 6. Simulation results using primary optimization results
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Оптимизационный эксперимент с варьируемыми параметрами (нагрузка автомо-
билей, интервал прибытия грузового автомобиля (truck_emit) и дополнительные краевые 
условия (отсутствие очереди из автомобилей на загрузку (root.load_queue.size() <= 0)) пока-
зал, что можно и целесообразно сократить интервал прибытия грузовых автомобилей в цех 
с 6 до 3 мин. Вслед за этим увеличилось число рабочих точек контрольной проверки с трех 
до пяти, число рабочих точек пункта выгрузки свеклы переработки – с одного до двух.

Результат вторичной оптимизации представлен на рисунке 7.
В итоге обобщенная функция нагрузки на цех «factoryBurden» сократилась поч-

ти в 2 раза. Результаты эксперимента с моделью при новых параметрах приведены 
на рисунке 8.

Рис. 7. Результаты эксперимента с вариацией нагрузки агентов (автомобилей)
Figure 7. Results of the experiment with load variation of agents (trucks)

Рис. 8. Результаты эксперимента с повышенными параметрами
Figure 8. Results of the experiment with increased parameters
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При таких параметрах бизнес-процесса система (цех) способна принимать 
в 2 раза больше свеклы, по-прежнему не имея очередей на въезде, взвешива-
нии БРУТТО, контрольной проверке, выгрузке на переработку. Помимо этого, 
на выгрузке на склад наблюдается планомерно увеличивающееся скопление ма-
шин до нескольких десятков в очереди, а на выгрузке в хранилище – до десятка 
в очереди.

Выводы
Conclusions

В ходе исследований было выявлено, что цифровой двойник производствен-
ной системы является эффективным инструментом для оптимизации производствен-
ных процессов и повышения эффективности управления. Анализ производства са-
хара как объекта управления на основе технологии цифровых двойников позволил 
выявить особенности и принципы построения компьютерных моделей, которые 
являются основой для разработки цифровых двойников. Использование таких тех-
нологий, как интернет вещей (IoT), искусственный интеллект (AI), робототехни-
ка и облачные технологии, позволяет создать комплексную систему управления 
производством. В результате создания цифрового двойника свеклоприемного цеха 
сахарного комбината удалось обосновать такие параметры бизнес-процесса, кото-
рые позволяют значительно повысить производительность труда и эффективность 
работы цеха. Благодаря проектированию, симуляции, анализу и оптимизации про-
цессов были проведены виртуальные тесты и эксперименты с цифровым двойником 
бизнес-процесса, которые помогли выявить узкие места в процессе приемки свеклы 
и оптимизировать параметры системы, предсказать возможные проблемы и риски 
в работе цеха.
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