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ВЫБОР СПОСОБА ВЫПОЛНЕНИЯ РЕМОНТНЫХ РАБОТ 
ОБОРУДОВАНИЯ СЕЛЬСКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ
THE CHOICE OF THE METHOD OF PERFORMING REPAIR WORK OF EQUIPMENT  
OF RURAL ELECTRIC NETWORKS

Анализируются вопросы организации ремонтных ра-
бот, проводимых в сельских электрических сетях. Пред-
ставлены возможные варианты организации работ с 
учетом сложности и трудности выполняемых операций. 
Показана схема возможного распределения ремонтных 
работ применительно к Району электрических сетей.

Отмечен случайный характер возникновения неис-
правностей, что предопределило использование теории 
массового обслуживания для исследования поставленно-
го вопроса. Сформулирована и поставлена в математиче-
ском плане исходная задача исследования. Предложено в 
ходе решения задачи определить вероятности состояний 
каждого их ремонтных органов и характеристики системы 
массового обслуживания, позволяющие оценить коэффи-
циент готовности оборудования.

Для решения задачи рационального выбора ремонтно-
го органа построен трехзвенный информационный граф, 
позволяющий составить систему алгебраических уравне-
ний для установившегося режима работы. Решение систе-
мы алгебраических уравнений выполнялось с использова-
нием известного аппарата Марковских цепей.

Получены аналитические выражения, позволяющие 
рассчитать вероятности состояний ремонтных органов, 
а также рассчитать среднее количество изделий, посту-
пающих в ремонт для того или иного звена. Приводится 
формула для расчета коэффициента готовности электро-
сетевого оборудования. Указаны пути дальнейших иссле-
дований по данной проблематике в направлении поста-
новки и решения оптимизационной задачи. 

Ключевые слова: электрические сети, эксплуатация, 
ремонт, оборудование, система массового обслуживания, 
поток отказов, восстановление, вероятность состояния, 
уравнения.

The article analyzes the issues of organization of repair 
work carried out in rural electric networks. Possible options for 
organizing work are presented, taking into account the com-
plexity and difficulty of the operations performed. The scheme 
of possible distribution of repair works in relation to the Area of 
electrical networks is shown.

The random nature of the occurrence of malfunctions is 
noted, which predetermined the use of the theory of queuing 
for the study of the question posed. The initial task of the study 
is formulated and set mathematically. In the course of solving 
the problem, it is proposed to determine the probabilities of 
the states of each of their repair bodies and the characteristics 
of the queuing system, which make it possible to estimate the 
equipment availability coefficient.

To solve the problem of rational choice of the repair body, 
a three-link information graph is constructed, which allows to 
compile a system of algebraic equations for a steady-state 
operation mode. The solution of the system of algebraic equa-
tions was performed using the well-known Markov chains ap-
paratus.

Analytical expressions are obtained that allow us to calcu-
late the probabilities of the states of repair organs, as well as to 
calculate the average number of products coming into repair 
for a particular link. The formula for calculating the availability 
coefficient of power grid equipment is given. The ways of fur-
ther research on this issue in the direction of setting and sol
ving the optimization problem are indicated.

Key words: electrical networks, operation, repair, equip-
ment, queuing system, failure rate, recovery, probability of 
condition, equations.
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О бщепринятым при организации ре-
монтных работ в сельских электриче-
ских сетях является использование 

нескольких способов проведения таких ме-
роприятий [1, 2]. При этом устранение мел-
ких неисправностей обычно возлагается на 
оперативно выездные бригады, являющи-
еся структурным подразделением опера-
тивно-диспетчерской службы Района элек-
трических сетей (РЭС). Для выполнения 

более трудоемких, растянутых во времени 
восстановительных ремонтов электросе-
тевого оборудования привлекается специ-
ально формируемая в РЭС эксплуатацион-
но-ремонтная бригада. 

Изделия, нуждающиеся в использовании 
кранового и иного специального оборудова-
ния, как правило, транспортируются в мастер-
ские производственного отделения или во 
вновь создаваемые в настоящее время само-

Дата поступления статьи в редакцию:

06.10.2021 г.
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стоятельные ремонтные предприятия, оснаща-
емые соответствующим образом. 

При наличии в составе РЭС нескольких экс-
плуатационных участков ремонтные работы мо-
гут выполняться силами электромонтеров каждо-
го из подразделений. Вместе с тем необходимо 
отметить, что такая форма организации ремонтов 

является малоэффективной, поскольку для каж-
дого из участков необходимо формировать свой 
комплект измерительных устройств, инструмен-
тов, приспособлений и расходных материалов. 
Структурная схема, отражающая принятую систе-
му распределения ремонтных работ электросете-
вого оборудования в РЭС, показана на рисунке 1.

отражающая принятую систему распределения ремонтных работ 

электросетевого оборудования в РЭС, показана на рис.1.

Рисунок 1 – Структурная схема распределения работ между ремонтными 

органами в Районе электрических сетей
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является устранение появляющихся в сетях неисправностей, а они возникают 

в случайные моменты времени и фактически являются источником спроса на 

удовлетворение определенного вида услуги (ремонта), указанная задача 

может решаться с использованием хорошо разработанного аппарата теории 

массового обслуживания.

Сформулируем условие задачи, которую предстоит решать. Итак, 

предположим, что в электрических сетях РЭС возникает три вида отказов, 

первые из которых являются мелкими, и будут устраняться оперативно-

Рисунок 1 – Структурная схема распределения работ между ремонтными органами  
в Районе электрических сетей

Необходимо отметить, что наличие несколь-
ких структурных подразделений в системе вы-
полнения восстановительных ремонтов элек-
тросетевого предприятия предопределяет 
необходимость постановки и решения зада-
чи рационального распределения работ между 
ремонтными органами.

Поскольку основной задачей рассматри-
ваемых ремонтных органов является устра-
нение появляющихся в сетях неисправно-
стей, а они возникают в случайные моменты 
времени и фактически являются источником 
спроса на удовлетворение определенного 
вида услуги (ремонта), указанная задача мо-
жет решаться с использованием хорошо раз-
работанного аппарата теории массового об-
служивания.

Сформулируем условие задачи, которую 
предстоит решать. Итак, предположим, что 
в электрических сетях РЭС возникают три вида 
отказов, первые из которых являются мелки-
ми и будут устраняться оперативно-выездной 
бригадой или персоналом эксплуатационных 
участков. Другой вид отказов относится к  ка-
тегории средней тяжести, примем условие, что 
для их ликвидации привлекается специаль-
но созданная в РЭС ремонтно-эксплуатацион-
ная бригада. И третья категория отказов – это 
сложные повреждения электросетевого обору-
дования, для устранения которых необходимо 
применение специального оборудования и вы-
сокая квалификация ремонтного персонала. 
Для таких работ необходим специальный ре-
монтный орган.

Запишем выражение для суммарной интен-
сивности потока отказов электрических сетей 
Λ в следующем виде:

	 	     Λ = ω + λ + σ,		  (1)

где	 ω, λ, σ – интенсивности потока отказов 
электросетевого оборудования различ-
ной сложности для трех рассматривае-
мых ремонтных органов.

С целью упрощения дальнейших расчетов 
остановимся на использовании простейшего 
потока отказов оборудования и экспоненциаль-
ном законе распределения времени ремонта.

В результате мы имеем систему, в которой 
в  случайные моменты времени возникают от-
казы, отличающиеся по сложности восстанови-
тельных работ, и в зависимости от нее устране-
ние неисправностей осуществляется тем или 
иным ремонтным органом. 

Обозначим пропускную способность эле-
ментов системы ремонта через b1, b2, b3. При 
этом примем условие, что с учетом потенци-
альных возможностей и накопленного опыта 
эксплуатации сетей в ремонтных органах пер-
вого и третьего уровня очередь на ремонт не 
образуется, а при выполнении работ эксплуа-
тационно-ремонтной бригадой она может воз-
никнуть.

Поскольку при постановке задачи мы имеем 
дело со случайными величинами (случайный 
момент поступления изделия в ремонт, случай-
ное время ремонта), то и объем оборудования, 
находящегося в ремонтном органе также будет 
носить случайный характер. Для оценки состо-
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яния узла восстановления удобно использо-
вать такую характеристику, как число изделий, 
находящихся в нем.

В процессе решения задачи нам необходи-
мо определить вероятности состояний каждо-
го из ремонтных органов и характеристики си-
стемы массового обслуживания, позволяющие 
рассчитать коэффициент готовности.

Известно [3], что для составления системы 
алгебраических уравнений, описывающих со-

стояния системы массового обслуживания, не-
обходимо построить пространственный граф 
переходов системы из одного состояния в дру-
гое. Ниже на рисунке 2 представлен такой граф 
с учетом наличия трех звеньев в системе мас-
сового обслуживания.

Используя известные из теории вероятно-
стей правила составления уравнений по про-
странственному графу, получим следующую 
систему алгебраических уравнений:

	              ,	 (2)

где	 ω, μ, φ – параметры потоков восстановле-
ния в звеньях системы массового обслу-
живания.

При этом указанную систему уравнений не-
обходимо дополнить нормирующим условием в 
виде полной группы событий:

		  ,	 (3)

где	 x, y, z – число изделий, находящихся в том 
или ином узле ремонта;

	 N – общее число ремонтируемых изделий.

Располагая пространственным графом пе-
реходов, можно записать аналитические выра-
жения для интенсивностей прямых и обратных 
переходов. При этом следует соблюдать усло-
вие независимости функционирования отдель-
ных звеньев системы массового обслужива-
ния. В результате получим:

для прямых переходов: 

(4)

 (5)

 (6)

для интенсивности обратных переходов 
(пунктирные линии): 

	 	 (7)

	 	 (8)

	 	 (9)

Математические методы, позволяющие 
решать систему алгебраических уравнений 
типа (2), могут быть различными. Для Марков-
ских цепей разработан удобный для исполь-
зования формализованный метод поиска ре-
шения [3]. 

Воспользовавшись указанным подходом, 
запишем формулы для определения вероятно-
стей состояния Pxyz:

      ,     (10)

где	 Р000 – начальная вероятность, которую 
с  учетом нормировочного условия (3) 
можно рассчитать по выражению

					     .   (11)
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Рисунок 2 –Граф состояний системы массового обслуживания

Располагая аналитическим выражением для величины Р000, можно получить формулу для рас-
чета вероятности нахождения системы массового обслуживания в том или ином состоянии:

			   .	 (12)

Используя формулы для интенсивностей пе-
реходов (4)–(9), можно получить окончательное 
выражение для расчета вероятностей состоя-
ния системы массового обслуживания:

, (13)

где	 Y = 	 (14)

Для частного случая, если ремонт оборудо-
вания производит только эксплуатационно-ре-
монтная бригада РЭС, граф переходов будет 
линейным (рис. 3).

При такой ситуации выражение (13) можно 
значительно упростить и привести к следую-
щему виду [4]:

	 .	 (15)

Рассмотрим характеристики процесса ре-
монта, необходимые для расчета коэффициен-
та готовности электросетевого оборудования. 
Вначале запишем выражение для определения 
среднего числа изделий, поступивших в ре-
монт [4]: 

       .         (16)

Для частного случая, если ремонт оборудования только 

эксплуатационно-ремонтная бригада РЭС, граф переходов будет линейным 

(рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Граф переходов при выполнении работ только 

эксплуатационно-ремонтной бригадой 
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С учетом формулы (13) получим: 

 
 

  


 



























 










N

0х

zyx

1i
zyx

zyxyxN

0z

xN

0y

zyx

1i
zyx

zyx

N

0х

yxN

0z

xN

0y i1N
Y!z!x

 

i1N
Y!z!xzyx n   (17) 

При этом среднее количество изделий, поступивших в первое звено 

системы ремонта, рассчитывается по выражению:  
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Рисунок 3 – Граф переходов при выполнении работ только эксплуатационно-ремонтной бригадой
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С учетом формулы (13) получим:

	       .	 (17)

При этом среднее количество изделий, по-
ступивших в первое звено системы ремонта, 
рассчитывается по выражению 

	           .	 (18)

Аналогичную формулу можно использовать 
для расчета числа элементов, поступивших на 
ремонт в третье звено:

	           .	 (19)

А для частного случая использования толь-
ко эксплуатационно-ремонтной бригады после 
преобразования выражения (17) имеем 

    .	 (20)

При этом среднее количество ремонтируе-
мых изделий составит

		  .	 (21)

Располагая значением величин , 
можно рассчитать коэффициент готовности обо-
рудования по выражению 

	          kг = 1 – .	 (22)

Дальнейшее рассмотрение предлагаемого 
аналитического аппарата может быть направ-
лено на решение оптимизационной задачи с 
использование коэффициента готовности в ка-
честве результирующей целевой функции [5]. 
Такая задача может быть поставлена с целью 
установления доли интенсивностей отказов ω, 
λ, σ, приводящей к оптимальному значению це-
левой функции.
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С. К. Шерьязов, О. С. Пташкина-Гирина, В. В. Васенев, Ж. Б. Телюбаев,  
Е. В. Арбузова
Sheryazov S. K., Ptashkina-Girina O. S., Vasenev V. V., Telyubaev Zh. B., Arbuzova E. V. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ НАГРЕВА СУБСТРАТА  
В БИОГАЗОВОЙ УСТАНОВКЕ
DETERMINATION OF THE HEATING POWER OF THE SUBSTRATE IN A BIOGAS PLANT

Рассматривается биогазовая технология, как важное 
направление в возобновляемой энергетике. Для повы-
шения ее эффективности необходимо выбрать биогазо-
вую установку с оптимальными параметрами на стадии 
проектирования. Недостаточные исследования требуют 
разработки методики, которая учитывала бы климатиче-
ские условия и режимы эксплуатации биогазовых уста-
новок. В процессе переработки наиболее энергоемким 
является нагрев биомассы в биореакторе до необходи-
мой температуры брожения и на компенсацию тепловых 
потерь. Важно при этом различать пусковые и устано-
вившиеся режимы работы биогазовых установок. На по-
требную мощность влияет условие загрузки биомассы. 
В непрерывном или периодическом процессе загрузки 
биомассы потребная мощность будет отличаться и в по-
следующем повлияет на выбор нагревателя по мощно-
сти. Для оценки влияния разных режимов работы био-
газовых установок на потребную мощность для нагрева 
биомассы введен показатель, учитывающий отношение 
пусковой мощности к мощности установившегося режи-
ма. В ходе исследования в качестве примера рассмотрен 
реактор на 100 м3 с различными внутренними и внешними 
конструктивными и режимными параметрами. В резуль-
тате исследования сделан ряд важных выводов: отопи-
тельная мощность биогазовой установки в мезофильном 
режиме при непрерывном и периодическом процессах и 
в термофильном режиме при периодическом процессе 
определяется по пусковому режиму; для термофильного 
режима при непрерывном процессе работы биогазовой 
установки отопительная мощность находится по устано-
вившемуся режиму; в мезофильном режиме при непре-
рывном процессе загрузка реактора на 70 % или 90 % в 
меньшей степени влияет на выбор мощности нагрева, 
чем температура окружающей среды; в термофильном 
режиме при непрерывном процессе отношение мощно-
стей с увеличением толщины тепловой изоляции реакто-
ра имеет практически одинаковый, по значениям, нисхо-
дящий характер для вариантов загрузки реактора на 70 % 
или 90 % и для рассматриваемых диапазонов температур 
окружающей среды (от +30  °С до –30  °С). Комплексная 
методика проектирования биогазовой установки позво-
лит определить оптимальные параметры для повышения 
ее эффективности. 

Ключевые слова: биореактор, утилизация отходов, 
биогазовые установки, мезофильный режим, термофиль-
ный режим, загрузка реактора, пусковая мощность, нагрев 
биомассы.

The article discusses biogas technology as an important 
direction in renewable energy. To improve its efficiency, it is 
necessary to choose a biogas plant with optimal parameters 
at the design stages. Insufficient research requires the deve
lopment of a methodology that would take into account climat-
ic conditions and operating modes of biogas plants. In the pro-
cess of processing, the most energy-intensive is the heating of 
biomass in the bioreactor to the required fermentation temper-
ature and to compensate for heat losses. At the same time, it 
is important to distinguish between start-up and steady-state 
modes of operation of biogas plants. The required power is in-
fluenced by the biomass loading condition. In a continuous or 
intermittent process of loading biomass, the required power 
will differ and subsequently will affect the choice of the heater 
in terms of power. To assess the effect of different modes of 
operation of biogas plants on the required power for heating 
biomass, an indicator was introduced that takes into account 
the ratio of the starting power to the power of the steady state. 
In the course of the study, a 100 m3 reactor with various internal 
and external design and operating parameters was considered 
as an example. As a result of the study, a number of important 
conclusions were made: the heating capacity of a biogas plant 
in a mesophilic mode with continuous and periodic processes 
and in a thermophilic mode with a periodic process is deter-
mined by the start-up mode; for a thermophilic mode with a 
continuous operation of a biogas plant, the heating power is in 
a steady state; in the mesophilic mode with a continuous pro-
cess, the reactor loading by 70 % or 90 % affects the choice of 
heating power to a lesser extent than the ambient temperature; 
In a thermophilic mode with a continuous process, the ratio of 
powers with an increase in the thickness of the thermal insu-
lation of the reactor has almost the same, in terms of values, a 
descending character for the options for loading the reactor by 
70 % or 90 % and for the considered ranges of ambient tem-
peratures (+30 °С to –30 °С). A comprehensive methodology 
for the design of a biogas plant will determine the optimal pa-
rameters to improve its efficiency.

Key words: bioreactor, recycling, biogas plants, meso-
philic regime, thermophilic mode, loading the reactor, starting 
power, heating biomass.
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В мировой практике утилизации сель-
скохозяйственных отходов извест-
но использование биогазовых уста-

новок, которые позволяют получить биогаз 
(горючий газ) и органические удобрения 
[1–3].

Несмотря на все положительные стороны 
использования данных установок, внедрение 
и опыт использования их в сельском хозяйстве 
России сдерживается недостаточной разра-
боткой методики проектирования биогазовых 
установок, которая учитывала бы не только кли-
матические условия, но режимные параметры 
процессов [4–8].

В проектировании рассматриваемой уста-
новки важным является выбор необходимой 
мощности для нагрева биомассы в реакторе 
с учетом режима ее работы [1,  7,  8]. При этом 
следует различать пусковые и установившиеся 
режимы работы биогазовой установки в мезо-
фильном и термофильном температурных ре-
жимах. 

В пусковом режиме мощность нагревателя 
выбирается так, чтобы за заданный промежу-
ток времени субстрат в биореакторе был нагрет 
до необходимой температуры [4, 5]. Возможно, 
эта же мощность будет использована и в уста-
новившемся режиме работы биогазовой уста-

новки. Здесь и возникает логический вопрос: 
как определить необходимую мощность нагре-
вателя биореактора.

Цель исследования – определение потреб-
ной мощности для нагрева субстрата в  зави-
симости от режимных и конст-руктивных па-
раметров биогазовой установки в  процессе 
утилизации сельскохозяйственных отходов.

Потребная мощность для нагрева субстра-
та (биомассы) определяется исходя из тепло-
вого баланса биореактора в процессе работы 
биогазовой установки. Важной является оцен-
ка ожидаемых теплопотерь с учетом конструк-
тивного параметра, таких как толщина и вид те-
плоизоляции.

Тепловые потери в реакторе биогазовой 
установки [9, 10]:

		  , Вт,	 (1)

где	 k – коэффициент теплопередачи, ;  

S – площадь теплопередающей поверх-
ности реактора, м2; ∆t – разность темпе-
ратур внутри реактора и наружного воз-
духа, °С.

В пусковом режиме для устойчивого роста 
микроорганизмов в анаэробной среде нагрев 
загруженного сырья должен проводиться по-



11
№ 4(44), 2021 Агроинженерия

степенно, не более 2 °С в сутки, и доведен до 
необходимой температуры брожения биомас-
сы [4–6]. Тогда потребная мощность для нагре-
ва субстрата зависит:

	    Рповыш = f(Vз, τповыш, ∆tповыш), Вт,	 (2)

где	 Vз – объем заполнения реактора биомас-
сой при пуске БГУ, м3; τповыш – время по-
степенного нагрева субстрата, с; ∆tповыш –
разность температур в начале и в конце 
суточного нагрева в пусковом режиме,°С.

Потребную мощность для нагрева субстрата 
в пусковом режиме можно определить как

	           Рпуск = Рповыш + Qпотерь, Вт.	  (3)

Потребная мощность в установившемся ре-
жиме брожения биомассы при непрерывном 
процессе загрузки:

	 Руст.режим.непрерывный = Рдоз.сут + Qпотерь, Вт.	 (4)

Потребная мощность для нагрева суточной 
дозы биомассы в условиях непрерывного про-
цесса загрузки зависит:

	     Рдоз.сут = f(Vдоз.сут, τдоз.сут, ∆tдоз.сут), Вт,	 (5)

где	 Vдоз.сут – объем суточного заполнения ре-
актора биомассой, м3; τдоз.сут – время на-
грева суточного объема заполнения ре-
актора, с; ∆tдоз.сут – разность температур 
внутри реактора и загружаемого суточ-
ного субстрата, °С.

Потребная мощность в установившемся ре-
жиме при периодическом процессе загрузки 
биомассы определяется по ожидаемой потере 
энергии

	       Руст.режим.периодический = Qпотерь, Вт.	 (6)

Тогда для оценки различия потребной мощ-
ности в установившемся и пусковом режимах 
вводим коэффициент γ, оценивающий отноше-
ния потребляемых мощностей в указанных ре-
жимах:

		         .	 (7)

Данный показатель показывает, по какой 
мощности выбирается нагреватель субстрата. 
Если γ>1, мощность нагревателя определяется 
по пусковому режиму биоректора.

Для исследования необходимых параме-
тров рассмотрим биогазовые установки с ме-
таллическими биореакторами на 100 м3, ме-
зофильный и термофильный температурные 
режимы сбраживания биомассы в условиях не-
прерывного и периодического процесса за-
грузки с заполнением реактора на 70–90  %. 
Диапазон температуры окружающего воздуха 
примем от +30 °С до –30 °С (начальную темпе-
ратуру биомассы принимаем +20 °С и +10 °С со-
ответственно). 

На рисунке 1 представлены результаты ис-
следования коэффициента γ (отношение мощ-
ностей) в мезофильном температурном ре-
жиме в зависимости от толщины изоляции 
реактора при заданной температуре окружа-
ющей среды (для непрерывного процесса при 
+30  °С и –30  °С и периодического при –30  °С) 
с учетом загрузки реактора.

 
Рис.1 – Зависимость отношения мощностей в мезофильном режиме  

от толщины тепловой изоляции реактора и температуры окружающей среды. 

.  

Рис.2 – Зависимость отношения мощностей в мезофильном режиме от 

толщины тепловой изоляции реактора и температуры окружающей среды. 

В приведенных зависимостях мы можем наблюдать различный характер 

кривых отношения мощностей 𝛾𝛾. Но главным общим выводом для 

мезофильного режима является то, что мощность нагрева субстрата 

(биомассы) будет определяться по пусковой мощности биогазовой установки, 

что доказывается значением 𝛾𝛾 больше единицы. 

На рис.3 представлены результаты исследования коэффициента 𝛾𝛾 

(отношение мощностей) в термофильном режиме в зависимости от толщины 

изоляции реактора при заданной температуре окружающей среды (для 

непрерывного процесса при +300С  и -300С) с учетом загрузки реактора. среды. 

Рисунок 1 – Зависимость отношения мощностей в мезофильном режиме от толщины тепловой 
изоляции реактора и температуры окружающей среды

На рисунке 2 представлены результаты ис-
следования коэффициента γ (отношение мощ-
ностей) в мезофильном температурном ре-
жиме в зависимости от толщины изоляции 
реактора при заданной температуре окружаю-
щей среды (для периодического процесса при 
+30 °С) с учетом загрузки реактора.

В приведенных зависимостях мы можем на-
блюдать различный характер кривых отношения 
мощностей γ. Но главным общим выводом для ме-
зофильного режима является то, что мощность 
нагрева субстрата (биомассы) будет определять-
ся по пусковой мощности биогазовой установки, 
что доказывается значением γ больше единицы.
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По данным рисунков 3 и 4 видно, что выбор 
мощности на нагрев субстрата при термофиль-
ном режиме для периодического и непрерыв-
ного процессов будет определяться не так, как 
для мезофильного режима, из-за различных 
значений отношения мощностей.

Анализ полученных данных показывает, что: 
– Потребляемая мощность в мезофиль-

ном режиме при непрерывном и периодиче-
ском процессе работы биогазовой установки 
выбирается по пусковому режиму (по рис. 1 и 
2 видно, что γ больше 1. Согласно формуле (7) 
γ больше 1, когда Рпуск больше Руст.режим, поэто-
му и мощность нагревателя будем выбирать по 
большей из рассчитанных).

– Потребляемая мощность в термофильном 
режиме при периодическом процессе работы 
биогазовой установки определяется также по 
пусковому режиму (γ > 1), а при непрерывном 
процессе – по установившемуся режиму, по-
скольку γ < 1, и мощность нагревателя выбира-
ется по Руст.режим.

Анализ приведенных на рисунке 1 данных 
показывает, что график отношения мощностей 
в мезофильном режиме при непрерывном про-
цессе загрузки с увеличением толщины тепло-
вой изоляции реактора стремится к установив-
шемуся значению. Связано это с тем, что при 
увеличении толщины тепловой изоляции реак-
тора тепловые потери стремятся к минималь-
но-установившемуся значению. Все сводится к 
сравнению двух слагаемых: Рповыш и Рдоз.сут, кото-
рые не зависят от толщины изоляции. 

Также можно сделать вывод, что загрузка 
реактора для мезофильного режима при не-
прерывном процессе в намного меньшей сте-
пени играет роль при выборе мощности нагре-
ва, чем температура окружающей среды. Это 
видно из наслоения графиков отношения мощ-
ностей при загрузках реактора на 70 % и 90 % 
для рассматриваемого диапазона температур 
окружающей среды. Вместе с тем по рисун-
кам 1 и 2 для периодического процесса загруз-
ки реактора имеется важное значение в выборе 
нагревательной мощности. Здесь графики при 
загрузках реактора на 70 % и 90 % не наслаива-
ются друг на друга.

По приведенным на рисунках 1 и 2 данным, 
отношение мощностей в мезофильном режиме 
при периодической загрузке биомассы с уве-
личением толщины тепловой изоляции реакто-
ра растет (соответственно при –30 °С и +30 °С 
окружающей среды). Согласно формуле (7), это 
связано с тем, что при увеличении толщины те-
пловой изоляции реактора тепловые потери 
стремятся к своему минимальному значению 
намного быстрее, чем Рпуск.

Анализ данных на рисунке 3 показывает, что 
отношение мощностей в термофильном режи-
ме с увеличением толщины тепловой изоляции 
реактора имеет нисходящий характер для всех 
вариантов загрузки реактора и рассматрива-
емых температур окружающей среды, вслед-
ствие сравнения Рдоз.сут с Рповыш в формуле (7), где 
тепловые потери с ростом толщины изоляцион-
ного материала играют незначительную роль.

На рисунке 4 отношение мощностей в термо-
фильном режиме и при периодической загруз-
ке с увеличением толщины тепловой изоляции 
реактора тоже имеет возрастающий характер, 
но не такой резкий, как в мезофильном режи-
ме при периодическом процессе (при +30  °С). 
Связано это с тем, что в термофильном режиме 
тепловые потери больше, чем в мезофильном, 
из-за более высокой температуры процесса 
переработки биомассы (субстрата) в  биогазо-
вой установке.

Мощность для нагрева субстрата в биога-
зовой установке в мезофильном режиме при 
непрерывном и периодическом процессах и 
термофильном режиме при периодическом 
процессе определяется по пусковому режиму. 
Для термофильного режима при непрерывном 
процессе работы биогазовой установки отопи-
тельная мощность находится по установивше-
муся режиму.

В дальнейшем с учетом температурной 
стабильности процесса брожения и на осно-
ве представленных исследований можно раз-
работать методику проектирования биогазо-
вой установки и представить рекомендации 
по эксплуатации уже существующих устано-
вок для достижения их максимальной эффек-
тивности.
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МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ САМЦОВ СКАНБЛЭК 
С РАЗНЫМ ГЕНО- И ФЕНОТИПОМ
MORPHOMETRIC PARAMETERS OF SCANBLACK MALES WITH DIFFERENT GENO-  
AND PHENOTYPES

Американская норка (Mustela vison / Neovison vison) ха-
рактеризуется долговечностью меха и высокой степенью 
его выровненности по всему телу, что делает ее основным 
объектом пушного звероводства. Процесс ее одомашни-
вания не завершен и может привести и к непредвиденным 
последствиям – так, отбор на наличие покладистости у 
клеточных лисиц (Vulpes vulpes) непреднамеренно привёл 
к ряду морфологических изменений в популяции.

Целью данного исследования было сравнить основные 
морфометрические показатели самцов норок сканблэк, 
отличающихся по массе тела и по генотипу (гомо- и гете-
розиготных по гену Джет). В своих предыдущих работах 
мы уже рассматривали указанные зависимости у норок 
некоторых генотипов. Данная работа является продолже-
нием этих исследований.

Установлено, что самцы сканблэк в возрасте 7,5 ме-
сяцев, гомо- и гетерозиготные по гену Джет (N/N, N/+ 
соответственно), не имеют достоверных различий по ве-
личине и массе. Средняя по группе длина тела состави-
ла 43,9±0,33 см (lim 40–48 см), при этом у гомозиготных 
44,1±0,49 см и гетерозиготных 43,8±0,46 см. Массу тушки 
выше средней имеют 42,5 % норок, из них 52,9 % гомози-
готные и 47,1  % гетерозиготные. Массу меньше средней 
имеют 47,5 % самцов, из которых с генотипом N/N – 47,4 %, 
а с генотипом N/n – 52,6 %. Абсолютная масса внутренних 
органов (легкие, сердце, печень) больше у животных с бо-
лее высокой массой тела, их относительная масса выше 
у животных с низкой массой. При этом, несмотря на то, что 
масса тела в высокой степени коррелирует с линейными 
промерами тела, степень корреляции данных промеров 
тушки и её массы с массой внутренних органов у норок с 
низкой массой находится на слабом уровне.

Ключевые слова: американская норка сканблэк, мас-
са тела, длина тела, различия гомо- и гетерозигот, линей-
ные промеры тела, масса внутренних органов.

The American mink (Mustela vison / Neovison vison) is 
characterized by the durability of its fur and a high degree of its 
uniformity throughout the body, which makes it the main object 
of fur farming. The process of its domestication is not complete 
and can lead to unforeseen consequences – for example, 
selection for the presence of complaisance in cellular foxes 
(Vulpes vulpes) inadvertently led to a number of morphological 
changes in the population.

The aim of this study was to compare the main morpho-
metric parameters of male Scanblack minks differing in body 
weight and genotype (homo- and heterozygous for the Jet 
gene). In our previous works, we have already considered the 
indicated dependences in minks of some genotypes. This work 
is a continuation of these studies.

It was found that scanblack males at the age of 7.5 months, 
homo- and heterozygous for the Jet gene (N/N, N/+ respec-
tively), do not have significant differences in size and weight. 
The average body length for the group was 43.9±0.33 cm (lim 
40–48 cm), while in homozygous 44.1±0.49 cm and heterozy-
gous 43.8±0.46 cm. 42.5 % of minks, of which 52.9 % are ho-
mozygous and 47.1 % are heterozygous. 47.5 % of males have 
less than average weight, of which 47.4 % with the N/N geno-
type, and 52.6 % with the N/n genotype. The absolute mass of 
internal organs (lungs, heart, liver) is greater in animals with a 
higher body mass, their relative mass is higher in animals with a 
low mass. At the same time, despite the fact that body weight is 
highly correlated with linear body measurements, the degree 
of correlation between these measurements of the carcass 
and its weight with the mass of internal organs in low-weight 
minks is at a weak level.

Key words: American scanblack mink, body weight, body 
length, differences between homo- and heterozygotes, linear 
body measurements, mass of internal organs.
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В иды животных, разводимые челове-
ком в неволе, подвергаются ряду про-
цессов и изменений, известных как 

одомашнивание. Это непрерывный процесс 
превращения дикой формы в культурную, 
которая является результатом отбора и вли-
яния условий ведения сельского хозяйства 
на череду поколений животных [1]. Аме-
риканская норка (Mustela vison / Neovison 
vison) не является исключением и, харак-
теризуясь долговечностью меха и высо-
кой степенью его выровненности по всему 
телу [2], является основным объектом пуш-
ного звероводства. Одомашнивание может 
привести и к непредвиденным последстви-
ям – так, отбор на наличие покладистости  
у клеточных лисиц (Vulpes vulpes) непред-
намеренно привёл к ряду морфологических 
изменений в популяции, из-за ряда измене-
ний в развитии, управляемых затронутыми 
генами [3]. У домашних животных зачастую 
ослаблен отбор по признакам, которые уве-
личивают выживаемость или продуктив-
ность в диких популяциях, что может приве-
сти к изменениям в морфологии, поведении 
и размножении [4].

В настоящее время процесс одомашни-
вания норок продолжается, и селекционная 
работа оказывает значительное влияние на 
морфологию животных. В первую очередь из-
менчивость касается таких признаков, как со-
отношение различных частей тела, кранио-
логические параметры и появление цветовых 
разновидностей, нехарактерных для дикой 
формы [5, 6]. Например, размер [7] и объ-
ем мозга [8] домашней норки, по-видимому, 
уменьшаются. Необходимо отметить, что мор-
фометрические показатели зависят не только 
от условий содержания, но и от генотипа норок 
[9, 10]. Ю. И. Гладилов и С. С. Ясная приводят 
данные о  том, что у норок ген Джет усилива-
ет пигментацию волос, препятствует разви-
тию белой пятнистости на брюшке и проявле-
нию седины, при этом волос становится более 
коротким и уравненным. Авторы утверждают, 
что гомозиготные (N/N) звери от гетерозигот-
ных (N/+) отличаются меньшим размером, осо-
бенно самцы [11]. Размер тела является одним 
из основных селекционируемых признаков, 
так как он оказывает влияние на стоимость ко-
нечной продукции через площадь получаемой 
шкурки [12, 13]. 

Необходимо отметить, что в доступных ли-
тературных источниках достоверных данных 
о значительных отличиях гомо- и гетерозигот-
ных по гену Джет норок по основным морфо-

метрическим показателям мы не обнаружили, 
в связи с этим считаем, что данные исследова-
ния являются достаточно актуальными, в том 
числе для звероводов-селекционеров.

Цель данного исследования состояла в том, 
чтобы сравнить основные морфометрические 
показатели самцов норок сканблэк, отлича-
ющихся по массе тела и по генотипу (гомо- и 
гетерозиготные по гену Джет). В своих пре-
дыдущих работах мы уже рассматривали ука-
занные зависимости у норок некоторых гено-
типов. Данная работа является продолжением 
этих исследований.

Методика исследований, применяемая 
в данной работе, была описана ранее [14]. Объ-
ектом исследования послужили тушки самцов 
сканблэк как гомозиготных по гену Джет (N/N), 
так и гетерозиготных (N/n). Материал для ис-
следования был получен во время планового 
убоя норок текущего года рождения в возрас-
те 7,5 месяцев в зверохозяйстве «Лесные клю-
чи», расположенном в Ставропольском крае. 
Для проведения исследований были отобраны 
40 тушек самцов сканблэк после снятия шку-
рок. Морфометрические данные по всей груп-
пе мы использовали как контроль (среднее по 
стаду).

У отобранных тушек были изучены: длина 
тела (ДТ) (от кончика носового хряща, до корня 
хвоста), обхват груди за лопатками (ОГЗЛ) и по 
последнему ребру (ОГПР). Измерения прово-
дились при помощи мерной ленты с точностью 
до 1 мм. Массу тушки без шкурки и подкож-
ного жира (МТБШ), массу лёгких (МЛ), сердца 
(МС) и печени (МП) определяли на электрон-
ных весах с точностью до 1 г. Полученные циф-
ровые данные обработали при помощи пакета 
статистического анализа Microsoft Excel 2007. 

Учитывая неоднородность по генотипу, из 
тушек животных были сформированы группа 
1 (n=19) гомозиготных (N/N) и группа 2 (n=21) 
гетерозиготных (N/n) по гену Джет самцов. 
Принадлежность к генотипу определяли визу-
ально путем осмотра слизистой ротовой поло-
сти – животных, имеющих черное небо, отно-
сили к гомозиготным, а животных, не имеющих 
чёрных пятен на слизистой неба, считали гете-
розиготными [11]. 

Группы 3 и 4 были сформированы в резуль-
тате обработки данных по массе. В группу 3 
вошли животные (n=17), масса которых превы-
шала общую среднюю. В группу 4 (n=19) вошли 
животные с массой меньше средней по стаду.

Анализ полученных данных по промерам но-
рок (n=40) свидетельствует о том, что наимень-
шим коэффициентом вариации обладают ли-
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нейные промеры – длина тела (4,8 %), а также 
обхват груди за лопатками (10,9 %) и по послед-
нему ребру (9,7  %). В то же время показате-
ли массы тела и внутренних органов обладают 
изменчивостью на уровне 20  %, при этом не-
обходимо отметить, что такая высокая измен-
чивость характерна не только для абсолютных 
показателей, но и для относительных (табл. 1).

Минимальные значения массы более чем 
в 2 раза отличаются от максимальных, в то вре-
мя как длина тела отличается лишь в 1,2 раза, 

а  обхват груди за лопатками – в 1,45 раза. В 
среднем длина тела у самцов сканблэк кон-
трольной группы составляет 43,9±0,33 см, а 
масса тела без шкурки  – 1208,7±45,64 г. Важ-
но отметить, что выборка из 40 животных пред-
ставлена практически в равной пропорции как 
гомозиготными (47,5 %), так и гетерозиготными 
(52,5 %) по гену Джет самцами.

В таблице 2 представлены данные морфо-
метрических показателей самцов сканблэк 
в разрезе генотипов N/N (n=19) и N/n (n=21).

Таблица 1 – Морфометрические показатели самцов сканблэк

Пока-
затель ДТ ОГЗЛ ОГПР МТБШ

Масса легких Масса сердца Масса легких + сердца Масса печени

абс., г отн., % абс., г отн., % абс., г отн., % абс., г отн., %

M 43,9 16,5 21,1 1208,7 23,8 2,0 17,7 1,5 41,4 3,5 93,1 8,0
m 0,33 0,29 0,32 45,64 0,92 0,06 0,59 0,04 1,38 0,08 2,54 0,25
Cv 4,8 10,9 9,7 23,9 24,6 18,2 21,0 17,5 21,1 15,1 17,3 19,7
min 40,0 13,4 17,5 721,0 15,0 1,4 12,0 1,1 27,0 2,7 62,0 5,8
max 48,0 21,0 25,5 1828,0 40,0 3,1 26,0 2,2 64,0 4,8 132,0 12,2

Таблица 2 – Морфометрические показатели самцов сканблэк генотипов N/N и N/n

Группа Показа-
тель ДТ ОГЗЛ ОГПР МТБШ

Масса легких Масса сердца Масса 
легких+сердца Масса печени

абс., г отн., % абс., г отн., % абс., г отн., % абс., г отн., %

1 
(N/N)

M 44,1 16,6 21,0 1234,3 24,4 2,0 18,3 1,5 42,6 3,5 94,6 7,8
m 0,49 0,37 0,41 61,47 1,28 0,10 0,88 0,06 1,95 0,13 3,11 0,28
Cv 4,8 9,7 8,4 21,7 22,9 20,9 21,1 16,2 19,9 15,7 14,3 15,3
min 41,0 14,0 18,8 878,0 15,0 1,6 14,0 1,1 31,0 2,7 76,0 5,9
max 48,0 20,0 24,7 1761,0 38,0 3,1 26,0 1,8 64,0 4,5 119,0 10,7

2 
(N/n)

M 43,8 16,4 21,1 1185,6 23,2 2,0 17,1 1,5 40,3 3,5 91,8 8,0
m 0,46 0,43 0,50 67,85 1,34 0,07 0,78 0,06 1,96 0,11 3,99 0,36
Cv 4,8 12,1 10,8 26,2 26,6 15,8 20,8 19,1 22,3 14,9 19,9 20,6
min 40,0 13,4 17,5 721,0 15,0 1,4 12,0 1,1 27,0 2,7 62,0 5,8
max 47,0 21,0 25,5 1828,0 40,0 2,6 24,0 2,2 60,0 4,8 132,0 12,2

Критерий Стью-
дента р 1–2 0,62 0,86 0,69 0,53 0,49 0,80 0,47 0,89 0,42 0,81 0,54 0,85

Анализируя полученные данные можно за-
метить, что вариативность большинства пока-
зателей у гомозиготных животных ниже, чем у 
гетерозиготных, при этом все средние пока-
затели, за исключением обхвата груди за ло-
патками и относительной массы печени, выше 
у животных группы 1 (генотип N/N). Важно от-
метить, что все отличия средних величин меж-
ду группами с разным генотипом носят недо-
стоверный характер, а крупные животные с 
длиной тела 47–48 см и массой тела без шкур-
ки 1761–1828 г встречаются в обеих группах. 
Минимальные показатели также имеют сход-
ные значения.

Анализ данных по всей выборке (табл. 1) 
показал, что средняя масса тела без шкурки 
у самцов сканблек составляет 1208,7±45,64 г, 
то есть к среднему показателю относятся жи-
вотные с массой в пределах от 1163 г до 1253 г. 
В  этот промежуток попадает 10  % животных, 

из них 1 самец гомозиготный и 3 гетерози-
готных. Массу тушки выше средней (группа 3) 
имеют 42,5 % норок, из них 52,9 % гомозигот-
ные и 47,1  % гетерозиготные. Меньше сред-
ней массы от показателя контрольной группы 
(группа 4) имеют 47,5 %, из которых с геноти-
пом N/N – 47,4 %, а с генотипом N/n – 52,6 %. 
Представленные данные свидетельствуют о 
том, что распределение животных по массе 
тела в представленной выборке из 40 живот-
ных не зависит от генотипа.

Морфометрические показатели самцов 
сканблэк с разной массой тела представлены 
в таблице 3.

Важно отметить, что по всем представлен-
ным параметрам, кроме относительной массы 
лёгких, между группами наблюдаются досто-
верные отличия. При разнице в средней массе 
между группами 535 г (56 %) различия в длине 
тела составляют 3,2 см (7,5 %), в обхвате груди 
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за лопатками – 3,0 см (19,8 %), а по последнему 
ребру – 3,4 см (17,7 %). Необходимо отметить, 
что разница между максимальными показате-
лями длины тела составляет всего 1,3 см (48 
и 46,7 см у 3 и 4 групп соответственно). Не-
смотря на то что абсолютная масса внутрен-
них органов (легкие, сердце, печень) больше 
у животных с более высокой массой тела, их 
относительная масса выше у животных с низ-
кой массой. Наибольшие отличия наблюдают-
ся у показателя относительной массы пече-
ни – 2 абс. %.

Для выявления взаимосвязей между раз-
личными морфометрическими показателями 
был рассчитан коэффициент корреляции раз-
личных показателей между собой, результаты 
представлены в таблицах 4–6.

Для описания корреляции R.  E. Chaddock 
предложил, в зависимости от полученной вели-

чины, оценивать ее степень от слабой (0,3) до 
весьма высокой (0,9).

Анализ данных, представленных в табли-
це 4, свидетельствует о том, что масса тела в 
наибольшей степени зависит от обхвата гру-
ди за лопатками и по последнему ребру и дли-
ны тела. При этом масса тела (МТБШ) имеет 
более сильную взаимосвязь с обхватом гру-
ди по сравнению с длиной тела, что особен-
но заметно у крупных животных (группа 3). 
Корреляция между массой тела без шкурки и 
массой внутренних органов находится на вы-
соком уровне, однако при выделении групп 
животных с более однородной массой тела 
(группа 3 и 4) степень корреляции уменьшает-
ся до умеренной. 

Сходные тенденции наблюдаются и при ана-
лизе расчётов корреляции длины тела с мор-
фометрическими показателями (табл. 5).

Таблица 3 – Морфометрические показатели самцов сканблэк с разной массой тела

Группа

П
ок

а-
за

те
ль

ДТ ОГЗЛ ОГПР МТБШ
Масса легких Масса сердца Масса легких + 

сердца Масса печени

абс., г отн., % абс., г отн., % абс., г отн., % абс., г отн., %

3

M 45,6 18,1 22,8 1490,3 28,2 1,9 20,5 1,4 48,7 3,3 102,6 6,9
m 0,32 0,33 0,35 39,43 1,27 0,07 0,88 0,06 1,89 0,11 3,15 0,19
Cv 2,9 7,4 6,3 10,9 18,6 16,1 17,8 16,8 16,0 13,8 12,7 11,5
min 42,6 15,0 20,9 1261,0 22,0 1,6 14,0 1,1 37,0 2,7 83,0 5,8
max 48,0 21,0 25,5 1828,0 40,0 2,6 26,0 1,8 64,0 4,3 132,0 8,5

4

M 42,4 15,1 19,4 955,1 20,2 2,1 15,7 1,7 35,9 3,8 84,6 8,9
m 0,35 0,22 0,23 27,21 0,85 0,09 0,51 0,05 1,08 0,11 3,34 0,30
Cv 3,6 6,2 5,3 12,4 18,3 17,8 14,0 12,8 13,1 12,3 17,2 14,7
min 40,0 13,4 17,5 721,0 15,0 1,7 12,0 1,3 27,0 3,1 62,0 6,8
max 46,7 16,4 22,0 1143,0 29,0 3,1 20,0 2,2 44,0 4,8 113,0 12,2

Критерий Стью-
дента р 3–4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Таблица 4 – Корреляция массы тела без шкурки (МТБШ) с некоторыми морфометрическими 
показателями у самцов сканблэк

Группа
животных ДТ ОГЗЛ ОГПР МЛ МС МЛ+МС МП

Контроль 0,816 0,942 0,922 0,726 0,707 0,786 0,666
1 0,884 0,909 0,911 0,631 0,688 0,726 0,755
2 0,765 0,964 0,941 0,790 0,728 0,829 0,614
3 0,492 0,880 0,811 0,485 0,450 0,538 0,517
4 0,603 0,763 0,818 0,362 0,538 0,535 0,530

Таблица 5 – Корреляция длины тела (ДТ) с некоторыми морфометрическими показателями  
у самцов сканблэк

Группа
животных МТБШ ОГЗЛ ОГПР МЛ МС МЛ+МС МП

Контроль 0,816 0,710 0,721 0,557 0,714 0,676 0,648
1 0,884 0,790 0,773 0,409 0,666 0,571 0,656
2 0,765 0,657 0,705 0,674 0,758 0,761 0,651
3 0,492 0,333 0,180 0,172 0,398 0,302 0,337
4 0,603 0,281 0,636 0,218 0,689 0,493 0,610
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Взаимосвязь длины тела с другими морфо-
метрическими показателями выражена мень-
ше, чем у массы тела без шкурки. Наименьшее 
влияние длина тела оказывает на массу лёг-
ких, при этом наиболее выражена данная тен-
денция у самцов, консолидированных по массе 
тела (группы 3 и 4), а степень корреляции явля-
ется слабой (крупные животные).

Длина тела, как и его масса, в высокой сте-
пени связана с промерами обхвата груди за ло-
патками (ОГЗЛ) и по последнему ребру (ОГПР). 
При этом степень корреляции в контрольной 
группе показателей ОГЗЛ и ОГПР находится на 
высоком уровне (табл. 6).

Таблица 6 – Корреляция обхвата грудной клетки с массой внутренних органов  
у самцов сканблэк

Группа животных ОГЗЛ/МЛ+МС ОГЗЛ/ОГПР ОГПР/МЛ+МС ОГПР/МП

Контроль 0,687 0,882 0,712 0,721
1 0,628 0,836 0,621 0,810
2 0,732 0,913 0,797 0,685
3 0,403 0,738 0,466 0,548
4 0,182 0,640 0,340 0,585
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Наименьшими показателями корреляции 
с массой внутренних органов, как и в случае с 
длиной тела, обладают животные, консолиди-
рованные по массе тела (3 и 4 группы), при этом 
у животных, объединённых в 4 группу, масса 
легких и сердца практически не зависит от об-
хвата груди за лопатками.

В результате проведённых исследова-
ний было установлено, что самцы сканблэк 
в возрасте 7,5 месяцев гомо- и гетерозигот-
ные по гену Джет (N/N, N/+ соответственно) 
не имеют достоверных различий по величи-
не и массе. Средняя по группе длина тела со-
ставила 43,9±0,33 см (lim 40–48 см), при этом 
у гомозиготных 44,1±0,49  см и гетерозигот-
ных 43,8±0,46 см. Массу тушки выше средней 

имеют 42,5 % норок, из них 52,9 % гомозигот-
ные и 47,1  % гетерозиготные. Массу меньше 
средней имеют 47,5  % самцов, из которых с 
генотипом N/N – 47,4 %, а с генотипом N/n – 
52,6 %.

Также было установлено, что, несмотря на 
то, что абсолютная масса внутренних органов 
(легкие, сердце, печень) больше у животных с 
более высокой массой тела, их относительная 
масса выше у животных с низкой массой. При 
этом, несмотря на то, что масса тела в высокой 
степени коррелирует с линейными промера-
ми тела, степень корреляции данных промеров 
тушки и её массы с массой внутренних органов 
у норок с низкой массой находится на слабом 
уровне.
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СОЛЕУСТОЙЧИВОСТЬ ЗЕРНОБОБОВЫХ КУЛЬТУР  
И ИХ СОРТОВАЯ РАЗНОКАЧЕСТВЕННОСТЬ
SALINITY TOLERANCE OF GRAIN LEGUMES AND THEIR VARIETAL VARIABILITY

Засоленные чернозёмы Ставропольского края обла-
дают неблагоприятными свойствами, снижающими про-
дуктивность растений. На территории края преобладают 
хлоридно-сульфатный, сульфатный и сульфатно-хлорид-
ный типы засоления почв. Степень засоления колеблется 
от слабой 0,1 % до сильной 1,4 % и более.

В районах распространения солонцеватых черно-
земов в роли угнетающих факторов выступают как не-
достаточное увлажнение, так и высокие температуры в 
сочетании с суховеями. Зернобобовые культуры харак-
теризуются неодинаковой реакцией на засоление, кото-
рое проявляется начиная с прорастания семян. Большей 
устойчивостью к солевому воздействию среди иссле-
дованных зернобобовых культур характеризуется чина. 
В пределах каждой культуры имеются сорта различной 
степени солеустойчивости, которые характеризуются не-
одинаковым угнетением ростовых параметров. При этом 
проявляется сортовая разнокачественность в пределах 
изучаемых культур.

Бобовые культуры, в отличие от злаковых, подверже-
ны влиянию не только засоления, но и других неблаго-
приятных факторов среды. Это является одной из причин 
их невысоких и нестабильных по годам урожаев и вало-
вых сборов. Несмотря на восприимчивость к условиям 
среды, зернобобовые культуры, в целях решения про-
изводственных и агротехнических задач, широко возде-
лываются в различных зонах страны, в том числе и в рай-
онах засоленных земель. Недостаточно исследованными 
остаются вопросы их сравнительной солеустойчивости и 
возделывания на засоленных почвах.

Зернобобовые культуры характеризуются неодинако-
вой реакцией на засоление, которое проявляется начи-
ная с прорастания семян. Так, при 0,5 % NaCl число про-
росших семян чины составило 63,3 %, гороха – 25,0 и нута 
–31,0 %.

Ключевые слова: засоленные почвы, зернобобовые 
культуры, горох, чина, нут, устойчивость, всхожесть, се-
мена.

Saline chernozems of the Stavropol Territory have unfavo
rable properties that reduce plant productivity. On the terri-
tory of the region, chloride-sulfate, sulfate and sulfate-chlo-
ride types of soil salinization prevail. Salinity ranges from low 
0.1 % to strong 1.4 % and more.

In areas where solonetzic chernozems are distributed, 
both insufficient moisture and high temperatures in combina-
tion with dry winds act as oppressive factors. Pulses are cha
racterized by unequal response to salinity, which manifests 
itself beginning with seed germination. The rank is charac-
terized by a higher resistance to salt effects among the stu
died leguminous crops. Within each crop, there are varieties 
of varying degrees of salt tolerance, which are characterized 
by unequal inhibition of growth parameters. At the same time, 
varietal diversity is manifested within the limits of the studied 
crops.

Legumes, in contrast to cereals, are influenced not only by 
salinity, but also by other unfavorable environmental factors. 
This is one of the reasons for their low and unstable harvests 
and gross harvests. Despite the susceptibility to environmen-
tal conditions, leguminous crops, in order to solve production 
and agrotechnical problems, are widely cultivated in various 
zones of the country, including in areas of saline lands. The 
issues of their comparative salt tolerance and cultivation on 
saline soils remain insufficiently studied.

Pulses are characterized by unequal response to salinity, 
which manifests itself beginning with seed germination. So, 
at 0.5  % NaCl, the number of germinated seeds of the rank 
was 63.3 %, of peas – 25.0 and chickpeas – 31.0 %.

Key words: saline soils, legumes, peas, rank, chickpea, 
resistance, germination, seeds.
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В решении задач по увеличению про-
изводства растениеводческой про-
дукции важная роль принадлежит по-

вышению эффективности использования 
малопродуктивных земель, к категории ко-
торых относятся засоленные почвы. 

В черноземной зоне Ставропольского края 
засоленные почвы занимают площадь 691 тыс. 
га, или 21  % территории. На территории края 
преобладают хлоридно-сульфатный, сульфат-
ный и сульфатно-хлоридный типы засоления 
почв. Степень засоления колеблется от слабой 
0,1 % до сильной 1,4 % и более [1, 2]. 

Засоленность обусловливает ингибирование 
процессов первоначального прорастания се-
мян, замедляет темпы роста и развития расте-
ний. При этом проявляется сортовая разнокаче-
ственность в пределах изучаемых культур [3, 4].

Бобовые культуры, в отличие от злаковых, 
в  сильной степени подвержены влиянию не 
только засоления, но и других неблагоприят-
ных факторов среды. Это является одной из 
причин их невысоких и нестабильных по го-
дам урожаев и валовых сборов. Несмотря на 
восприимчивость к условиям среды, зерно-
бобовые культуры в целях решения производ-
ственных и агротехнических задач широко воз-
делываются в различных зонах страны, в том 
числе и в районах засоленных земель. Вместе 
с тем недостаточно исследованными остаются 
вопросы их сравнительной солеустойчивости 
и возделывания на засоленных почвах [5].

Зернобобовые культуры характеризуются 
неодинаковой реакцией на засоление, которое 
проявляется начиная с прорастания семян. Так, 
при 0,5 % NaCl число проросших семян чины со-
ставило 63,3 %, гороха – 25,0 и нута – 31,0 %.

Учитывая относительно высокую солеустой-
чивость чины и возможность ее возделывания 

на засоленных почвах в чистых и смешанных 
с  кормовыми культурами посевах, в дальней-
ших исследованиях наибольшее внимание уде-
лялось данной культуре.

В основу исследований были положены ла-
бораторные, вегетационные опыты с целью 
выяснения влияния типов засоления, ингиби-
рующих на процессы первоначального прорас-
тания семян. 

В лабораторных исследованиях изучалось 
влияние засоления на процессы прорастания 
семян, осуществлялась диагностика их соле-
устойчивости путем проращивания в гиперто-
нических растворах натриевых солей. В серии 
лабораторных и вегетационных опытов в рас-
творах NaCl проращивались семена гороха, 
чины и нута. Исследованию подвергались не-
сколько сортов чины (табл. 1). Наибольшие раз-
личия проявлялись при средних концентрациях 
соли.

Уровни и типы засоления создавались путем 
добавления в почву хлоридов и сульфатов в не-
одинаковых количествах и соотношениях.

В вегетационных опытах, проводившихся 
в  водных и почвенных культурах по общепри-
нятым методикам (Миллер, 1973), изучались 
вопросы минерального питания растений при 
засолении, сравнительной солеустойчивости 
культур и сортов, а также их реакция на разно-
качественное засоление.

В целях приближения условий прорастания 
семян к естественному засолению, кроме про-
ращивания их в чистых растворах хлорида на-
трия, применялись и варианты с совместным 
внесением в среду проращивания семян NaCl 
и Na2SO4 в равных соотношениях.

При малых концентрациях солей наиболь-
шая всхожесть была отмечена у чины Степная 
287 и гороха Уладовский 303 (табл. 2).

Таблица 1 – Влияние на всхожесть семян зернобобовых культур (%)

Культура, сорт Контроль 
(вода)

NaCl, %

0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Чина – Степная 287 100 97,0 88,0 76,0 69,3 33,0 8,0
Чина – Кинельская 98,0 96,0 88,5 76,0 66,5 40,0 7,0
Чина – Красноградская 99,0 97,5 89,0 76,0 66,0 34,5 9,5
Чина – Краснодарская 33 99,0 96,5 80,0 55,5 44,5 23,0 0
Чина – Белянка 99,5 94,5 76,5 40,0 14,0 10,0 0
Чина – Степная 21 95,0 88,0 72,0 30,0 14,0 11,0 0
Горох – Уладовский 303 96,5 93,0 50,0 36,0 25,0 23,5 0
Нут – Совхозный 14 98,5 69,0 66,0 39,5 31,0 23,0 4,5
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Таблица 2 – Всхожесть семян зернобобовых культур в засоленной среде (%)

Культура, сорт
Концентрация солей (NaCl+H2SO4), %

Контроль 
(вода) 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Горох – Уладовский 303 96,5 70,0 46,5 36,0 25,0 0,3 0
Нут – Совхозный 14 98,5 66,0 39,5 31,0 23,0 4,5 0
Чина – Степная 287 100,0 38,0 76,0 27,0 23,0 4,0 0
Чина – Степная 21 95,0 72,0 30,0 14,0 11,0 0 0

В опытах, где создавались различные типы 
засоления, было выявлено, что относительно по-
вышенная устойчивость к засолению является 
особенностью сорта Степная 287. Преобладание 
хлоридов в солевом составе почвы приводило 
к  сокращению всех параметров роста, что осо-
бенно выражалось у нута и гороха, тогда как воз-

растание концентраций хлоридно-сульфатного 
засоления до 0,8 % мало сказывалось на линей-
ном росте культур, что свидетельствует о малой 
токсичности сульфатов. Под воздействием солей 
в большей степени угнетается листовая поверх-
ность, и влияние сульфатно-хлоридного засоле-
ния при этом выражено заметнее (табл. 3).

Таблица 3 – Рост зернобобовых культур при разнокачественном засолении почвы  
(засоление 0,8 %, вегетационный опыт, 30-дневные растения)

Культура, сорт Тип засоления
Высота 

растений
Площадь листьев 
на одно растение Длина корня Сухая масса 

10 растений
см  % см2  % см  % г  %

Горох –  
Уладовский 303

Контроль 66 100 116 100 18 100 3,4 100
Хлоридно-сульфатный 62 93,9 109 93,9 16 88,9 3,2 94,1
Сульфатно-хлоридный 32 48,5 48 41,4 9 50,0 1,2 35,3

Нут – Совхозный 14 Контроль 41 100 27 100 15 100 2,3 100
Хлоридно-сульфатный 39 95,1 26 96,3 13 86,6 2,2 95,6
Сульфатно-хлоридный 22 53,6 10 37,0 10 66,6 1,1 47,8

Чина – Степная 287 Контроль 63 100 56 100 24 100 2,0 100
Хлоридно-сульфатный 57 90,5 37 66,0 16 66,6 2,1 105
Сульфатно-хлоридный 47 82,4 28 50,0 13 54,2 1,7 85,0

Чина – Степная 21 Контроль 53 100 51 100 22 100 2,0 100
Хлоридно-сульфатный 40 75,5 28 54,9 9 40,9 1,7 85,0
Сульфатно-хлоридный 32 60,4 19 37,2 7 7,31 0,8 40,0

Наиболее объективным критерием уровня 
солеустойчивости растений следует считать 
способность их к формированию урожая био-
логической массы при высоких концентрациях 
засоления. На этот показатель, как видно из та-
блицы 3, более угнетающее влияние также ока-
зало преобладание хлоридов.

Испытанные культуры и сорта проявляют не-
одинаковое отношение отдельных вегетатив-
ных органов к засолению. У всех сортов чины 
накопление сухой массы корнями угнеталось 
в большей мере в сравнении с надземной мас-
сой (табл. 4).

Таблица 4 – Влияние NaCl на рост гороха и чины (засоление 0,6 %, вегетационный опыт, фаза цветения)

Культура, сорт Вариант
Сухая масса надземной части Сухая масса корней Отношение 

надземная 
часть/корень

Число клу-
беньков, 

шт.г % г %
Чина – 
Степная 287

Контроль 0,30 100 0,29 100 1,03 25
Засоление 0,24 80 0,18 62,0 1,33 20

Чина – Степная 21 Контроль 0,37 100 0,25 100 1,48 22
Засоление 0,21 56,7 0,12 48,0 1,75 13

Чина – 
Кинельская 7

Контроль 0,31 100 0,25 100 1,24 15
Засоление 0,24 77,4 0,13 52,0 1,84 13

Чина – 
Красноградская 1

Контроль 0,31 100 0,26 100 1,19 22
Засоление 0,25 80,6 0,14 53,8 1,78 15

Горох – 
Уладовский 303

Контроль 0,44 100 0,19 100 2,31 14
Засоление 0,30 68,2 0,10 52,6 3,00 8
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В силу большего угнетения корневой систе-

мы отношение надземной массы к массе кор-
ней увеличивалось и при 0,6 % NaCl по сортам 
чины колебалось от 1,33 (Степная 287) до 1,84 
(Кинельская 7). У гороха это отношение дости-
гало 3,0. Наибольшее сокращение числа клу-
беньков на корнях также отмечено у чины Степ-

ная 21 и у гороха, характеризующихся слабой 
солеустойчивостью.

Учеты параметров роста и структуры урожая 
у сортов чины показали, что наибольшему угне-
тению при засолении почвы подвергается уро-
жай семян и в меньшей мере угнетается линей-
ный рост растений (табл. 5).

Таблица 5 – Структура урожайности сортов чины при засолении почвы (засоление 0,6 %, 
вегетационный опыт, в расчете на 10 растений)

Сорт Вариант Высота 
растений, см

Масса 
растений, г Бобов, шт. Семян, шт.

Масса семян
г  %

Степная 287 Контроль 30 64 113 207 35,9 100
Засоление 27 36 66 120 15,8 44,0

Степная 21 Контроль 34 79 104 170 36,6 100
Засоление 29 35 51 78 13,6 37,1

Кинельская 7 Контроль 41 70 187 203 35,0 100
Засоление 37 45 89 104 15,7 44,8

Красноградская 1 Контроль 45 78 122 250 40,1 100
Засоление 36 41 73 117 15,9 39,6

Белянка Контроль 39 71 103 161 34,1 100
Засоление 28 34 46 77 11,1 32,5

Выращивание чины до уборочной зрелости в 
условиях 0,6 % засоления NaCl показало, что со-
левыносливые сорта оказались урожайнее дру-
гих. Так, сорта Степная 287 и Кинельская 7 сни-
зили урожай зерна, по сравнению с контролем, 
на 56,0 и 55,2 %, в то время как Степная 21 – на 
62,9 % и Красноградская 1 – на 60,4 %.

Исследованные сорта чины можно подраз-
делить на две группы:

–	 наиболее солеустойчивые – Степная 287, 
Кинельская 7, Красноградская1;

–	 наименее солеустойчивые – Степная 21, 
Белянка.

Как нам представляется, солеустойчи-
вость растений может характеризоваться и 
реакцией их на внезапное внесение леталь-
ных концентраций солей. В этой связи изу-
чался характер реагирования растениями, 
произраставшими на незасоленной и засо-
ленной почвах, на внесение 1  % натриевых 
солей (табл. 6).

Таблица 6 – Реакция растений, произраставших без засоления, на внесение 1 % NaCl и Na2SO4 
(вегетационный опыт, фаза бутонизации)

Культура, сорт Соль
Состояние растений через часов

24 72

Горох – 
Уладовский 303

NaCl Полная гибель –
Na2SO4 Некрозы на листьях Отмирание верхних листьев, рост 

продолжается
Нут – Совхозный NaCl Потеря тургора, некрозы на листьях Полная гибель

Na2SO4 Растения поникли, пожелтение ли-
стьев нижних и средних ярусов

Полная потеря тургора, пожелтение 
всех листьев, рост прекращен

Чина – Степная 287 NaCl Частичная потеря тургора Гибель 50 % растений
Na2SO4 Признаки завядания 50 % растений с признаками соле

отравления
Чина – Степная 21 NaCl Полное завядание, некрозы на всех 

листьях
Полная гибель

Na2SO4 Полное завядание, явные признаки 
солеотравления

Полная гибель

Как показывают результаты наблюдений, при-
веденных в таблице 6, через 24 часа после внесе-
ния происходила полная гибель гороха, а у чины и 
нута отмечены только симптомы солеотравления.

Солеотравление, выразившееся в потере 
тургора листьев и их некротировании, у чины 

Степная 287 проявляется слабее по сравнению 
с сортом Степная 21 и другими культурами. Че-
рез 72 часа на хлоридном засолении наступила 
полная гибель нута и чины Степная 21, а у чины 
Степная 287 отмечена гибель 50  % растений. 
Сернокислый натрий в тех же концентрациях 
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оказывал менее выраженное влияние и солео-
травление у растений проявляется значитель-
но позже, чем при воздействии хлористым на-
трием, что подтверждает большую токсичность 
хлоридов.

Одновременно изучалась реакция на внесе-
ние NaCl и Na2SO4 у растений, произраставших 
на почве с 0,3 % хлоридным и сульфатным засо-
лением. В фазу бутонизации в почву вегетаци-
онных сосудов были внесены NaCl и Na2SO4 по 
1 % от массы абсолютно сухой почвы. Резуль-
таты описания состояния растений свидетель-
ствуют о том, что реакция растений зависит от 
свойств соли, условий произрастания и биоло-
гических особенностей растений (табл. 7).

Наибольшую устойчивость к дополнитель-
ному засолению проявили растения, произ-
раставшие на хлоридном засолении, а на фоне 
сульфатного засоления растения весьма чув-

ствительны к хлоридам. Обычно растения этих 
вариантов погибали через 16–18 часов по-
сле дополнительного внесения солей. Через 
72 часа только у чины Степная 287 на фоне хло-
ридного засоления и при дополнительном вне-
сении NaCl продолжались ростовые процессы, 
у остальных культур происходило полное соле-
отравление и прекращение роста.

Анализ результатов наблюдений за состо-
янием зернобобовых культур после солевого 
воздействия при их произрастании на незасо-
ленной и засоленной почвах свидетельствует о 
наличии сопряженности между уровнем солеу-
стойчивости и интенсивностью ростовых про-
цессов у растений после дополнительного вне-
сения солей. Растения, характеризующиеся 
относительно высокой солеустойчивостью по-
сле внесения солей, сохраняют способность к 
поддержанию ростовых процессов.

Таблица 7 – Реакция растений, произраставших на засоленном фоне на дополнительное 
внесение 1 % NaCl (вегетационный опыт, фаза бутонизации)

Культура, сорт Вариант
Состояние растений через часов
24 72

Горох – 
Уладовский 303

Хлоридное засоление + NaCl Завядание 50 % растений, 
некротирование листьев

Отмирание верхних 
листьев, рост прекращен

Сульфатное засоление + NaCl Гибель через 18 часов –
Нут – 
Совхозный 14

Хлоридное засоление + NaCl Верхушки поникли, некрозы, 
пожелтение листьев

Полная потеря тургора, 
рост прекращен

Сульфатное засоление + NaCl Гибель через 16 часов –
Чина – 
Степная 287

Хлоридное засоление + NaCl Частичная потеря тургора, 
некротирование листьев

Растения поникли, рост 
продолжается

Сульфатное засоление + NaCl Гибель через 24 часа –
Чина – 
Степная 21

Хлоридное засоление + NaCl Полная потеря тургора, отмира-
ние листьев

Гибель 70 % растений, 
рост прекращен

Сульфатное засоление + NaCl Гибель через 16 часов –

Солеотравление, выразившееся в потере 
тургора листьев и их некротировании, у чины 
Степная 287 проявляется слабее по сравне-
нию с сортом Степная 21 и другими культурами. 
Наибольшую устойчивость к дополнительному 
засолению проявили растения, произрастав-
шие на хлоридном засолении, а на фоне суль-
фатного засоления растения весьма чувстви-
тельны к хлоридам.

Результаты наблюдений за состоянием зер-
нобобовых культур после солевого воздействия 
при их произрастании на незасоленной и засо-
ленной почвах свидетельствуют о наличии со-
пряженности между уровнем солеустойчивости 
и интенсивностью ростовых процессов у расте-
ний после дополнительного внесения солей. 

Таким образом, большей устойчивостью к 
солевому воздействию среди исследованных 
зернобобовых культур характеризуется чина. 
Однако в пределах каждой культуры имеют-
ся сорта различной степени солеустойчиво-
сти, которые характеризуются неодинаковым 
угнетением ростовых параметров. При изме-
няющихся уровнях засоления почвы варьиру-
ет относительная урожайность зернобобовых 
культур. На слабозасоленной почве (0,13–
0,21 %) более высокие урожаи дает горох, где 
он превосходит нут и чину соответственно на 
2,7 и 3,4 ц/га. На почвах с большей засоленно-
стью (0,42–0,49  %) чина превышает горох на 
2,5 ц/га и продуктивность снижается по ряду: 
чина, нут, горох.
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УРОЖАЙНОСТЬ И КАЧЕСТВО ЗЕРНА СОИ,  
ВЫРАЩИВАЕМОЙ В ПОЧВЕННО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
СТАВРОПОЛЬСКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ
YIELD AND QUALITY OF SOYBEAN GRAIN GROWN IN SOIL  
AND CLIMATIC CONDITIONS OF THE STAVROPOL UPLAND

Биологические особенности  сои ограничивают ареал 
распространения культуры и затрудняют производство 
высококачественного зерна, используемого для глубокой 
переработки. Дана оценка зависимости урожайности и ка-
чества зерна сои, сорта которой относятся к скороспелой, 
раннеспелой среднеспелой группам спелости. Цель ис-
следований – оценка влияния суммы активных температур 
и выпадающих за вегетационный период осадков на про-
должительность вегетационного периода, урожайность 
и качество зерна сои.  Было установлено, что продолжи-
тельность вегетационного периода у скороспелых сортов 
сои составила 108–109, у раннеспелых – 114–120, у сред-
неспелых – 127–130 дней. Самым урожайным за три года 
исследований оказался сорт из раннеспелой группы  – 
Парус, по урожайности он превзошёл стандарт Дуар на  
0,29 т/га. Содержание белка в зерне сои в зависимости от 
сорта находилось в пределах от 35,9 (сорт Селекта 101) до 
41,9 % (сорт Дуар). Колебания по содержанию в зерне сои 
растительного жира в зависимости от группы спелости 
составили от 19,3 (сорт Лира) до 22,8  % (сорт Весточка). 
Максимальный сбор белка с единицы площади получен 
при выращивании раннеспелого сорта Парус – 0,672 т/га,  
а сбор растительного жира при выращивании среднеспе-
лого сорта Зара – 0,389 т/га. 

Ключевые слова: вегетационный период, активная 
температура, осадки, урожайность зерна, содержание 
белка, содержание растительного жира.

The biological features of soybeans limit the area of distri-
bution of the crop and make it difficult to produce high-quality 
grain used for deep processing. An assessment of the depen-
dence of the yield and grain quality of soybeans is given, the 
varieties of which belong to the early maturing, early-maturing 
mid-maturity groups of ripeness. The purpose of the research 
is to assess the effect of the sum of active temperatures and 
precipitation during the growing season on the duration of 
the growing season, yield and quality of soybean grain. It was 
found that the duration of the growing season in early ripening 
soybean varieties was 108–109, in early ripening – 114–120, 
in mid-ripening 127–130 days. The most productive for three 
years of research was the variety from the early maturing 
group – Parus, in terms of yield, it surpassed the Duar standard 
by 0.29 t/ha. The protein content in soybean grain, depend-
ing on the variety, ranged from 35.9 % (variety Selecta 101) to 
41.9 % (variety Duar). Fluctuations in the content of vegetable 
fat in soybean grain, depending on the ripeness group, ranged 
from 19.3 (Lira variety) to 22.8 % (Vestochka variety). The max-
imum collection of protein per unit area was obtained when 
growing the early-maturing variety Parus – 0.672 t/ha, and the 
collection of vegetable fat when growing the mid-season vari-
ety Zara – 0.389 t/ha.

Key words: growing season, active temperature, 
precipitation, grain yield, protein content, vegetable fat 
content.
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С оя культурная (Glycine max (L) merryll) 
относится к теплолюбивым и влаго-
любивым культурам короткого дня. 

Биологические особенности позволяют 
расширять географию возделывания сои 
за счёт создания новых пластичных сортов, 
относящихся к экотипам: северному, даль-
невосточному и южному [1–4]. 

Все сорта сои, по утверждению В.  Б. Енке-
на (1959), в зависимости от реакции на продол-
жительность светового дня подразделяются на 
4 группы, реагируют: очень слабо, слабо, сред-
не и сильно [5].

Современные сорта сои, кроме основных 
физиологических особенностей, позволяющих 
формировать стабильный урожай, должны об-
ладать способностью противостоять отрица-
тельным абиотическим факторам, а также от-
зываться на создание оптимальных условий за 
счёт совершенствования технологических при-
ёмов возделывания [6, 7]. 

В основе продуктивности растений лежит 
фотосинтез, интенсивность которого в большей 
степени зависит от агрометеорологических па-
раметров, таких как температура воздуха и ко-
личество выпавших за вегетацию осадков [8, 9]. 
В зависимости от группы спелости качествен-
ные показатели в зерне технической культу-
ры сильно зависят от сорта и обмена веществ 
культуры. В зерне бобовых культур белок на-
чинает накапливаться на 10–15 дней раньше, 
чем наблюдается синтез жирных кислот [10]. 
Основная особенность в прохождении физи-
ологических процессов у сортов сои, относя-
щихся к скороспелой группе, – в фазу налива 
зерна преобладание синтеза белка над синте-
зом растительных жиров. При глубокой перера-
ботке такого зерна, выход растительного жира, 
как правило, в 2 раза меньше, чем раститель-
ного белка. Для синтеза и накопления жирных 
кислот существенную роль играет температур-
ный режим, который оптимальным оказывается 
во время роста и развития сортов, относящих-
ся к среднеспелой группе. У сортов сои, отно-
сящихся к позднеспелой группе, на накопление 
растительных белка и жира отрицательно вли-
яют низкие температуры, которые колеблют-
ся от 10 до 15  °С. При низкой среднесуточной 
температуре воздуха в растениях преобладает 
распад белка и прекращение синтеза жирных 
кислот [11–14]. Целью наших исследований яв-
лялась оценка влияния суммы активных темпе-
ратур больше 10 °С и выпадающих за вегетаци-
онный период осадков на продолжительность 
вегетационного периода, урожайность и каче-
ство зерна сои. 

Соя высевалась после озимой пшеницы на 
опытной станции Ставропольского ГАУ. Почвен-
ный покров представлен черноземом выще-

лоченным. Объекты исследований – сорта сои 
скороспелой группы: Лира и Селекта 101, Бара; 
раннеспелой группы: Дуар, Селекта 201, Парус, 
Кора, Дуниза; среднеспелой группы: Вилана, Се-
лекта 302, Весточка, Зара. В качестве стандартов 
для соответствующей группы спелости исполь-
зовались: Лира (St1), Дуар (St2) и Вилана (St3). 

Агротехнические мероприятия проводились 
в соответствии с рекомендациями по возде-
лыванию сои в богарных условиях [15]. После 
уборки предшественника почва обрабатыва-
лась бороной дисковой тяжелой БДТ-6. После 
отрастания сорняков использовался агрегат 
комбинированный АКМ-3,6. Весной при на-
ступлении физической спелости почва обра-
батывалась культиватором КП-7,0. Посев про-
водился сеялкой СН-16 П. Уборка зерна сои и 
учёт урожая осуществлялся комбайном Terri-
on 2010. Закладка опытов, учеты и наблюдения 
осуществлялись в соответствии с общеприня-
тыми методиками и ГОСТ [16–19]. Математиче-
скую обработку цифровых данных выполняли с 
использованием программы Excel.

В среднем за три года исследований в меж-
фазный период растений сои «всходы – начало 
цветения» выпало 67,9 мм осадков, сумма ак-
тивных температур при этом варьировала в за-
висимости от группы спелости от 692,3  °С до 
733,9  °С. В последующие межфазные периоды 
отмечены отличия как в количестве выпадающих 
осадков, так и в сумме активных температур 
в  зависимости от группы спелости. В межфаз-
ный период «начало цветения – конец цветения» 
для скороспелых сортов отмечено выпадение 
осадков в количестве 62,9, раннеспелых и сред-
неспелых  – 58,3 мм. В межфазный период от 
конца цветения до физиологического созрева-
ния количество осадков варьировало в пределах 
от 43,8 (скороспелые сорта) до 88,5 (среднеспе-
лые сорта) мм при сумме активных температур, 
увеличивающейся от 1082,2 до 1281,8 °С. Пока-
затель увлажненности (ГТК) в среднем за три 
года в условиях Ставропольской возвышенно-
сти наиболее высокий для всех групп спелости 
отмечен в межфазный период «всходы – нача-
ло цветения» – 0,9–1,0, в период «начало цвете-
ния – конец цветения» он оставался на таком же 
уровне для скороспелой группы, для раннеспе-
лой и среднеспелой групп он снижался до 0,8. 
Во второй половине вегетации гидротермиче-
ский коэффициент снижался до 0,4 (скороспе-
лая группа) и до 0,8 (раннеспелая и среднеспе-
лая группы). 

В среднем за три года исследований у ско-
роспелых сортов Лира, Селекта 101 и Бара про-
должительность вегетационного периода со-
ставила 108–109, у раннеспелых сортов Дуар, 
Селекта 201–120, Парус, Дуниза – 116, Кора – 
114 дней (рис. 1). 
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В среднем за три года исследований у скороспелых сортов Лира, 

Селекта 101 и Бара продолжительность вегетационного периода составила 

108 – 109, у раннеспелых сортов Дуар, Селекта 201 – 120,  Парус Дуниза –

116, Кора – 114 дней (рисунок 1).

Рисунок 1 – Продолжительность  вегетационного периода  сортов сои, 

дн., среднее за 2017-2019 гг.

Среднеспелые сорта имели наиболее продолжительный вегетационный 

период – Селекта 302 – 130, Вилана – 129, Весточка и Зара – 127 дней. За 

вегетационный период скороспелых сортов сои выпало 174,5 мм при сумме 

активных температур 2418,3°С, раннеспелых – 204,8 мм и сумме активных 

температур 2602,0°С, среднеспелых – 214,7 мм, сумма активных температур 

составила 2775,9°С.  Гидротермический коэффициент при возделывании 

сортов сои различных групп спелости наиболее высоким был в 2017 году, 

для скороспелой и раннеспелой групп он равнялся 1,0, а для среднеспелой –

0,9 (рисунок 2).
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Рисунок 1 – Продолжительность вегетационного периода сортов сои, дн., среднее за 2017–2019 гг.

Среднеспелые сорта имели наиболее про-
должительный вегетационный период – Се-
лекта 302 – 130, Вилана – 129, Весточка и 
Зара – 127 дней. За вегетационный период ско-
роспелых сортов сои выпало 174,5 мм при сум-
ме активных температур 2418,3  °С, раннеспе-
лых – 204,8 мм при сумме активных температур 

2602,0 °С, среднеспелых – 214,7 мм, сумма ак-
тивных температур составила 2775,9 °С. Гидро-
термический коэффициент при возделывании 
сортов сои различных групп спелости наибо-
лее высоким был в 2017 году, для скороспе-
лой и раннеспелой групп он равнялся 1,0, а для 
среднеспелой – 0,9 (рис. 2).

Рисунок 2 - Гидротермический коэффициент при возделывании сортов 

сои, среднее за 2017-2019 гг. 

В 2019 году в зависимости от группы спелости он находился в пределах 

от 0,9 (скороспелая группа) до 0,8 (раннеспелая и среднеспелая группы), 

наименее благоприятно для роста и развития растений сои складывались 

условия в 2018 году, коэффициент увлажнения для скороспелой группы 

составил 0,5, для раннеспелой и среднеспелой групп 0,6.

Урожайность сои значительно отличалась от выращиваемого сорта и 

метеорологических условий года (табл. 1).  

Таблица 1 –  Урожайность зерна сортов сои, среднее за 2017-2019 гг., т/га

Сорт Год Средняя + (-)
к стандарту

2017 2018 2019 т/га %
Лира (St1) 1,73 1,45 1,60 1,59 - -
Селекта 101 1,69 1,39 1,54 1,54 - 0,05 - 3,2
Бара 1,56 1,32 1,49 1,45 -0,14 - 6,3
Дуар (St2) 1,84 1,53 1,70 1,69 - -
Селекта 201 1,80 1,70 1,76 1,75 +0,06 + 3,5
Парус 2,27 1,80 1,88 1,98 +0,29 +17,1
Кора 2,18 1,64 1,79 1,87 +0,18 +10,6
Дуниза 1,70 1,50 1,63 1,61 - 0,08 - 4,8
Вилана(St3) 1,82 1,74 1,78 1,78 - -
Селекта 302 1,77 1,61 1,72 1,70 - 0,08 - 5,5
Весточка 1,99 1,79 1,87 1,88 + 0,10 + 5,6
Зара 1,95 1,90 1,96 1,94 +0,16 + 8,9
НСР05 0,12 0,10 0,13 - - -
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Рисунок 2 – Гидротермический коэффициент при возделывании сортов сои,  
среднее за 2017–2019 гг.

В 2019 году в зависимости от группы спело-
сти он находился в пределах от 0,9 (скороспе-
лая группа) до 0,8 (раннеспелая и среднеспе-
лая группы), наименее благоприятно для роста 
и развития растений сои складывались усло-
вия в 2018 году, коэффициент увлажнения для 

скороспелой группы составил 0,5, для ранне-
спелой и среднеспелой групп – 0,6.

Урожайность сои значительно отличалась 
от выращиваемого сорта и метеорологических 
условий года (табл. 1). 

Таблица 1 – Урожайность зерна сортов сои, среднее за 2017–2019 гг., т/га

Сорт
Год

Средняя
+ (–) к стандарту

2017 2018 2019 т/га  %
Лира (St1) 1,73 1,45 1,60 1,59 – –
Селекта 101 1,69 1,39 1,54 1,54 –0,05 –3,2
Бара 1,56 1,32 1,49 1,45 –0,14 –6,3
Дуар (St2) 1,84 1,53 1,70 1,69 – –
Селекта 201 1,80  1,70 1,76 1,75 +0,06 +3,5
Парус 2,27 1,80 1,88 1,98 +0,29 +17,1
Кора 2,18 1,64 1,79 1,87 +0,18 +10,6
Дуниза 1,70 1,50 1,63 1,61 –0,08 –4,8
Вилана (St3) 1,82 1,74 1,78 1,78 – –
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Сорт
Год

Средняя
+ (–) к стандарту

2017 2018 2019 т/га  %
Селекта 302 1,77 1,61 1,72 1,70 –0,08 –5,5
Весточка 1,99 1,79 1,87 1,88 +0,10 +5,6
Зара 1,95 1,90 1,96 1,94 +0,16 +8,9
НСР05 0,12 0,10 0,13 – – –

 

Продолжение

В течение 2017–2019 гг. в группе скороспе-
лых сортов стандартом Лира получена наи-
большая урожайность, в среднем за три года 
она составила 1,59 т/га. Сорта Селекта 101 и 
Бара уступали стандарту на 0,05–0,14 т/га.

В группе среднеспелых сортов достоверная 
прибавка урожая по сравнению со стандартом  
Дуар (St2) получена новыми перспективными со-
ртами – Парус и Кора, которая варьировала в за-
висимости от года исследований от 1,80 до 2,27 
(сорт Парус) и от 1,64 до 2,18 т/га. Сорта Весточ-
ка и Зара выделились по урожайности в средне-
спелой группе, в среднем за три года их урожай-
ность была больше стандарта Вилана (St3) на 
0,10–0,16 т/га. Максимальная урожайность полу-
чена раннеспелым сортом Парус – 1,98 т/га.

Содержание белка в зерне сои в среднем за 
три года было достаточно высоким и в зависи-
мости от сорта находилось в пределах от 35,9 
до 41,9 % (табл. 2).

Высокое содержание белка отмечено в зер-
не сортов: Дуниза – 39,4, Кора – 39,5 и Дуар – 
41,9 %. Содержание растительного жира в зер-
не сои варьировало в зависимости от сорта от 
19,3 до 22,8 %. У сортов Весточка и Зара в зер-
не накапливалось наибольшее количество рас-
тительного жира – от 22,3 до 22,8 %. Максималь-
ный сбор белка с единицы площади получен 
при выращивании раннеспелого сорта Парус – 
0,672 т/га, а сбор растительного жира при выра-
щивании среднеспелого сорта Зара – 0,389 т/га. 

В результате исследований, проведенных в 
2017–2019 гг., было установлено, что продолжи-
тельность вегетационного периода у скороспе-

лых сортов сои составила 108–109, у раннеспе-
лых – 114–120, у среднеспелых – 127–130 дней. 

Таблица 2 – Качество зерна сои и сбор белка и 
растительного жира, среднее за 2017–2019 гг.

Сорт

Содержание, % Сбор, т/га

белка
расти-

тельного
жира

белка
расти-

тельного
жира

Лира (St1) 36,6 19,3 0,523 0,276
Селекта 101 35,9 19,9 0,497 0,275
Бара 37,4 19,8 0,488 0,258
Дуар (St2) 41,9  22,1 0,637 0,336
Селекта 201 37,6 21,4 0,592 0,337
Парус 37,7 21,0 0,672 0,355
Кора 39,5 21,9 0,665 0,368
Дуниза 39,4 21,4 0,571 0,310
Вилана (St3) 37,5 20,7 0,600 0,332
Селекта 302 37,9 21,1 0,579 0,323
Весточка 36,2 22,8 0,612 0,386
Зара 37,8 22,3 0,660 0,389

Наибольшая урожайность в группе скороспе-
лых сортов получена сортом Лира – 1,59, ран-
неспелых – сортом Парус – 1,98 и среднеспе-
лых – сортом Зара – 1,94 т/га. Содержание белка 
в зерне сои в зависимости от сорта варьирова-
ло от 35,9 до 41,9 %. Высокое содержание белка 
отмечено в зерне сортов: Дуниза – 39,4, Кора – 
39,5 и Дуар – 41,9 %. Содержание растительного 
жира в зерне сои в зависимости от сорта нахо-
дилось в пределах от 19,3 до 22,8 %. 
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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНОЙ ПОДКОРМКИ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ 
ЛУКА РЕПЧАТОГО В УСЛОВИЯХ ОРОШЕНИЯ В ЗАСУШЛИВОЙ ЗОНЕ
THE EFFECT OF MINERAL FERTILIZING ON THE PRODUCTIVITY OF ONIONS  
UNDER IRRIGATION CONDITIONS IN THE ARID ZONE

В условиях засушливой зоны Ставропольского края в по-
левом опыте получены данные о положительном влиянии 
подкормок, вносимых путём фертигации, на продуктивность 
гибридов лука репчатого. Среднее количество осадков, вы-
павших за 2019/20 сельскохозяйственный год, было 255,8 мм, 
что от многолетней нормы составляет 55 %, а за 2020/21 год – 
411,8 мм – от нормы 89 %. Целью исследований было изучение 
влияния подкормок минеральными удобрениями на урожай-
ность и качество продукции гибридов лука репчатого на каш-
тановых почвах в условиях капельного орошения. Действие 
подкормок изучалось на фоне основного и припосевного удо-
брения. Планирование, закладка опыта и наблюдения в нём 
проводились согласно принятым в овощеводстве методикам. 
Приведены данные по исследованию влияния минераль-
ных удобрений на отдельные элементы структуры урожая, 
товарность продукции, продуктивность лука. Применение 
минеральных удобрений в подкормки улучшало все элемен-
ты структуры урожая испытываемых гибридов относительно 
контрольных вариантов, где система заключалась лишь в ос-
новном и припосевном удобрении, и обеспечило наибольшую 
густоту стояния растений гибрида Флагман F1 88  шт/кв.  м, 
с прибавкой к контролю 7 шт/кв. м, а у гибрида Дункан F1 – 
85 шт/кв. м, прибавка составила 5 шт/кв. м, а это 6,3 и 8,6 % 
соответственно. Максимальные по массе головки лука были 
получены у гибрида Флагман F1 – 174 г в варианте с подкорм-
ками, это на 12 г выше контрольного варианта. Меньший пока-
затель у гибрида Дункан F1 – 154 г с прибавкой к контролю 13 г. 
Прибавка в массе луковицы на вариантах N200P160K180 состави-
ла 9,2 % по гибриду Дункан F1, 7,4 % – по гибриду Флагман F1. 
Минеральные подкормки увеличивали высоту растений лука 
на 6,0–6,9 см. Наибольшую разницу по высоте растений с кон-
трольным вариантом показал гибрид Дункан F1 (12,8 %). Диа-
метр шейки луковиц гибрида Дункан F1 в период максималь-
ного развития зелёной части достигал на фоне подкормок 
16,2 мм, что на 5,9 % выше контрольного варианта, у гибрида 
Флагман F1 этот показатель был равен 18,1 мм, или выше кон-
троля на 7,1  %. Изучаемые гибриды имели выход товарной 
продукции более 90 %. Применение минеральных удобрений 
в подкормке способствовало повышению процента товарно-
сти готовой продукции. Увеличение относительно контроля 
составило 6–8 %. На вариантах опыта с подкормками урожай-
ность лука репчатого была выше на 22,5–30,0 %, чем на фо-
новой системе удобрения. Итоги изучения могут быть приме-
нены при уточнении доз минеральных удобрений в подкормку 
гибридов лука репчатого на орошении.

Ключевые слова: лук репчатый, минеральные удо-
брения, подкормка, фертигация, гибриды лука, товар-
ность продукции, структура урожая, урожайность.

In the conditions of the arid zone of the Stavropol Territo-
ry, data on the positive effect of fertilizing introduced by fer-
tigation on the productivity of onion hybrids were obtained in 
the field experiment. The average amount of precipitation for 
the 2019/20 agricultural year was 255.8 mm, which is 55 % of 
the long-term norm, and for 2020/21 – 411.8 mm – 89 % of the 
norm. The aim of the research was to study the effect of fer-
tilizing with mineral fertilizers on the yield and product quali-
ty of onion hybrids on chestnut soils under drip irrigation. The 
effect of top dressing was studied against the background of 
the main and seed fertilizer. Planning, laying of experience and 
observations in it were carried out according to the methods 
adopted in vegetable growing. The use of mineral fertilizers in 
top dressing improved all elements of the crop structure of the 
tested hybrids relative to the control variants, where the sys-
tem consisted only of the main and seed fertilizer, and provided 
the highest density of standing plants of the Flagship F1 hy-
brid 88 pcs/sq. m, with an increase of 7 pcs/sq. m to the con-
trol, and the Duncan F1 hybrid 85 pcs/sq. m, the increase was 
5 pcs/sq. m, which is 6.3 and 8.6 %, respectively. The maximum 
onion heads by weight were obtained from the Flagship F1 hy-
brid – 174 g in the version with top dressing, this is 12 g higher 
than the control version. The lower indicator for the Duncan F1 
hybrid is 154 g with an increase of 13 g to the control. The in-
crease in bulb weight on the N200P160K180 variants was 9.2 % for 
the Duncan F1 hybrid, 7.4 % for the Flagship F1 hybrid. Mineral 
fertilizing increased the height of onion plants by 6.0–6.9 cm. 
The greatest difference in plant height with the control variant 
was shown by the hybrid Duncan F1 (12.8 %). The diameter of 
the neck of the bulbs of the Duncan F1 hybrid during the period 
of maximum development of the green part reached 16.2 mm, 
which is 5.9 % higher than the control variant, in the Flagship 
F1 hybrid this indicator was 18.1 mm, or 7.1 % higher than the 
control. The studied hybrids had a marketable output of more 
than 90 %. The use of mineral fertilizers in top dressing con-
tributed to an increase in the percentage of marketability of fin-
ished products. The increase relative to the control was 6–8 %. 
In the variants of the experiment with top dressing, the yield of 
onion was 22.5–30.0 % higher than in the background fertilizer 
system. The results of the study can be applied when clarifying 
the doses of mineral fertilizers in the fertilizing of onion hybrids 
on irrigation.

Key words: onion, mineral fertilizers, fertilizing, fertiga-
tion, onion hybrids, marketability of products, crop structure, 
yield.
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П о климатическим и почвенным усло-
виям Ставропольский край являет-
ся потенциальным производителем 

и экспортером репчатого лука. Однако от-
сутствие чётких рекомендаций для засуш-
ливой зоны и инженерных сетей орошения 
сдерживают сельхозпроизводителей от 
расширения площадей под этой культурой 
[1, 2].

Важная роль в решении данной пробле-
мы принадлежит осуществлению непрерывно-
го обеспечения населения качественной и раз-
нообразной овощной продукцией, в том числе 
репчатым луком. К тому же луковые культу-
ры являются хорошим предшественником для 
сельскохозяйственных культур других ботани-
ческих семейств, что важно для региона, в ко-
тором преобладающими культурами являются 
зерновые хлеба [3].

Исследования проводились на территории 
ИП Глава КФХ Исмаилов С. Б. в Советском го-
родском округе Ставропольского края в 2020 и 
2021 гг.

Среднее количество осадков, выпавших 
за 2019/20 сельскохозяйственный год, было 
255,8 мм, что от многолетней нормы составля-
ет 55  %, а за 2020/21 год – 411,8 мм – от нор-
мы 89 %. Среднегодовая температура воздуха 
в период исследований была выше среднемно-
голетней нормы на 0,2–1 °С.

Каштановые почвы хозяйства бедны гуму-
сом, глубина гумусового горизонта 27 см, а 
глубина обрабатываемого слоя 22 см. Низкое 
содержание гумуса объясняется малым посту-
плением органических остатков растений в по-
чву и незначительным уровнем увлажнения. 
По содержанию подвижных форм питательных 
веществ почвы характеризуются следующи-
ми показателями: обеспеченность нитратным 
азотом – повышенная, подвижным фосфором – 
средняя, обменным калием – высокая. Щелоч-
ная реакция почвенного раствора благоприят-
ствует развитию растений репчатого лука, так 
как данная культура предъявляет высокие тре-
бования к плодородию почвы и требует реакции 
почвенного раствора на уровне 6,7–7,4.

Изучение влияния минерального питания 
проводилось на двух гибридах репчатого лука, 
наиболее распространённых в овощеводче-
ских хозяйствах Советского городского округа: 
Дункан F1 (производитель Holland Seeds, Гол-
ландия) и Флагман F1 (оригинатор: ООО А̀ГРО-
ХОЛДИНГ).

Схема опыта (варианты минерального пита-
ния растений): 

1.	 Контроль N80Р80К80 (основное N48Р48К48, 
припосевное N32Р32К32).

2.	 N200Р160К160 (основное N48Р48К48, припо-
севное N32Р32К32, подкормки (суммарно) 
N120Р80К80).

Повторность опыта трёхкратная с система-
тическим размещением вариантов схемы опы-
та. Площадь делянки 0,2 га. 

Поливы проводились 1 раз в 2 дня при от-
сутствии осадков. Поливы, обеспечивающие 
необходимое постоянное увлажнение почвы, 
обеспечивались капельным орошением, мон-
таж которого осуществлялся одновременно с 
посевом. Гряды состояли из 8 строчек. В каж-
дое междурядье закладывались 2 ленты для 
капельного орошения таким образом, чтобы 
они обеспечивали полив 4 строчек (по 2 с каж-
дой стороны). Вода для полива и питательный 
раствор набирались в резервуары. Каждая по-
вторность и контрольный вариант представ-
ляли собой площадь, захватываемую одним 
резервуаром. Суммарное водопотребление 
посевов рассчитывалось методом водного ба-
ланса, поливные нормы – по методике А. Н. Ко-
стякова (2014) [4].

На норму воды влияет фаза роста и разви-
тия растений лука. В период всходов требует-
ся на 1 м2 не менее 3 л воды, в начале формиро-
вания луковиц – до 5 л/м2. С начала созревания 
головок необходимо 10 л воды. Капельное оро-
шение отключали за 3 недели до планируемой 
уборки урожая [5].

Урожай любой сельскохозяйственной культу-
ры, в том числе лука, составляется из отдельных 
элементов, каждый из которых имеет значимость.

Важнейшим фактором, который будет опре-
делять в дальнейшем общую урожайность, да и 
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структуру урожая в целом, является густота по-
севов. Изреженные посевы снижают общую про-
дуктивность. Уплотнение посевов увеличивает 
урожайность, но и приводит к уменьшению разме-
ра луковиц за счёт конкуренции растений за вла-
гу, питание, площадь распространения корней и 
солнечный свет. В характеристиках изучаемых ги-
бридов лука Дункан F1 и Флагман F1 указано, что 
растения выдерживают загущённость посадки. 
В условиях опыта этот факт был подтверждён.

В посевах лука необходимо создавать такую 
густоту стояния растений и обеспечивать та-

кую влажность почвы, которые при оптималь-
ном сочетании других факторов обеспечива-
ли бы максимальный выход в первую очередь 
крупных луковиц с минимальной долей в струк-
туре урожая мелкой фракции. 

Данные таблицы показывают, что приме-
нение минеральных удобрений в период ве-
гетации увеличивало все показатели струк-
туры урожая гибридов лука по сравнению 
с  контрольным вариантом, где использова-
лось только основное и припосевное удобре-
ние.

Таблица – Влияние системы удобрения на структуру растений и элементы структуры урожая  
лука репчатого (среднее за 2020, 2021 гг.)

Показатель
Дункан F1 Флагман F1

Контроль 
N80Р80К80

N200P160K180
Контроль 
N80Р80К80

N200P160K180

Масса луковицы, г 141 154 162 174
Густота растений, шт/м2 80 85 81 88
Высота растений, см 54,1 61,0 58,5 62,4
Число листьев на ложном стебле, шт. 5,2 5,8 7,0 7,4
Длина листа, см 47,6 53,9 52,1 55,4
Длина неокрашенного ложного стебля, см 6,5 7,1 6,4 7,0
Диаметр неокрашенного ложного стебля, мм 15,3 16,2 16,9 18,1
Диаметр луковицы, см 7,3 8,6 7,4 9,0

Анализ структуры урожая позволяет понять, 
за счет каких именно элементов был сформи-
рован повышенный урожай (густота посевов 
или крупность луковиц).

Густота стояния растений лука находилась 
в пределах 80–88 шт/м2 (рис. 1). На контроле 
данный показатель на обоих гибридах состав-
лял 80–81 шт/м2, на вариантах с подкормками у 
гибрида Флагман F1 мы отметили наибольшую 
густоту стояния – 88 шт/м2, с прибавкой к кон-
тролю 7 шт/м2, у гибрида Дункан F1 – 85 шт/м2, 
прибавка составила 5 шт/м2, а это 6,3 и 8,6  % 
соответственно.

 
Рисунок 1 – Густота стояния растений лука репчатого Дункан F1 

(Оригинальный) 
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Рисунок 1 – Густота стояния растений лука 
репчатого Дункан F1 (оригинальный)

С применением удобрений также увеличи-
лась масса луковицы. Максимальные по массе 
головки лука были получены у гибрида Флагман 
F1 – 174 г в варианте с подкормками, это на 12 г 
выше контрольного варианта. Меньший показа-
тель отмечен у гибрида Дункан F1 – 154 г с при-
бавкой к контролю 13 г. Прибавка в массе луко-
вицы на вариантах N200P160K180 составила 9,2  % 
по гибриду Дункан F1, 7,4 % – по гибриду Флаг-
ман F1. Необходимо сказать о том, что неболь-
шая выборка луковиц Флагман F1 величиной 
1,5  % от общего урожая показала рекордную 
массу головки – 180–210 г. Можно сделать за-
ключение о том, что рост урожайности лука Дун-
кан F1 происходил за счёт оптимальной густоты 
посевов, а у гибрида Флагман F1 урожай возрос 
за счёт влияния подкормок на массу луковиц.

Высота растений, бесспорно, обусловлена 
генетическими особенностями сорта или ги-
брида. Но условия произрастания также не-
посредственно влияют на рост и развитие 
растений. В опыте фактором единственного 
различия являлись нормы минеральных удо-
брений, которые увеличивали высоту расте-
ний лука на 6,0–6,9 см. Наибольшую разницу 
по высоте растений с контрольным вариантом 
показал гибрид Дункан F1 (12,8 %). У гибрида 
Флагман F1 растения с варианта с подкорм-
ками были выше контрольного варианта на 
27,8 %. В данном случае несомненна роль азо-
та, вносимого с поливами.

При высокой температуре воздуха перо лука 
быстрее усыхает и растение может попадать в 
недогон. Это возможно и при уменьшении от-
носительной влажности воздуха ниже 50 %.
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Для лука порея диаметр и длина неокра-
шенной части ложного стебля важны с точки 
зрения использования в пищу именно этой ча-
сти растения, а у репчатого лука обусловлива-
ют скорость подсыхания вегетативной надзем-
ной части, что влияет на сроки созревания и, 
следовательно, сроки уборки. В аспекте длины 
неокрашенной части стебля показатели обоих  
изучаемых гибридов были примерно равными – 
в среднем по 7 см. 

Диаметр шейки луковиц гибрида Дункан F1 
в период максимального развития зелёной ча-
сти достигал на фоне подкормок 16,2 мм, что на 
5,9  % выше контрольного варианта, у гибрида 
Флагман F1 был равен 18,1 мм, или выше кон-
троля на 7,1 %.

Важным фактором урожайности является 
одновременность выхода растений из фазы по-
коя, что приводит ко времени уборки к сниже-
нию нестандарта и отхода. У гибрида Дункан F1 
недогона к уборке оказалось 0,3  %, у гибрида 
Флагман F1 – 0,2 %.

Обсуждаемые элементы структуры урожая 
репчатого лука в опыте показывают, что нельзя 
выделить один из гибридов, имеющий на фоне 
подкормок более интенсивное развитие, чем 
другой, так как формирование структуры уро-
жая лука происходило под влиянием подкор-
мок на разные сортовые особенности.

Минеральные удобрения подкормок с боль-
шой долей азотных положительно влияли на то-
варность лука, увеличение относительно кон-
троля составило у гибрида Дункан F1 8  %, у 
гибрида Флагман F1 – 6  %. Диаметр головок 
лука в опыте соответствовал первому товарно-
му сорту у обоих гибридов (рис. 2).

ГОСТ 34306–2017 устанавливает, что раз-
мер луковиц по наибольшему поперечному ди-
аметру должен быть в этой категории не менее 
4 см. Oба гибрида этому требованию соответ-
ствовали. Доля головок лука с диаметром ме-
нее 4 см составляла 2,4 % в массовом выраже-
нии (по ГОСТ – не более 3 %). 

 
Рисунок 2 – Луковицы первого товарного сорта (Оригинальный) 
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В период уборки 2020 года весь объём уро-
жая лука соответствовал первому товарному 
сорту. В 2021 году в связи с дождливой погодой 
со второй половины августа уборка лука была 
растянута по времени и часть урожая отнесена 
ко второму товарному сорту, поскольку позже 
15 сентября массовая доля луковиц Флагман F1 
с недостаточно высушенной шейкой достигала 
4  % (по ГОСТ до 5  %), луковиц с длиной высу-
шенной шейки более 5 см – 7 % [6].

Наиболее высокий выход товарной продук-
ции отмечен в варианте с гибридом Дункан F1 – 
товарность 90–98 %. 

Поскольку нельзя допускать высыхания 
зоны почвы с корнями, то даже при дефиците 
воды допускается сокращение норм полива, 
но ни в коем случае нельзя растягивать интер-
валы между поливами. В нашем исследовании 
при выращивании лука репчатого на капель-
ном орошении минеральное питание сыграло 
ключевую роль в росте и развитии культуры, 
а также количестве урожая на обоих гибридах 
(рис. 3). 

также количестве урожая на обоих гибридах (рисунок 3).
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На вариантах с подкормками урожайность 

лука репчатого была выше на 22,5–30,0  %. 
Минимальную прибавку 14 т/га обеспечил ги-
брид Дункан F1, его урожайность состави-
ла 62,1 и 76,1 т/га. Максимальная прибавка  
19 т/га была получена у гибрида Флагман F1 и 
составила 19 т/га.

К увеличению урожайности на капельном 
поливе приводит активное развитие корневой 
системы. При этом почва сохраняет структуру, 
не уплотняется, корневая система обеспечена 
воздухом. Одновременно с поливом в зону кор-
ней доставляются питательные вещества. Фун-
гициды и инсектициды вносятся с поливной во-
дой, это даёт возможность сократить их нормы, 
рабочий раствор расходуется эффективнее, 
чем при дождевании или опрыскивании. Перо 

лука реже намокает при доставке воды под ко-
рень, чем при осадках, поэтому снижается риск 
развития листовых болезней.

Таким образом, применение высоких норм 
удобрений при выращивании лука репчатого при 
капельном орошении в засушливой зоне Ставро-
польского края способствовало получению вы-
сокого уровня товарности и урожайности.

Главная задача исследований состояла в 
том, чтобы на основе экспериментальных дан-
ных создать аргументированные предложения 
по увеличению продуктивности лука репчато-
го. Итоги изучения могут быть использованы в 
дальнейшем для уточнения доз минеральных 
удобрений в подкормку различных гибридов 
лука репчатого на орошении и для разных по-
годных условий.
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СЕЛЕКЦИЯ ЯБЛОНИ В АЗЕРБАЙДЖАНЕ
APPLE BREEDING IN AZERBAIJAN

Приведены результаты многолетних исследований по 
урожайности, товарным качествам и биохимическим по-
казателям различных перспективных и районированных в 
Губа-Хачмазской зоне сортов яблони селекции Научно-ис-
следовательского института плодоводства и чаеводства 
Министерства сельского хозяйства Азербайджана. Уста-
новлен комплекс основных хозяйственно-биологических 
показателей яблони, определяющих товарность и вкусо-
вые качества плодов новых селекционных сортов различ-
ного срока созревания.

В 2010–2020 годах урожайность исследуемых сортов ме-
нялась в зависимости от сортовой принадлежности и при-
родно-климатических условий года. Так, средняя урожай-
ность летних сортов Нигяр и Фахима менялась от 150 ц/га до  
163 ц/га соответственно. Средняя урожайность осеннего со-
рта Марфа составила 160 ц/га, а для зимних сортов Давамлы 
и Ульви этот показатель колебался от 145 ц/га до 195 ц/га. 

Масса плода летнего сорта Фахима составила в среднем 
137 г (макс. 143 г), сорта Нигяр – 138 г (макс. 140 г), осенне-
го сорта Марфа – 160 г (макс. 163 г). У зимних сортов яблони 
масса плода менялась от 137 г до 215 г (макс. 145–225 г). Объ-
ем плодов варьировал в пределах 140–314 см3, а плотность – 
0,53–0,97 г/см3. Вкус плодов оценен 4,0–5,0 баллами.

Изучение совокупности признаков, характеризующих 
высокие показатели плодов, такие как товарность, вкус и 
биохимический состав и т.д., позволило выделить новые 
селекционные сорта яблони Ульви, Эмиль, Гызыл Тадж, 
Эльвин, Сульх, Хазар, Севиндж и Садаф.

В 2009 году были районированы сорта яблони Губин-
ское зимнее, Губинское осеннее, Севиндж, Эльвин, в 2020 
году сорт Зумруд. В настоящее время данные сорта возде-
лываются в интенсивных садах плодоводческих регионов 
республики.

Ключевые слова: яблоня, сорта, селекция, урожай-
ность, биохимический состав плодов, Азербайджан. 

The article presents the results of many years of research 
on the yield, commercial qualities and biochemical indica-
tors of various promising and zoned apple varieties in the Gu-
ba-Khachmaz zone of the selection of the Scientific Research 
Institute of Fruit and Tea Growing of the Ministry of Agriculture 
of Azerbaijan. A set of basic economic and biological indicators 
of apple trees has been established that determine the market-
ability and taste qualities of fruits of new breeding varieties of 
various maturation periods.

In 2010–2020, the yield of the studied varieties varied de-
pending on the varietal affiliation and climatic conditions of the 
year. Thus, the average yield of summer varieties Nigyar and 
Fahima varied from 150 c/ha to 163 c/ha, respectively. The 
average yield of the autumn variety Marfa was 160 c/ha, and 
for the winter varieties Davamly and Ulvi, this indicator ranged 
from 145 c/ha to 195 c/ha.

The weight of the fruit of the summer variety Fahima av-
eraged 137 g (max. 143 g), the Nigyar variety – 138 g (max. 
140 g), the autumn variety Marfa – 160 g (max. 163 g). In winter 
apple varieties, the fruit weight varied from 137 g to 215 g (max. 
145–225 g). The volume of fruits varied between 140–314 cm3, 
and the density was – 0.53–0.97 g/cm3. The taste of the fruit 
was rated 4.0–5.0 points.

The study of a set of characteristics characterizing high 
fruit indicators, such as marketability, taste and biochemical 
composition, etc. allowed us to identify new breeding varieties 
of apple trees Ulvi, Emil, Gizil Tadzh, Elvin, Sulkh, Khazar, Se-
vindzh and Sadaf.

Key words: Apple tree, breeding varieties, yield, commer-
cial qualities, chemical composition, Azerbaijan.
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М ногочисленные литературные ис-
точники [1–3, 11, 12] свидетельству-
ют о древнейшем происхождении 

плодоводства на территории нынешнего 
Азербайджана. Убедительным доказатель-
ством этого является большое многообра-
зие в плодовых насаждениях республики 
аборигенных сортов, созданных народной 
селекцией, и селекционных сортов Науч-
но-исследовательского института плодо-
водства и чаеводства [3].

Площадь плодовых садов в республике из 
года в год увеличивается. Если в 1921 году 

в Азербайджане площадь плодовых насаждений 
составляла 21 тыс. га, в 1940 – свыше 33 тыс. га, 
в 1966 году – 72,3 тыс. га, то на начало 2021 года 
этот показатель составил 215,1 тыс. га [4]. Вме-
сте с тем в настоящее время важной задачей 
плодоводческой отрасли сельского хозяйства 
республики является повышение урожайности 
с единицы площади, что в первую очередь зави-
сит от сортовой принадлежности возделывае-
мой культуры. 

Селекционные работы по выведению новых 
высококачественных и высокоурожайных со-
ртов яблони, отвечающих современным требо-
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ваниям, проводились и проводятся в настоящее 
время в НИИ плодоводства и чаеводства Мини-
стерства сельского хозяйства Азербайджан-
ской Республики, находящемся на территории 
Губа-Хачмазской экономической зоны, на долю 
которой приходится 20 % [4] всех плодовых на-
саждений страны. 

За период 1932–1935 гг. и 1940–1960 гг. в ре-
зультате селекционных работ с помощью це-
ленаправленных скрещиваний было выделено 
5707 гибридов. В итоге упорного труда азер-
байджанских ученых-селекционеров А.  Д.  Рад-
жабли, И.  М. Ахундзаде, З.  А. Гидаятли и 
М. П. Максимовой [3, 9, 11] было выведено око-
ло 50 сортов, среди которых можно выделить 
сорта Фахима, Гызыл Ширван, Шафран Зага-
тальский, Абшерон алмасы, Ренет азербайд-
жанский, Сона алма, Азербайджанское, Самед 
Вургун, Насими, Ширмаи алма, Наиль, Губа ре-
нети, Безекли, Мичуринчи, Яшыл алма, Комму-
нар, Меджлиси, Губалы, Выставочное, Бадамы, 
Шереф, Шарг, Шафаг и др. 

С 1985 года селекционная работа по яблоне 
была продолжена путем повторной (F2) гибри-
дизации и скрещивания новых сортов Севиндж, 
Сульх, Шабран, Фахима, Хазар, Ульви, Ватан, 
Нюбар, Махмари, Чыраггала, Давамлы, Эмиль, 
Эльвин, Марфа, Нигяр, Губинское зимнее, Гу-
бинское осеннее, Эльдар, Нуран, Сарван, Гобу-
стан, Зумруд, Гызыл тадж и Садаф. 

Основной целью данной работы являлось вы-
ведение пригодных для интенсивных садов вы-
сокоурожайных сортов с высокими вкусовыми и 
товарными качествами плодов, разных сроков со-
зревания, устойчивых к болезням и вредителям.

Исследования проводились в селекционных 
садах НИИ плодоводства и чаеводства МСХА.

За время исследований показатель суммы 
активных температур равнялся 3161,4 °С, коли-
чество дней с устойчивой температурой выше 
+10  °С достигало 185 дней, абсолютный годо-
вой максимум составлял +38  °С, в зимние ме-
сяцы температура опускалась не ниже отмет-
ки –13,1 °С, а средняя годовая сумма выпавших 
осадков равнялась 455,0–540,0 мм в год. 

Исходным материалом для исследования 
служили аборигенные и интродуцированные 
сорта яблонь, а также селекционные сорта НИИ 
плодоводства и чаеводства МСХА, полученные 
путем повторного скрещивания (F2).

В ходе исследования основные производ-
ственно-биологические признаки определя-
лись по «Программе и методике сортоизучения 
плодовых, ягодных и орехоплодных культур» 
(1999) [6]. Урожайность каждого дерева опре-
деляли весовым методом. Товарные и потреби-
тельские качества плодов определяли на основе 
измерения объема и веса 100 плодов с выведе-
нием среднего показателя, анализов химиче-
ского состава, визуальной (окраска, внешний 
вид) и органолептической (дегустация) оценки.

Питательную ценность плодов определяли 
путем измерения сухого вещества (высушива-
нием проб в термостате при +100  °С), общей 
кислотности (титрованием щелочью NаOH c пе-
ресчетом на яблочную кислоту), моно- и диса-
харидов по Бертрану, витамина С – по Тильман-
су (модификация Мурри).

Результаты 10-летних исследований [9, 10] 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Урожайность и качество плодов новых селекционных сортов яблони

Сорт Созрева-
ние

Урожай-
ность, 

ц/га

Масса плода, г Объем 
плода, 

см3

Плотность
плода, 
г/см3

Оценка 
вкуса,
баллов

Выход товарных  
сортов, %

средняя максималь-
ная

I
сорт

II
сорт

III
сорт

Фахима летний 163 137 143 140 0,97 4,3 65 27 8
Нигяр летний 150 138 140 141 0,97 4,2 64 27 9
Сульх осенний 183 176 184 279 0,63 4,4 81 10 9
Марфа осенний 160 160 163 243 0,65 4,0 72 21 7
Хазар зимний 180 166 174 249 0,66 4,4 63 25 12
Ульви «------» 195 138 149 141 0,97 4,7 75 20 5
Ватан «------» 170 145 155 220 0,65 4,5 73 19 8
Нюбар «------» 155 137 145 140 0,97 4,4 77 18 5
Чырыггала «------» 173 154 160 228 0,67 4,5 79 16 5
Давамлы «------» 145 154 160 228 0,67 4,3 78 17 5
Эмиль «------» 185 153 155 226 0,67 4,7 81 10 9
Эльвин «------» 180 155 161 229 0,68 4,7 85 11 4
Губинское 
осеннее «------» 155 164 170 247 0,66 4,4 79 16 5

Губинское 
зимнее «------» 154 160 179 247 0,64 4.3 76 21 3

Севиндж «------» 180 148 158 231 0,53 4,8 89 9 2
Шабран «------» 175 137 142 140 0,97 4,4 77 18 5
Гобустан «------» 170 155 165 230 0,67 4,5 81 10 9
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Размер плодов гибридного потомства чаще 
всего не выходит за пределы размеров плодов 
исходных сортов [5]. Оценка товарного качества 
плодов проводилась с учетом определенных кри-
териев, таких как окрас, вкус, аромат, калибр, на-
личие механических повреждений, степень пора-
жения вредителями и/или болезнями и т. д. [7, 8]. 

Как видно из таблицы 1, средняя и максималь-
ная масса плодов исследуемых летних селекцион-
ных сортов Фахима и Нигяр составила 137–143 г и 
138–140 г соответственно. Средняя масса плодов 
осеннего сорта Марфа составила 160 г, максималь-
ная – 163 г, для сорта Сульх эти показатели соста-
вили 176 г и 184 г соответственно. У зимних сортов 
средняя масса плодов менялась от 137 г (Нюбар, 
Шабран) до 215 г (Садаф), максимальная – от 142 г 
(Шабран) до 225 г (Садаф). Наиболее крупноплод-
ными оказались зимние сорта Садаф (215 г), Хазар 
(166 г) и Махмари (165 г), наиболее мелкоплодны-
ми оказались зимние сорта Нюбар (137 г), Шабран 
(137 г) и Ульви (138 г). Объем плодов варьировал  
в пределах 140–314 см3, а плотность – 0,53–0,97 г/см3. 
Вкус плодов оценен 4,0–5,0 баллами.

Выход товарных сортов определен следую-
щим образом: первый сорт – 63–95  %, второй 
сорт – 5–27 %, третий сорт – 2–12 %. За высокую 
товарную и потребительскую ценность были вы-
делены сорта: Садаф, Махмари, Гызыл тадж, Се-
виндж, Эльвин, Эмиль, Сульх, Гобустан и Зумруд.

Для более объективной оценки химического 
состава исследуемых плодов изучение содержа-
ния основных питательных веществ проводилось 
каждый год (табл. 2). Так, как видно из таблицы 2, 
количество сухого вещества в фазе потребитель-
ской зрелости плодов колебалось от 9,5  % (Са-
даф) до 12,6 % (Ульви, Гобустан, Махмари). Коли-
чество общего сахара менялось от 8,31 % (Садаф) 
до 10,77 % (Гобустан). Соотношение между саха-
ром и кислотой варьировало от 11,72 % (Чыраг-
гала) до 19,05 % (Сарван, Шабран). А количество 
аскорбиновой кислоты на 100 г сырого вещества 
менялось от 3,56 мг (Эльдар, Губинское осеннее) 
до 6,51 мг (Махмари). Самое высокое содержа-
ние аскорбиновой кислоты отмечено в плодах со-
ртов Давамлы (5,41 мг), Эмиль (5,41 мг), Нуран 
(5,41 мг), Садаф (5,41 мг), Севиндж (5,44 мг), Зум-
руд (5,51 мг), Сарван (5,51 мг), Эльвин (5,54 мг), 
Гызыл тадж (5,64  мг), Гобустан (6,21 мг), Ульви 
(6,41 мг) и Махмари (6,51 мг) (табл. 2).

На основании вышеизложенных результатов 
исследования можно сделать вывод, что уро-
жайность и качество плодов новых селекцион-
ных сортов зависит от биологических особен-
ностей сорта и условий произрастания. 

В результате проведенных исследований вы-
делены новые селекционные сорта – носите-
ли отдельных хозяйственно ценных признаков. 
Комплексным сочетанием таких положительных 
признаков обладают сорта Ульви, Эмиль, Гызыл 
тадж, Эльвин, Сульх и Хазар, Севиндж и Садаф.

Таблица 2 – Химический состав плодов новых 
селекционных сортов яблони (%)

Сорт
Сухие 
веще-
ства

Общие 
сахара

Кис-
лот-

ность

Сахар /
кисло-

та

Вита-
мин 

С, мг

Фахима 10,9 9,54 0,57 16,73 4,21
Нигяр 10,4 8,95 0,64 13,98 3,91
Губинское
осеннее 10,6 8,70 0,53 16,41 3,56

Хазар 114 8,67 0,55 15,76 4,51
Ульви 12, 6 10,65 0,64 16,64 6,41
Ватан 10,9 9,55 0,63 15,15 4,51
Нюбар 10,9 9,55 0,63 15,15 4,51
Чырыггала 10,6 8,68 0,74 11,72 4,64
Давамлы 11,0 9,45 0,57 16,57 5,41
Эмиль 10,4 8,76 0,61 14,36 5,41
Эльвин 10,8 9,34 0,57 16,38 5,54
Марфа 11,2 8,95 0,64 13,98 3,91
Губинское
зимнее 10,9 9,60 0,73 13,15 3,94

Севиндж 11,7 9,21 0,61 15,09 5,44
Сульх 11,6 8,74 0,74 11,81 4,51
Шабран 11,8 10,55 0,55 19,18 4,61
Гобустан 12,6 10,77 0,66 16,31 6,21
Зумруд 11,6 9,93 0,54 18,38 5,51
Гызыл тадж 12,0 9,61 0,63 15,25 5,64
Эльдар 10,6 8,62 0,66 13,06 3,56
Махмари 12,6 8,81 0,50 17,62 6,51
Нуран 12,1 9,87 0,67 14,73 5,41
Сарван 11,6 10,10 0,53 19,05 5,51
Садаф 9,5 8,31 0,51 16,27 5,41

Продолжение

Сорт Созрева-
ние

Урожай-
ность, 

ц/га

Масса плода, г Объем 
плода, 

см3

Плотность
плода, 
г/см3

Оценка 
вкуса,
баллов

Выход товарных  
сортов, %

средняя максималь-
ная

I
сорт

II
сорт

III
сорт

Зумруд «------» 165 155 166 230 0,67 4,5 80 15 5
Гызыл тадж «------» 180 159 168 234 0,68 4,8 89 7 4
Эльдар «------» 165 141 151 224 0,62 4,9 67 27 6
Махмари «------» 185 165 173 243 0,68 4,9 91 9 –
Нуран «------» 153 145 153 220 0,66 4,4 73 19 8
Сарван «------» 161 154 166 228 0,67 4,3 79 15 6
Садаф «------» 185 215 225 314 0,68 5,0 95 5 –
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Исследуемые селекционные сорта Эльвин, 

Губинское зимнее, Губинское осеннее и Се-
виндж были районированы в 2009 году, сорт 

Зумруд – в 2020 году. Данные сорта были реко-
мендованы для закладки интенсивных садов в 
Губа-Хачмазской зоне Азербайджана. 
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