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МЕХАНИЗМ ТРАНСФОРМАЦИИ ПРОИЗВОДСТВЕННО-СБЫТОВОЙ  
СИСТЕМЫ АПК РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ  

В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВОЙ ЭКОНОМИКИ1

Аннотация. Трансформация национальной системы ведения бизнеса Республики Беларусь в условиях циф-
ровой экономики расширяет возможности субъектов хозяйствования в сфере производства и реализации про-
дукции. В рамках устойчивого развития экономики агропромышленный комплекс (АПК) призван не только 
создавать необходимые резервы продуктов питания и сельскохозяйственного сырья для повышения уровня 
продовольственного обеспечения, но и гарантировать эффективное их продвижение на внутренний и внешний 
рынок с учетом покупательского спроса населения. Вместе с тем, как показывает мировой опыт, по мере внед
рения инструментов управления процессами цифровизации возникает необходимость трансформации произ-
водственно-сбытовой системы (ПСС) АПК Республики Беларусь на основе научно обоснованных подходов вы-
страивания новых конфигураций. Определена сущность, закономерности и принципы формирования современ-
ной ПСС, что позволило с учетом международной практики выделить особенности организации и управления 
каналами сбыта аграрной продукции в условиях цифровой экономики. Проведен анализ функционирования 
ПСС и рыночной инфраструктуры АПК в Республике Беларусь, а также выполнена оценка уровня цифрового 
развития аграрных организаций на основе интегрального показателя, включающего индексы роста немате
риальных активов, стоимости основных средств, добавленной стоимости и снижения трудоемкости основных 
видов продукции. В дополнение разработан механизм совершенствования организации производства и системы 
управления каналами сбыта продукции на основе цифровизации, включающий концепцию создания опто-
во-распределительных центров (ОРЦ) для расширения экономического взаимодействия субъектов на основе го-
сударственно-частного партнерства. Практическое внедрение полученных результатов будет способствовать 
формированию новых цепочек поставок, развитию цифровых и аналитических платформ, изменению моделей 
торговли, обеспечивающих трансформацию внутренних взаимосвязей между субъектами ПСС АПК и диверси-
фикацию каналов распределения продукции за счет электронных торговых площадок, ОРЦ, маркетплейсов.

Ключевые слова: производственно-сбытовая система, агропромышленный комплекс, трансформация, 
цифровая экономика, цифровое развитие, цифровизация, механизм, методика, рыночная инфраструктура, го-
сударственно-частное партнерство, оптово-распределительный центр, эффективность

Для цитирования: Киреенко, Н. В. Механизм трансформации производственно-сбытовой системы АПК 
Республики Беларусь в условиях цифровой экономики / Н. В. Киреенко, К. В. Борель // Весці Нацыянальнай 
акадэміі навук Беларусi. Серыя аграрных навук. – 2025. – Т. 63, № 2. – С. 95–114. https://doi.org/10.29235/1817-
7204-2025-63-2-95-114

Natallia V. Kireyenka1, Konstantin V. Borel2

1Institute for Advanced Training and Retraining of Agricultural Personnel of the Educational Institution 
“Belarusian State Agrarian Technical University”, Minsk, Republic of Belarus 

2Belarusian State Agricultural Academy, Gorki, Republic of Belarus

MECHANISM OF TRANSFORMATION OF PRODUCTION AND MARKETING SYSTEM  
OF AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX OF THE REPUBLIC OF BELARUS IN THE CONTEXT  

OF DIGITAL ECONOMY

Abstract. Transformation of the national business system of the Republic of Belarus in the digital economy ex-
pands the capabilities of business entities in the field of production and sales. As part of sustainable economic develop-
ment, the agroindustrial complex (AIC) is designed not only to create the necessary reserves of food products and agri-
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cultural raw materials to increase the level of food supply, but also to ensure their effective promotion to the domestic 
and foreign markets, taking into account consumer demand. At the same time, as world experience shows, as digitaliza-
tion process management tools are introduced, there is a need to transform the production and marketing system (PMS) 
of AIC of the Republic of Belarus based on scientifically based approaches to building new configurations. The paper 
defines the essence, patterns and principles of formation of the modern PMS, which made it possible, taking into ac-
count international practice, to highlight the features of the organization and management of distribution channels for 
agricultural products in conditions of digital economy. Analysis of the PMS functioning and the market infrastructure 
of AIC in the Republic of Belarus has been carried out, and the level of digital development of agricultural organiza-
tions has been assessed based on an integral indicator that includes indices of growth of intangible assets, cost of fixed 
assets, added value and reduction of labor intensity of the main types of products. In addition, a mechanism has been 
developed to improve the organization of production and the system for managing product distribution channels based 
on digitalization, including the concept of creating wholesale distribution centers (WDC) to expand economic interac-
tion between entities based on public-and-private partnerships. Practical implementation of the obtained results will 
contribute to formation of new supply chains, development of digital and analytical platforms, changes in trade models, 
ensuring transformation of internal relationships between entities of the PMS of AIC and diversification of product dis-
tribution channels through electronic trading platforms, WDCs, and marketplaces.

Keywords: production and marketing system, agro-industrial complex, transformation, digital economy, digital 
development, digitalization, mechanism, methodology, market infrastructure, public-and-private partnership, whole-
sale distribution center, efficiency

For citation: Kireyenka N. V., Borel K. V. Mechanism of transformation of production and marketing system of 
agro-industrial complex of the Republic of Belarus in the context of digital economy // Vestsi Natsyyanal’nai akademii 
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Введение. Агропромышленный комплекс (АПК) является одной из важнейших системо-
образующих сфер национальной экономики, обеспечивающей продовольственную безопас-
ность и оказывающей решающее влияние на здоровье и качество жизни населения. Специфич
ность его роли обусловливается производством продуктов питания как основы 
жизнедеятельности людей и воспроизводства рабочей силы, а также производством сырья 
для многих видов потребительских товаров и продукции производственного назначения. 
Механизм и структура функционирования АПК Республики Беларусь долгие годы являлись 
практически неизменными. Наблюдаемое в последнее десятилетие развитие рыночных ин-
ститутов и цифровых технологий привело к актуализации вопроса и соответствующей транс-
формации производственно-сбытовой системы (ПСС). Последняя направлена на управление 
товарным потоком, эффективную интеграцию поставщиков материальных ресурсов, произ-
водителей сельскохозяйственной продукции и продовольствия, их потребителей, логистиче-
ских, торговых, складских и других организаций. Эти положения нашли свое отражение 
в нормативных правовых документах, принятых на национальном и межгосударственном 
уровнях, основными из которых являются: Государственная программа «Аграрный бизнес» 
на 2021–2025 годы1, Программа деятельности Правительства Республики Беларусь до 
2025  года2, Программа социально-экономического развития Республики Беларусь на 2021–
2025 годы3, Государственная программа «Цифровое развитие Беларуси» на 2021–2025 годы4, 

1 О Государственной программе «Аграрный бизнес» на 2021–2025 годы: постановление Совета Министров 
Респ. Беларусь от 1 февр. 2021 г. № 59. Национальный правовой Интернет-портал Республики Беларусь. URL: 
https://pravo.by/document/?guid=3871&p0=C22100059 (дата обращения: 20.12.2024).

2 Об утверждении Программы деятельности Правительства Республики Беларусь на период до 2025 года: по-
становление Совета Министров Респ. Беларусь от 24 дек. 2020 г. № 758. Национальный правовой Интернет-портал 
Республики Беларусь. URL: https://pravo.by/document/?guid=3871&p0=C22000758 (дата обращения: 25.12.2024).

3 Об утверждении Программы социально-экономического развития Республики Беларусь на 2021–2025 годы: 
Указ Президента Респ. Беларусь от 29 июля 2021 г. № 292. Национальный правовой Интернет-портал Республики 
Беларусь. URL: https://pravo.by/document/?guid=3871&p0=P32100292 (дата обращения: 23.12.2024).

4 О Государственной программе «Цифровое развитие Беларуси» на 2021–2025 годы: постановление Совета 
Министров Респ. Беларусь от 2 февр. 2021 г. № 66. Национальный правовой Интернет-портал Республики 
Беларусь. URL: https://pravo.by/document/?guid=3871&p0=C22100066 (дата обращения: 25.12.2024).
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Стратегические направления развития евразийской экономической интеграции до 2025 го- 
да1. 

Выполненный нами анализ литературных источников показал, что теоретические основы 
производственно-сбытовых отношений заложены в научных школах и экономических теори-
ях К. Маркса, Ф. Энгельса, К. Менгера, Ф. Визера, Е. Бем-Баверка, А. Маршалла, Л. Вальраса, 
У. Митчелла, Т. Веблена, Р. Коуза [1–9]. На современном этапе ПСС утвердилась как одна из 
основных парадигм теории и практики развития продовольственной системы, в основе кото-
рой лежат фундаментальные концепции сравнительного преимущества и специализации про-
изводства. В условиях инновационного развития мировой и национальной экономики возник-
ла необходимость совершенствования ПСС, что обусловило углубленное изучение данного 
направления. Так, научные разработки И. Л. Акулича, Д.  Дж. Бауэрсокса, Д. Дж. Клосса,  
Л. Ф. Догиля, Н.  В.  Киреенко, М.  Кристофера, П. Ларсона, Л. В. Пакуш, С.  Н.  Резникова,  
Д. Роджерса, О. Н. Фетюхиной базируются на эффективности различных каналов продвиже-
ния аграрной продукции на внутренний и внешний рынок, а также на комплексе общих 
и специальных направлений их развития на основе маркетинга и логистики [10–18]). В соот-
ветствии с интегрированным управлением ряд исследователей используют подход интеграль-
ного менеджмента при планировании деятельности ПСС и принятии управленческих реше-
ний на стратегическом, тактическом и оперативном уровнях системы продовольственного 
обеспечения [19–24]. Необходимо отметить, что в настоящее время как отечественными, так 
и зарубежными учеными акцент сделан на устойчивости экономических, социальных и эко-
логических составляющих цепочек поставок [25–29]. 

Вместе с тем, несмотря на высокую значимость проведенных ранее исследований, следует  
отметить, что по мере цифровизации национальной экономики возникает необходимость 
дальнейшей систематизации и разработки новых инструментов управления процессами 
производства и сбыта аграрной продукции. В этой связи в теоретическом плане важным яв-
ляется обоснование особенностей организации производства и управления каналами сбыта 
аграрной продукции в условиях цифровой экономики; в методическом – требуется система-
тизация подходов к оценке эффективности производства и сбыта продукции АПК, а также 
разработка методики оценки уровня цифрового развития ПСС организации; в практиче-
ском  – разработка механизма трансформации ПСС АПК, в том числе за счет применения 
цифровых технологий.

Решение вышеуказанных проблем в рамках государственной аграрной политики 
Республики Беларуси имеет теоретическое и практическое значение. Цель исследований – 
разработка механизма трансформации производственно-сбытовой системы АПК Республики 
Беларусь в условиях цифровой экономики, обеспечивающего устойчивое развитие субъектов 
хозяйствования и усиление их конкурентных преимуществ на внутреннем и внешнем рынке.

Трансформация производственно-сбытовой системы АПК Республики Беларусь в ус-
ловиях цифровой экономики. Обеспечение эффективного функционирования национально-
го АПК представляет собой актуальную задачу как в теоретическом и методическом, так 
и в практическом аспекте. Установлено, что категория «производственно-сбытовая система 
АПК» применяется исключительно в рамках русскоязычных научных трудов [13, 30–40]. В то 
время как в зарубежных источниках отсутствует схожий термин или его прямой перевод. 
Так, ряд исследователей [41–46], рассматривая ПСС как процесс создания стоимости продук-
та, чаще используют процессный подход в границах рассмотрения понятия «value chain» 
(«цепочка ценности»). С учетом выделенных особенностей нами предложены научно-методи-
ческие подходы, определяющие сущность экономической категории «производственно-сбы-
товая система АПК» (табл. 1).

1 О стратегических направлениях развития евразийской экономической интеграции до 2025 года: утв. ре-
шением Высш. Евраз. экон. совета от 11 дек. 2020 г. № 12. Национальный правовой Интернет-портал 
Республики Беларусь. URL: https://pravo.by/document/?guid=3871&p0=F92000439 (дата обращения: 24.12.2024).



Т а б л и ц а  1.  Научно-методические подходы, определяющие сущность экономической категории  
«производственно-сбытовая система АПК»

T a b l e  1. Scientific and methodological approaches determining the essence of the economic category  
“production and marketing system of AIC”

Подходы к трактовке  
дефиниции

Уровень (масштаб) анализа
Экономический субъект (организация) АПК в целом

О
бл

ас
ть

 и
сс

ле
до

ва
ни

я

Общеэкономический 
простой

Совокупность функциональных 
областей по производству и сбыту 

продукции – А. А. Рябов

Совокупность сельского хозяйства,  
обрабатывающих (пищевых) произ-
водств и экономических субъектов,  

осуществляющих сбыт продукции, – 
Т. Т. Каскин

Общеэкономический 
расширенный

Взаимосвязанная совокупность 
подразделений предприятия, полностью 
обеспечивающих процесс производства 

и реализации продукции, –  
Л. Б. Миротин, И. Н. Омельченко, 

А. А. Колобов, Е. Г. Мелких 

Единая структура, включающая, кроме 
сельского хозяйства, обрабатывающих 

(пищевых) производств и сбытовой 
сферы, также поставщиков, 

потребителей, транспортную систему  
и складское хозяйство, – В. Г. Гусаков, 

З. М. Ильина, В. И. Бельский,  
В. И. Дегтяревич

Маркетинговый

Совокупность мероприятий  
по продвижению товара, которые 

включают: планирование и реализацию 
рекламной кампании (прямая  

и косвенная реклама, разработка 
упаковки и т. д.); поиск клиентов и форм 

работы с ними; организацию 
деятельности агентов по реализации, –  

С. В. Абдуллина, В. П. Алферьев, 
Н. В. Киреенко

Базируется на различных его организа
ционных формах вследствие того,  

что сельскохозяйственное производство 
 и переработка характеризуются  

разнообразием структур и формирова-
нием многоукладной системы хозяй-

ствования – Н. В. Киреенко

Логистический

Элемент логистической системы, 
обеспечивающий интеграцию 

логистических потоков в процессе 
производства и реализации продукции, –  

В. И. Буць, Л. А. Таптунов

Сложная структурно организованная 
 и управляемая совокупность  

взаимосвязанных элементов (организа-
ционно-экономические, технологиче-
ские, финансовые), осуществляющих 
движение материальных, товарных, 
складских, транспортных и других  

потоков в бизнес-процессах организа-
ции, отрасли, страны, интеграционного 

объединения, – Н. В. Киреенко,  
А. Л. Косова 

П р и м е ч а н и е. Таблица составлена авторами по данным источников [13, 30–40].
N o t e. The table was compiled by authors based on data from sources [13, 30–40].

Исследования показали, что выделенные подходы современных исследователей к обосно-
ванию сущности понятия ПСС несколько разнятся и одновременно являются весьма ограни-
ченными. В развитие этого нами уточнено определение данной категории как совокупность 
взаимосвязанных подсистем (логистическая, производственная, маркетингово-сбытовая, 
информационно-цифровая), обеспечивающих эффективное взаимодействие субъектов аграр-
ного бизнеса по управлению входящими и исходящими потоками сельскохозяйственного  
сырья, материалов, продукции, работ и услуг на всех этапах производственно-сбытовой це-
почки (ПСЦ), в том числе за счет применения цифровых технологий. В отличие от существую
щих указанная трактовка учитывает: 1) интеграцию производственных и сбытовых операций 
в агропромышленном производстве на основе цифровой трансформации; 2) ориентацию на 
запросы и потребности покупателей за счет эффективного формирования и управления пото-
ками сельскохозяйственного сырья, материалов, продукции, работ и услуг; 3) построение 
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Рис. 1. Структурно-целевая модель формирования производственно-сбытовой системы АПК

Fig. 1. Structure-and-target model of formation of production and marketing system of AIC

ПСС в соответствии с механизмом создания добавленной стоимости продукции АПК, в том 
числе за счет межотраслевого взаимодействия и развития информационно-коммуникацион-
ных процессов.

С учетом новой интерпретации рассматриваемой категории разработана структурно- 
целевая модель формирования ПСС АПК, представляющая собой совокупность логистиче-
ской → производственной → маркетингово-сбытовой → информационно-цифровой под
систем, обеспечивающих взаимодействие с внутренней и внешней средой и ориентирован-
ных на конкурентное функционирование всех участников ПСЦ (рис. 1). Научная новизна 
данной разработки состоит в применении комплексного подхода к совершенствованию ме-
тодической базы на основе предложенной системы ключевых принципов формирования 
ПСС АПК, включающих принципы внутреннего построения (системные и управленческие) 
и внешнего взаимодействия (взаимозависимость структуры и среды, гибкость, адаптивность, 
законность, надежность).
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Установлено, что современный этап развития рыночных структур базируется на принци-
пиально новых подходах и разработках в области информационных и цифровых технологий. 
Их внедрение стимулирует трансформацию экономических систем и обусловливает форми-
рование нового типа, получившего название «цифровая экономика». Впервые данный тер-
мин был введен в научный оборот в 1994 г. Д. Тапскоттом и использован в труде «The Digital 
Economy: Promise and Peril in the Age of Networked Intelligence» [47]. Однако ученый не дал 
четкого определения данной категории. Непосредственно понятие «цифровая экономика» 
в 1995 г. определил американский ученый из Массачусетского университета Н. Негропонте, 
обосновав преимущества новой экономики по сравнению со старой в связи с интенсивным 
развитием и использованием информационно-коммуникационных технологий [48]. С тече-
нием времени и расширением областей их использования его содержание значительно изме-
нилось, что потребовало адаптации ранее выстроенных ПСС с учетом обеспечения возмож-
ности использования широкого спектра цифровых моделей, методик и инструментов. Все 
это в совокупности привело к расширению научных исследований ученых, в том числе рас-
сматривающих соответствующие трансформационные процессы в АПК.

Согласно теоретическим исследованиям различных авторов [13, 15, 17, 30, 31, 49, 50] и на 
основе изучения зарубежного опыта выделены специфические особенности трансформации 
систем и каналов сбыта аграрной продукции: а) оптово-посреднические, розничные и корпо-
ративные системы посредством внедрения информационных и цифровых технологий имеют 
тенденцию к преобразованию в прямые ПСЦ; б) модели электронной коммерции формиру-
ют каналы продаж, базирующиеся на интеграционном и кластерном взаимодействии субъ-
ектов на рынке; в) цифровые каналы товародвижения основываются на виртуальных интер-
нет-коммуникациях, охватывающих большое количество фактических и потенциальных 
потребителей, обеспечивая снижение трансакционных издержек. Научная новизна заключа-
ется в обосновании закономерностей развития ПСС на основе цифровизации аграрного биз-
неса (стабильная потребительская способность контрагентов рынка; растущая потребитель-
ская привлекательность (ценность) товаров; постоянная заинтересованность товаро- 
производителей и др.), с учетом которых обеспечиваются устойчивость и эффективное 
функционирование ПСЦ в сфере продовольствия.

В настоящее время выделяется ряд моделей электронной коммерции в системе управле-
ния каналами сбыта аграрной продукции, базирующихся на различных подходах к взаимо-
действию между субъектами ПСЦ в рамках координации усилий сельскохозяйственных и об-
рабатывающих (пищевых) организаций, а также централизации материального и инфор- 
мационного обеспечения процесса продвижения продукции на внутренний и внешний ры-
нок. Наиболее распространенными моделями являются [51–54]: В2В (business-to-business, 
бизнес – бизнес); В2С (business-to-consumer, бизнес  – потребитель); G2B (government- 
to-business, государство – бизнес); B2G (business-to-government, бизнес – государство);  
C2C (consumer-to-consumer, потребитель – потребитель).

Каждая из представленных моделей оказывает определенное влияние на функционирова-
ние субъектов ПСЦ через: 1) каналы реализации продукции (электронные торговые площад-
ки (маркетплейсы)); 2) товарные биржи с применением электронных торгов; 3) электронные 
магазины и электронные аукционы; 4) интернет-магазин на сайте; 5) интернет-каталог и др. 
При этом используется комплекс преимуществ, связанных с реализацией продукции посред-
ством каналов электронной торговли: широкий охват потенциальных потребителей на раз-
ных рынках сбыта; освоение новых рынков, в том числе внешних, с наименьшими затратами; 
четкий таргетинговый фильтр, предложение товара именно целевой аудитории; возможность 
доставки продукции из любой точки мира через логистические каналы; удобный сбор анали-
тической информации о потребителях; расширение аудитории – товар доступен всем потре-
бителям; мониторинг покупательского спроса на товар в режиме онлайн; уникальная система 
финансовых расчетов, которая в отличие от традиционной экономики основана не на произ-
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водственном потенциале, а на трансакционных возможностях ведения бизнеса в сети Ин
тернет. Это обусловлено тем, что электронная коммерция имеет дело не с реальными товара-
ми, а с информацией об этих товарах и связанных с ними транзакциях [55].

Исследования показывают, что, наряду с преимуществами развития электронной ком-
мерции и использования инструментов электронной торговли при продвижения сельскохо-
зяйственной продукции и продуктов питания на рынок, выделяются и недостатки: 1) несоот-
ветствие юридических норм и правил по исследуемому направлению между разными 
странами, включая вопросы налогообложения, интеллектуальной собственности или защи-
ты персональных данных; 2) трудности при переходе с традиционной торговли на электрон-
ную форму в части организации рекламы, логистики, обратной связи с потребителями;  
3) рост конкуренции, что обусловлено развитием очень быстрыми темпами электронной тор-
говли; 4) необходимость постоянного обновления информации по предлагаемому ассорти-
менту продукции с указанием наличия его в продаже; 5) отсутствие возможности проверить 
качество товара до покупки; 6) не всегда гарантирована безопасность при проведении фи-
нансовых транзакций как для продавцов, так и для потребителей продукции.

Установлено, что ПСС АПК Республики Беларусь базируется на действующей норматив-
но-правовой базе, характеризуется продуктовой направленностью и многоканальностью 
сбыта продукции на внутренний и внешний рынок. Отличительной особенностью современ-
ного развития системы является увеличение объемов производства и реализации (темп роста 
выручки от реализации продукции сельского хозяйства в 2021 г. составил 115,1 %; в 2022 г. 
– 123,1 %; 2023 г. – 108,7 %) с положительным значением рентабельности продаж (2021 г. – 
6,1 %; 2022 г. – 8,8 %; 2023 г. – 6,4 %). Это позволило сохранить высокую долю продаж про-
довольственных товаров отечественного производства во внутреннем розничном товарообо-
роте (2021 г. – 76,6 %; 2022 г. – 76,8; 2023 г. – 77,5 %). В то же время определен ряд проблем 
в ПСС АПК, среди которых: нестабильность загрузки производственных мощностей в сфере 
переработки; невысокий уровень использования маркетинговых и цифровых инструментов; 
низкая инновационная активность сельскохозяйственных организаций из-за недостатка соб-
ственных оборотных средств и наличия просроченной финансовой задолженности; дефицит 
субъектов оптовой торговли, включая хранилища для картофеля и овощей, и др.

С целью выявления резервов роста эффективности функционирования ПСС организации 
АПК нами разработана методика оценки уровня ее цифрового развития (рис. 2), представляю
щая собой поэтапный алгоритм действий по обоснованию комплекса оценочных показате-
лей по двум критериям: первый – уровень цифрового развития организации АПК в целом 
(высокий, выше среднего, средний, ниже среднего, низкий); второй – влияние цифровизации 
на логистическую, производственную, маркетингово-сбытовую и информационно-цифро-
вую подсистемы ПСС (высокое, существенное, слабое).

Выполненная апробация разработки на примере сельскохозяйственных организаций си-
стемы Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь (далее – 
Минсельхозпрод), производящих картофель, по первому критерию показала, что доля субъ-
ектов в первой группе – с высоким уровнем развития цифровизации – увеличилась с 10,1 % 
в 2018 г. до 23,6 % в 2022 г. При этом возросло их количество во второй группе (2018 г. – 
17,4 %; 2022 г. – 27,5 %) и, соответственно, произошло снижение по остальным. Полученные 
результаты свидетельствуют о постепенном переходе сельскохозяйственных организаций 
Минсельхозпрода на цифровое развитие.

При рассмотрении второго критерия методики можно отметить увеличение доли органи-
заций первой группы с высоким уровнем влияния на развитие как маркетингово-сбытовой 
и информационно-цифровой, так и логистической и производственной подсистем (табл.  2). 
В то же время затраты на цифровизацию в логистической и производственной подсистемах 
выше, чем в маркетингово-сбытовой и информационно-цифровой. Так, если в 2018 г.  
в первую группу – с высоким влиянием цифровизации на логистическую подсистему ПСС – 
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Показатели влияния цифровизации на подсистемы ПСС: 

производственная  

Рис. 2. Методика оценки уровня цифрового развития производственно-сбытовой системы организации АПК

Fig. 2. Methodology for assessing the level of digital development of production and marketing system  
of AIC organization

входило 75 организаций, или 27,2 %, то в 2020 г. – 90, или 32,7 %, в 2022 г. – 86, или 31,0 %. 
При этом пятая группа практически не изменилась (2018 г. – 128 организаций, или 46,3 %; 
2020 г. – 119, или 43,0 %; 2022 г. – 121 организация, или 43,9 %). По производственной подси-
стеме отмечается аналогичная ситуация. Как свидетельствует практика, сельскохозяйствен-
ные организации Минсельхозпрода не всегда могут изыскать финансовые ресурсы для обнов-
ления и совершенствования производственного и логистического процесса ввиду 
неустойчивого финансового состояния. 

В то же время расходы на развитие маркетингово-сбытовой и информационно-цифровой 
подсистем, требующих цифровых управленческих решений, ниже, что позволяет быстрее их 
переориентировать с учетом новых направлений производственно-коммерческой деятельности. 
Расчеты показали, что если в 2018 г. количество сельскохозяйственных организаций 
Минсельхозпрода первой группы составляло 34 субъекта, или 12,4 %, в 2020 г. – 99, или 36,0 %,  
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то в 2022 г. – 58, или 20,9 %. При этом происходило стабильное формирование второй группы 
с существенным влиянием цифровизации на маркетингово-сбытовую систему. Так, в 2018 г. 
в эту группу входило 57 организаций, или 20,8 %, в 2020 г. – 73, или 26,5 %, в 2022 г. – 78, или 
28,1 %. Важным моментом стало уменьшение количества субъектов в третьей группе (2018 г. –  
184 организации, или 66,8 %, 2020 г. – 104, или 37,5 %, 2022 г. – 141, или 51,0 %). 

Анализируя влияние цифровизации на развитие информационно-цифровой системы ПСС, 
следует отметить, что за период 2018–2022 гг. наблюдалось резкое увеличение количества ор-
ганизаций в первой группе. Так, в 2018 г. их число составляло 44 субъекта, или 16,0  %, 
в 2020 г. – 68, или 24,7 %, в 2022 г. – 165, или 59,8 %. В то же время значительные затраты на 
внедрение элементов цифровизации в производственной и логистической подсистемах в усло-
виях невысокой эффективности деятельности сельскохозяйственных организаций сдерживают 
их возможности для обновления и совершенствования производства. Полученные результаты 
свидетельствуют о необходимости выработки научно обоснованных мероприятий и действен-
ных мер по трансформации механизма ПСС и ее инфраструктуры в соответствии с потребно-
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Т а б л и ц а  2. Группировка сельскохозяйственных организаций системы Минсельхозпрода  
по влиянию цифровизации на подсистемы ПСС, 2018–2022 гг. (фрагмент)

T a b l e  2. Grouping of agricultural organizations of the system of Ministry of Agriculture and Food  
by the impact of digitalization on the subsystems of production and marketing system, 2018–2022 (fragment)
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Логистическая подсистема
1,51 

и выше 1 Высокое 3,66 1,21 183,70 75 27,2 5,04 1,49 850,35 86 31,0

1,01–1,50 2 Существенное 1,23 1,03 68,45 73 26,5 1,18 1,15 174,48 69 25,1
До 1,0 3 Слабое 0,67 0,94 –19,96 128 46,3 0,65 1,04 0,38 121 43,9

Производственная подсистема
1,51 

и выше 1 Высокое 3,87 1,25 78,77 76 27,4 4,58 1,47 120,11 86 31,2

1,01–1,50 2 Сущест-
венное 1,20 1,02 24,31 80 28,8 1,22 1,18 65,23 63 22,7

До 1,0 3 Слабое 0,66 0,93 –3,75 121 43,8 0,68 1,05 17,95 127 46,1
Маркетингово-сбытовая подсистема

1,51 
и выше 1 Высокое 6,79 0,97 3,66 34 12,4 5,49 1,20 20,37 58 20,9

1,01–1,50 2 Существенное 1,14 0,95 1,91 57 20,8 1,18 1,15 7,66 78 28,1
До 1,0 3 Слабое 0,56 1,07 1,18 184 66,8 0,73 1,23 2,23 141 51,0

Информационно-цифровая подсистема
1,51 

и выше 1 Высокое 6,66 0,98 2,43 44 16,0 13,17 1,25 14,38 165 59,8

1,01–1,50 2 Существенное 1,20 0,96 1,20 59 21,4 1,18 1,11 5,75 50 18,0
До 1,0 3 Слабое 0,53 1,07 0,96 173 62,6 0,73 1,15 0,73 61 22,2

П р и м е ч а н и е. Таблица составлена авторами по данным годовых отчетов сельскохозяйственных орга-
низаций системы Минсельхозпрода.

N o t e. The table was compiled by authors based on data from annual reports of agricultural organizations of the 
system of Ministry of Agriculture and Food.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

Объекты – производствен-
но-экономические отноше-
ния между субъектами рын-

ка в рамках ПСЦ 

Субъекты – организации, занятые производством, 
переработкой, хранением, реализацией продукции 

АПК; органы государственного управления;  
отраслевые союзы, ассоциации 

Механизм трансформации ПСС АПК в условиях цифровой экономики 

Цель первого порядка (стратегическая): повышение конкурентоспособности 
сельскохозяйственной продукции и продуктов питания, наращивание экспортного 
потенциала, развитие экологически безопасного сельского хозяйства, ориентиро-
ванного на укрепление продовольственной безопасности страны, обеспечение пол-
ноценного питания и здорового образа жизни населения  

Государственно-частное взаимодей-
ствие (макроуровень) 

Внутрихозяйственное управление 
субъектов АПК (микроуровень) 

Цель второго порядка: повышение конкурентоспособности и финансовой устой-
чивости субъектов на всех этапах производственно-сбытовой цепочки продукции 
АПК на основе применения цифровых технологий  

Организационные инструменты: 
– цифровизация ПСС АПК по логисти-
ческой, производственной, маркетинго-
во-сбытовой и информационно-
цифровой подсистемам; 
– адаптированная к условиям цифровой 
экономики система управления каналами 
сбыта продукции АПК  

Экономические инструменты: 
– концепция создания оптово-
распределительных центров в 
АПК Республики Беларусь; 
– государственно-частное парт-
нерство как инструмент расши-
рения экономического взаимо-
действия субъектов АПК 

Условия и факторы 

Принципы: 
– ориентация субъектов АПК на использование цифровых технологий, обеспечиваю-
щих прирост экономической эффективности, превышающий затраты на их внедрение; 
– согласованность действий субъектов рынка и сбалансированность применения циф-
ровых инструментов на всех этапах создания стоимости продукции; 
– создание условий, обеспечивающих равный доступ субъектам на рынки ресурсов и 
продукции АПК и справедливое распределение добавленной стоимости; 
– рациональное сочетание государственного управления с рыночным саморегулиро-
ванием экономики в условиях цифровой трансформации; 
– научно-инновационное обеспечение процесса цифровизации ПСС АПК 

Рис. 3. Механизм трансформации производственно-сбытовой системы АПК Республики Беларусь  
в условиях цифровой экономики

Fig. 3. Mechanism of transformation of production and marketing system of AIC of the Republic of Belarus  
in conditions of digital economy

стями рынка, а также внедрению эффективных информационных и коммуникационных тех-
нологий на разных уровнях управления.

Цифровая экономика определяет вектор развития национальной экономики Республики 
Беларусь, а также необходимость поиска новых рынков сбыта товаров. В этой связи нами 
разработан механизм трансформации ПСС АПК как одной из стратегически значимой сфе-
ры, представляющий собой совокупность основных элементов (объекты, субъекты, условия, 
факторы), целей, принципов и направлений расширения экономического взаимодействия 
организаций, занятых производством, переработкой, хранением, реализацией продукции, 
в том числе за счет применения цифровых технологий (рис. 3). 
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Новизна разработки заключается в обосновании организационных (развитие ПСС АПК 
на основе цифровизации, система управления каналами сбыта продукции АПК, в том числе 
электронными площадками) и экономических (разработка концепции создания оптово-рас-
пределительных центров (ОРЦ), формирование для них устойчивых сырьевых зон) инстру-
ментов государственно-частного (макроуровень) и внутрихозяйственного управления субъ-
ектов (микроуровень), применение которых осуществляется в тесной взаимосвязи с мерами 
государственного воздействия, учитывает сложившиеся и возможные условия функциони-
рования национального АПК и направлено на обеспечение повышения конкурентоспособно-
сти и финансовой устойчивости субъектов на всех этапах ПСЦ.

Предложенный механизм предусматривает создание благоприятных условий по активно-
му внедрению цифровых технологий в практическую деятельность различных субъектов 
АПК, реализация которых будет проводиться в контексте утвержденного Декрета 
Президента Республики Беларусь от 21 декабря 2017 г. № 8 «О развитии цифровой экономи-
ки»1. В соответствии с авторским подходом цифровизация логистической подсистемы уста-
навливает необходимость автоматизации отдельных операций в цепочках поставок и приме-
нения систем ERP-класса с контуром логистики. Адаптация производственного направления 
предполагает применение новейших цифровых технологий в сельскохозяйственном произ-
водстве и переработке, а также в системе контроля и учета движения продукции. Развитие 
маркетингово-сбытовой подсистемы должно предусматривать внедрение цифровой состав-
ляющей в ключевые области сбыта, затрагивающие процессы реализации и продвижения 
продукции. Научная новизна основных составляющих информационно-цифровой подсисте-
мы заключается в комплексном обосновании формирования цифровой инфраструктуры, ко-
торая должна состоять из прикладных и системных программ и сервисов, образующих инте-
грированное цифровое пространство и обеспечивающих возможность совершения 
в виртуальном пространстве в режиме реального времени всех видов торговых сделок, необ-
ходимых субъектам АПК.

Одновременно стоит обратить внимание, что адаптация национальной ПСС АПК к усло-
виям цифровой экономики будет обусловливать возникновение для аграрных организаций 
ряда внутренних и внешних рисков, управление которыми должно определяться комплексом 
мероприятий, представленным в табл. 3.

Функционирование сбытовой подсистемы ПСС АПК обусловливает значительное рас-
ширение перечня входящих в нее субъектов хозяйствования и определяет установление до-
минирующего положения цифровых платформ. Сфера оптовой торговли в сравнении с базо-
вой схемой распределения аграрной продукции дополняется ОРЦ, а розничная торгов- 
ля – современными маркетплейсами. Одновременно наблюдается построение цифровых це-
почек поставок, в рамках которых особую роль занимают электронные торговые площадки. 

Установлено, что в условиях цифровой экономики происходит диверсификация исполь-
зуемых сельскохозяйственными и обрабатывающими (пищевыми) организациями каналов 
распределения продукции и изменение внутренних взаимосвязей между субъектами, отли-
чающееся:

– появлением дополнительных промежуточных звеньев в виде ОРЦ, позволяющих с наи-
меньшими рисками сформировать новые цифровые цепочки поставок за счет наличия соот-
ветствующих ресурсов и инфраструктуры;

– использованием электронных торговых и биржевых площадок для реализации продукции, 
которые не выступают в роли посредников, а лишь представляют площадку для организации тор-
говли, в том числе обеспечивая применение нулевых каналов сбыта аграрной продукции произ-
водителями;

1 О развитии цифровой экономики: Декрет Президента Респ. Беларусь от 21 дек. 2017 г. № 8. Национальный 
правовой Интернет-портал Республики Беларусь. URL: https://pravo.by/document/?guid=12551&p0=Pd1700008 
(дата обращения: 20.12.2024).
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– расширением перечня субъектов розничного рынка маркетплейсами (например, биз-
нес – покупатель, или В2С (взаимоотношения продавца и покупателя с помощью электрон-
ного магазина); бизнес – бизнес, или В2В), позволяющими осваивать новые рынки с наи-
меньшими затратами, выстраивать прямые связи с конечными потребителями через меньшее 
количество посредников, реализовывать продукцию из любой точки мира через логистиче-
ские каналы, осуществлять контроль изменения спроса и отношения потребителей к товару 
в режиме онлайн.

В рамках предложенного механизма важным является принятие концепции создания 
ОРЦ, способствующей устойчивому развитию сельскохозяйственного производства как од-
ного из основных элементов экономической системы. Нами разработан проект данного доку-
мента, основная цель которого – определение перспективных направлений в развитии произ­
водственно-сбытовой инфраструктуры АПК Республики Беларусь, в том числе и ОРЦ, 
обеспечивающих ее привлекательность для субъектов экономической деятельности, а также 
способствующих стимулированию инновационной активности и повышению конкуренто-
способности сельскохозяйственной продукции и продуктов питания на международном 
и национальном рынках. Достижение поставленной цели предусматривает решение следую-
щих задач:

Т а б л и ц а  3. Трансформационные изменения в организации и управлении каналами сбыта  
аграрной продукции в условиях цифровой экономики

T a b l e  3. Transformational changes in the organization and management of distribution channels  
for agricultural products in conditions of digital economy

Компоненты цифровизации 
сбытовой подсистемы

Влияние компонента  
на производственно-сбытовую систему АПК

Вариант трансформационных изменений, 
способствующих наиболее эффективной 

реализации компонента

В сфере реализации продукции

Формирование 
цифровых цепочек 
поставок

Изменение взаимосвязей между 
подсистемами ПСС и соответствующая 

трансформация системы управления

Создание специализированных 
структур (например, ОРЦ), 

позволяющих с наименьшими 
рисками сформировать новые 

цепочки поставок
Развитие цифровых 
платформ реализации 
продукции

Диверсификация каналов распределения  
и развитие системы управления сбытом

Включение электронных цифровых 
площадок и маркетплейсов  

в базовую схему распределения 
аграрной продукции, выстраивание 
новых потоков сырья и продукции  

с учетом формирования ОРЦ

Изменение моделей 
торговли

Формирование различных вариантов 
установления торгового сотрудничества  

с учетом развития новых каналов 
распределения

Внедрение систем 
отслеживания 
продукции и контроля 
товарных запасов

Необходимость развития инфраструктуры  
ПСС АПК и формирование новых способов 

управления 

Пересмотр взаимосвязей, 
выстроенных между субъектами 

производственной и сбытовой 
подсистем, с внедрением 

адаптационных и оптимизационных 
цифровых моделей

В сфере продвижения продукции на рынок

Развитие цифровых 
инструментов 
продвижения

Использование современных 
организационно-экономических 

инструментов для продвижения аграрной 
продукции на внутренний и внешний рынок

Передача функций по продвижению 
продукции специализированным 

организациям или крупным игрокам, 
имеющим соответствующие 

компетенции и ресурсы.
Повышение маркетинговой 

грамотности управленческого 
персонала субъектов ПСС АПК

Смена способов 
продвижения

Расширение каналов, методов и стратегий 
продвижения продукции на рынок

Использование 
аналитических 
платформ

Развитие маркетинговой деятельности,  
в том числе для формирования эффективной 

системы маркетинговой информации
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– разработка моделей эффективного взаимодействия ОРЦ с объектами логистики на го-
сударственно-частной основе (идентификация, условия хранения, транспортировка и логи-
стическая обработка, взаимодействие с сельскохозяйственными и обрабатывающими (пище-
выми) организациями);

– разработка технических и технологических проектировочных решений по развитию 
устойчивых цепочек поставки в системе логистики, основанной на ОРЦ;

– принятие программ поддержки интенсивных форм сельского хозяйства, а также техно-
логий хранения скоропортящейся продукции, в том числе с участием государства (например, 
для плодоовощной продукции, картофеля);

– построение информационной системы на основе программного комплекса, отслеживаю
щего эффективность работы субъектов, и системы взаимоотношений организаций аграрной 
сферы с ОРЦ, Минсельхозпродом, торговлей и др.

В основу концепции заложены следующие приоритеты:
– формирование условий для привлечения инвестиций в развитие производственно-сбы-

товой инфраструктуры АПК Республики Беларусь;
– повышение конкурентоспособности аграрной экономики республики и расширение 

рынков национальных товаропроизводителей;
– оптимизация совокупных затрат всех участников ОРЦ;
– обеспечение равноправных условий функционирования для всех участников ОРЦ.
Финансовое обеспечение реализации концепции осуществляется за счет собственных 

средств субъектов АПК, средств республиканского и местных бюджетов, кредитов банков 
и на основе государственно-частного партнерства.

Реализация концепции предполагает:
1) развитие государственно-частного партнерства в АПК (с учетом основных положений 

Закона Республики Беларусь «О государственно-частном партнерстве»1);
2) координацию на государственном, областном и районном уровнях действий, направ-

ленных на обеспечение совершенствования ПСС АПК с государственной поддержкой;
3) разработку и реализацию мероприятий, направленных на решение основных задач, 

сформулированных в концепции;
4) создание ОРЦ в соответствии с предложенным положением;
5) мониторинг и оценку эффективности реализации поставленных задач.
В развитие этого нами предлагается рассматривать оптово-распределительный центр как 

производственно-сбытовой объект, аккумулирующий в одном месте значительный объем 
продукции, поставляемой сельскохозяйственными производителями, территориально гра-
ничащими друг с другом, ее качественное хранение и последующую реализацию через раз-
личные каналы на основе применения цифровых технологий. Практическая особенность 
разработки заключается в том, что центральным элементом ОРЦ выступает логистический 
центр с инновационной системой приемки, первичной переработки и хранения, который 
приобретает у производителей сельскохозяйственное сырье и продукцию, обеспечивая им 
реализацию, и одновременно выступает гарантированной базой сырьевых запасов для обра-
батывающих (пищевых) производств и рынка, осуществляя оптовую торговлю. 

Для обеспечения результативности ОРЦ нами предложен пошаговый алгоритм формиро-
вания для них устойчивых сырьевых зон, который предусматривает последовательное про-
хождение двух ключевых шагов: первый шаг – выделение перечня сельскохозяйственных 
организаций, имеющих высокий производственный потенциал (в разрезе видов продукции 
на основе оценки уровня урожайности, продуктивности и прибыльности производства); вто-

1 О государственно-частном партнерстве: Закон Респ. Беларусь от 30 дек. 2015 г. № 345-З. Национальный 
правовой Интернет-портал Республики Беларусь. URL: https://pravo.by/document/?guid=12551&p0=H11500345 
(дата обращения: 20.12.2024).
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рой шаг – корректировка данного перечня по истечении трех лет с учетом реализации меро-
приятий по повышению эффективности производства.

В дополнение к этому необходимо внедрение современных информационных технологий 
и программных продуктов в управление сельскохозяйственного и пищевого производства. 
По результатам наших исследований их основу будет формировать разработка программно-
го комплекса, обеспечивающего планирование и отслеживающего эффективность работы 
субъектов хозяйствования, обобщенная модель которого представлена на рис. 4. При этом 
входными данными выступают: результаты функционирования сельскохозяйственных и пе-
рерабатывающих организаций, а также ОРЦ; установленные критерии эффективности (кри-
териальные значения, используемые при реализации двухшагового подхода к формирова-
нию сырьевых зон и двухуровневой системы обеспечения загрузки производственных 
мощностей); конъюнктура внутреннего и внешнего рынка и статистика внутренней и внеш-
ней торговли продуктами. В качестве выходных данных данного комплекса нами предложе-
ны: обоснованный состав участников; сформированная сырьевая зона и установленная 
рациональная величина производственных мощностей и их размещение; перечень корректи- 
рующих мер, необходимых к реализации в рамках предприятий, попавших в список потен-
циально эффективных. 
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Рис. 4. Обобщенная модель программного комплекса по обеспечению эффективного производства  
и реализации продукции

Fig. 4. Generalized model of a program complex for ensuring efficient production and sales

Практическая реализация программного комплекса позволит организовать эффективную 
работу субъектов данного вида деятельности при минимальных трудовых, временных и фи-
нансовых затратах за счет использования новейших цифровых технологий. Однако для обе-
спечения рациональной работы математической модели дополнительно важно предусмот-
реть получение необходимой статистической информации в электронном виде и организовать 
бесперебойное функционирование программного комплекса с ежегодной реализацией кор-
ректирующих мер. Такой подход позволит выполнить запуск программного алгоритма через 
обеспечение программного комплекса входными данными и поддержку технической и про-
граммной работоспособности.
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В целом создание ОРЦ в совокупности с использованием предложенного пошагового ал-
горитма формирования устойчивых сырьевых зон и двухуровневой системы обеспечения 
загрузки производственных мощностей обрабатывающих (пищевых) организаций позволят 
сформировать ПСС АПК Республики Беларусь, в рамках которой будет обеспечена эффек-
тивность функционирования всех субъектов в процессе создания конечной стоимости про-
дукции. При этом важно обеспечить развитие отдельных рыночных институтов, а также ин-
фраструктуры рынка. Целесообразно расширение сбыта сельскохозяйственной продукции 
и продовольствия за счет их включения в состав продуктов, возможных к реализации в гра-
ницах электронных торговых площадок, в том числе с участием иностранных покупателей, 
а также создание специализированных торговых домов и бирж.

Выводы. Проведенные исследования позволили сделать следующие выводы.
1. Изучение теоретических и методических основ формирования ПСС АПК в условиях 

цифровой экономики позволило определить сущность, закономерности и принципы ее раз-
вития, обосновать особенности организации и управления каналами сбыта аграрной про-
дукции на современном этапе. Научная новизна исследований заключается в уточнении по-
нятия «производственно-сбытовая система АПК» на основе интеграции логистической, 
производственной, маркетингово-сбытовой, информационно-цифровой подсистем, а также 
разработке структурно-целевой модели формирования ПСС АПК, обеспечивающей взаимо-
действие всех участников ПСЦ, практическое использование которых позволяет комплексно 
определить результативность и выявить внутренние резервы роста деятельности организа-
ции, в том числе за счет цифровизации.

2. Разработана методика оценки уровня цифрового развития ПСС организации АПК, 
включающая показатели, которые характеризуют уровень цифрового развития субъекта (вы-
сокий, выше среднего, средний, ниже среднего, низкий) и влияние цифровизации на логи-
стическую, производственную, маркетингово-сбытовую и информационно-цифровую под-
системы ПСС (высокое, существенное, слабое) в кратко-, средне- и долгосрочном периоде. 
Научная новизна предлагаемой разработки состоит в использовании поэтапного алгоритма, 
позволяющего выявить резервы совершенствования системы производства и сбыта продук-
ции на микроуровне. Апробация методики на примере сельскохозяйственных организаций 
Минсельхозпрода, выращивающих картофель, показала, что за 2018–2022 гг. отмечается 
увеличение доли субъектов с высоким уровнем цифрового развития (2018 г. – 10,1 %; 2020 г. – 
12,7 %; 2022 г. – 23,6 %). Кроме того, наблюдается увеличение доли организаций с высокой 
степенью влияния цифровизации на развитие логистической, производственной, маркетин-
гово-сбытовой и информационно-цифровой подсистем (2018 г. – 27,2; 27,4; 12,4; 16,0 %; 
2020 г. – 32,7; 33,1; 36,0; 24,7 %; 2022 г. – 31,0; 31,2; 20,9; 59,8 % соответственно). В то же время 
полученные результаты показали, что затраты на цифровизацию в логистической и произ-
водственной подсистемах выше, чем в маркетингово-сбытовой и информационно-цифровой. 
Две последние быстрее приспосабливаются к новым условиям, и эффективность их функцио
нирования в значительной степени зависит от цифровизации.

3.  Разработан механизм трансформации ПСС АПК в условиях цифровой экономики, 
представляющий собой совокупность целей, принципов, организационных и экономических 
направлений расширения взаимодействия организаций, занятых производством, переработ-
кой, хранением, реализацией продукции, в том числе за счет применения цифровых инстру-
ментов. В рамках концепции создания ОРЦ в АПК Республики Беларусь разработан пошаго-
вый алгоритм формирования устойчивых сырьевых зон и двухуровневой системы 
обеспечения загрузки обрабатывающих (пищевых) организаций, что позволяет эффективно 
функционировать всем субъектам ПСЦ. Практическая значимость механизма состоит в том, 
что его использование способствует формированию новых цепочек поставок, развитию циф-
ровых и аналитических платформ, изменению моделей торговли, а научная новизна заклю-
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СОСТОЯНИЕ СЕЛЕКЦИИ, ОСОБЕННОСТИ СЕМЕНОВОДСТВА  
И ТЕХНОЛОГИИ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ ГИБРИДОВ F1 ОЗИМОЙ РЖИ  

(SECALE CEREALE L.)

Аннотация. В настоящее время идет активное внедрение в сельскохозяйственное производство Республики 
Беларусь гибридов первого поколения (F1) озимой ржи. За последние семь лет доля гибридов F1 ржи увеличилась  
с 1 до 12 % от всей посевной площади этой культуры. За счет эффекта гетерозиса в первом поколении гибриды могут 
на 15–20 % превосходить по урожайности популяционные сорта. Вместе с тем необходимо учитывать, что такое 
превышение возможно обеспечить только при строгом соблюдении всех элементов технологии возделывания. 
Изложено состояние селекции гибридов F1 озимой ржи в Беларуси, основные требования эффективного их выращи-
вания в условиях сельскохозяйственных предприятий Беларуси. Представлены способы размножения родительских 
компонентов и получения семян линейно-популяционных гибридов F1. Показаны риски и потери урожайности при 
выращивании гибридов озимой ржи в поколении F2. Использовать резерв повышения урожайности за счет эффекта 
гетерозиса у гибридов F1 в условиях Беларуси особенно важно в Гродненской, Брестской, Минской областях, где 
имеются весомые экономические и экологические предпосылки для возделывания гибридов F1 озимой ржи. 
Рекомендуемая площадь посева гибридов F1 в Беларуси с учетом сложившейся структуры посевных площадей,  
а также почвенно-климатических условий должна составлять 10–12 % от общей площади посева озимой ржи.

Ключевые слова: селекция, озимая рожь, сорт, образец, генотип, гетерозис, гибрид F1, урожайность, качество, 
адаптивность, зимостойкость, короткостебельность, гомеостаз 
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Eroma P. Urban, Stanislau I. Hardzei1

Scientific and Practical Center of the National Academy of Sciences of Belarus for Arable Farming,  
Zhodino, Republic of Belarus

STATE OF BREEDING, FEATURES OF SEED PRODUCTION AND CULTIVATION TECHNOLOGY 
OF F1 WINTER RYE HYBRIDS (SECALE CEREALE L.)

Abstract. At present, there is an active introduction of F1 winter rye hybrids into agricultural production in the 
Republic of Belarus. Over the past seven years, the share of F1 rye hybrids has increased from 1 to 12 % of the total 
sown area of ​​this crop. Due to the effect of heterosis in the first generation, hybrids can be 15–20 % higher in yield than 
population varieties. At the same time, it must be taken into account that such an excess can only be achieved with strict 
adherence to all elements of cultivation technology. The paper describes the state of breeding of F1 winter rye hybrids in 
Belarus, and the basic requirements for their effective cultivation in the conditions of agricultural enterprises in Belarus. 
Methods of parental components multiplication and obtaining seeds of linear-population F1 hybrids are presented. The 
risks and yield losses when growing winter rye hybrids in the F2 generation are shown. Using the reserve for increasing 
productivity due to the effect of heterosis in F1 hybrids in the conditions of Belarus is especially important in the 
Grodno, Brest, and Minsk regions, where there are significant economic and environmental prerequisites for cultivating 
of F1 winter rye hybrids. The recommended sowing area for F1 hybrids in Belarus, taking into account both the current 
structure of sown areas and soil and climatic conditions, should be about 10–12 % of the total area of winter rye.
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Введение. В связи с растущим уровнем интенсификации сельскохозяйственного произ-
водства ставится задача по созданию сортов и гибридов озимой ржи, которые имели бы вы-
сокую и стабильную продуктивность и генетическую защиту от неблагоприятных условий 
внешней среды. На основании современных требований нами разработана стратегия селек-
ции озимой ржи. В селекционных исследованиях предусматривается скрининг мирового ге-
нофонда, выделение источников и создание доноров селекционно-ценных признаков, ис-
пользование методов экспериментальной полиплоидии, гибридизации, целенаправленное 
формирование сложных гибридных популяций, выведение гетерозисных гибридов F1 на  
основе цитоплазматической мужской стерильности (ЦМС). Программой исследований 
предусматривается создание новых сортов с более широким спектром адаптивности, повы-
шенной устойчивостью к наиболее опасным болезням, вредителям, полеганию, абиотиче-
ским стрессам. Только в этом случае потенциальную продуктивность созданных сортов 
и гибридов удается реализовать более полно [1]. 

В системе адаптивной селекции методы создания гетерозисных гибридов заслуживают 
особого внимания. Гибриды первого поколения (F1) в силу своей гетерозиготности имеют, 
как правило, более высокий экологический гомеостаз, что ведет к стабильности урожая. 
Получение селекционно-ценных инцухт-линий и системы ЦМС на основе разнообразного 
материала дает возможность более эффективно использовать генетический потенциал сор
товых популяций, создает предпосылки для повышения урожайности озимой ржи на 10–
15 % и генетической защиты ее от воздействия неблагоприятных условий среды. Окупаемость 
затрат по гетерозисной селекции идет не только за счет прибавки урожая от эффекта гетеро-
зиса, но и в результате увеличения отзывчивости гибридов (по сравнению с популяционны-
ми сортами) на различные приемы возделывания, создаваемые агротехникой [2].

В последние годы в Беларуси произошло значительное обновление сортимента озимой 
ржи, создан ряд высокопродуктивных сортов и гибридов с укороченным стеблем, зимостой-
ких, с повышенной устойчивостью к полеганию и прорастанию зерна на корню. 
В Государственный реестр сортов Республики Беларусь (далее – государственный реестр) на 
2025 г. включено 48 сортов и гибридов F1 ржи, из них 18 отечественных популяционных сортов 
и 4 гибрида F1, а также 3 популяционных сорта и 23 гибрида F1 иностранной селекции [3].

В процессе государственного сортоиспытания в условиях Беларуси получена урожай-
ность гибридов F1 на уровне 80–100 ц/га и выше [4]. 

Гибридная рожь в настоящее время приобретает все большую популярность, особенно 
в европейских странах, например в Германии, Дании. В Германии в последние годы гибриды 
занимают около 60 % всех посевов ржи, а средняя урожайность их составляет 52,0 ц/га. 
В Польше при общей площади посева ржи в 1,2 млн га гибридная рожь высевается на площа-
ди только 180–200 тыс. га (15–17 %).

В Беларуси гибридная рожь в 2024 г. высеяна на площади около 30 тыс. га. Популяционные 
сорта диплоидной и тетраплоидной ржи белорусской селекции занимают около 88 % посевных 
площадей, отводимых под эту культуру в нашей стране.

 Несмотря на то что новые популяционные сорта ржи отличаются относительно высоким 
потенциалом урожайности (70–75 ц/га), устойчивостью к полеганию, в меньшей степени по-
ражаются грибными болезнями, все же следует признать, что многие проблемы, касающиеся 
короткостебельности, устойчивости к полеганию, озерненности колоса, скороспелости, 
улучшения хлебопекарных и кормовых качеств, пока решены не полностью. Относительно 
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медленный прогресс в селекции сортов популяций озимой ржи объясняется в основном ис-
пользованием традиционных методов массового, индивидуального и семейного отборов, 
при которых отбираемый генотип контролируется только по материнской линии, а отцов-
ский остается неизвестным.

По оценкам немецких исследователей, в странах Евросоюза стоимость гибридных семян 
на 50–100 % выше стоимости семян обычных популяционных сортов. Для покрытия издер-
жек урожайность гибридов озимой ржи должна быть выше по отношению к популяционным 
сортам не менее чем на 5–8 ц/га [5]. 

Материалы и методы исследования.  В Научно-практическом центре НАН Беларуси по 
земледелию разработаны, адаптированы к почвенно-климатическим условиям Беларуси ме-
тоды создания родительских компонентов гибридов F1 ржи с использованием источников 
ЦМС, самофертильности из популяций разного экологического происхождения. Отработаны 
методики размножения материнских, отцовских компонентов и получения гибридных семян 
озимой ржи, которые включают следующие питомники.

Питомник поддержания материнских мужских стерильных компонентов (МС-компо
нентов). Основные задачи питомника: поддержание МС-форм в чистом виде; самоопыление 
закрепителей стерильности (ЗС); выявление и удаление фертильных растений среди МС-
аналогов.

Посев в питомнике проводится селекционной кассетной сеялкой или вручную двух-
строчным способом: один ряд – МС-форма, следующий ряд – закрепитель стерильности. 
Расстояние между рядами – 30 см, в ряду между растениями – 10–15 см. Разреженный посев 
способствует повышению продуктивной кустистости растений, а также позволяет свое
временно выявить и удалить фертильные генотипы среди МС-аналогов, подобрать наиболее 
продуктивное растение для парных скрещиваний.

В питомнике проводятся парные скрещивания мужских стерильных аналогов с закрепи-
телями стерильности по отдельным растениям: одно растение МС-аналога и одно растение 
закрепителя стерильности. Для обеспечения достаточного количества семян изолируются  
2 000–2 500 пар растений, но не менее 1 000.

Питомники размножения МС-компонентов. Первый и второй циклы размножения про-
водятся на изолированных участках широкополосным методом селекционной сеялкой поде-
ляночно в соотношении 3 : 1 (на три делянки материнской формы высевается одна отцов-
ская). Основной вид работ при размножении МС-компонента – выявление и удаление до 
цветения фертильных растений.

Размножение МС-компонентов в третьем цикле проводится в бóльших объемах по срав-
нению с предыдущими циклами. Посев осуществляется широкополосным способом по схе-
ме 25–30 м (МС-аналог) и 3,0–3,5 м (ЗС). Направление посева производится с учетом розы 
ветров.

Получение гибридных семян проводится методом посева смеси семян, состоящей из 90 % 
материнского МС-компонента и 10 % отцовского компонента (популяционный сорт – восста-
новитель фертильности). Посев проводится узкорядным способом с нормой высева 2–3 млн 
всхожих семян на 1 га (70–110 кг/га).

Результаты и их обсуждение. В результате совместной работы с селекционной фирмой 
«КВС Лохов» (Германия) в Научно-практическом центре НАН Беларуси по земледелию соз-
даны первые экспериментальные линейно-популяционные гибриды F1 озимой диплоидной 
ржи ЛоБел 103 и Галинка, которые в конкурсном сортоиспытании по урожайности превыси-
ли стандарт на 8,0–14,4 ц/га. С 2011 г. в государственный реестр сортов нашей страны вклю-
чен первый белорусский гибрид F1 ржи Плиса, а с 2022 г. – белорусский гибрид F1 Белги.

В отличие от популяционных сортов ржи у гибрида Белги F1 более высокий уровень уро-
жайности достигается за счет использования эффекта гетерозиса в первом поколении. 
Высота растений – 1,20–1,25 м. Характеризуется высокой устойчивостью к полеганию 
(8–9  баллов), зимостойкостью (85–95 %). Масса 1 000 зерен составляет 35,7–37,9 г, натура 
зерна – 640–695 г/л, «число падения» – 245–270 с. Гибрид F1 озимой ржи Белги может возде-
лываться для хлебопекарных и кормовых целей, а также в качестве монокорма для живот-
ных в зеленом конвейере.



Линейно-популяционные гибриды F1 озимой ржи характеризуются короткостебельно-
стью, устойчивостью к полеганию, повышенной озерненностью колоса, формируют более 
плотный стеблестой к моменту уборки, что обеспечивает повышение урожайности [6]. 
Однако создание высокогетерозисных гибридов озимой ржи еще недостаточно для внедре-
ния их в производство. В значительной мере это зависит от стоимости семян гибридов F1.

Гибриды F1 являются продуктом скрещивания генетически отдаленных родительских 
инбредных линий, благодаря чему возникает гибридная сила, которая называется гетерозис, 
создаются предпосылки для повышения урожайности озимой ржи на 15–20 % и более, гене-
тической защиты ее от воздействия неблагоприятных условий среды [7]. Однако в после
дующих поколениях (F2, F3 и т. д.) из-за расщепления эффект гетерозиса теряется и, как след-
ствие, снижается урожайность и устойчивость к неблагоприятным факторам среды 
и болезням [8]. 

Стоит 1 т семян гибридов F1 немецкой селекции в пределах 1 500–1 600 евро (5,0–5,3 тыс. руб.),  
в то время как стоимость оригинальных семян питомников размножения популяционных 
сортов озимой ржи белорусской селекции (Офелия, Голубка, Улисса, Жалейка, Камея 16, 
Росана и др.) составляет 1,1 тыс. руб. Это более чем в 4 раза дешевле, а стоимость элитных 
семян популяционных сортов в 6 и более раз меньше. При этом указанные сорта можно воз-
делывать в производстве 4–5 лет, а гибриды F1 – только 1 год. 

Многолетние исследования, проведенные с гибридами F1 озимой ржи в Научно-
практическом центре НАН Беларуси по земледелию, показали, что наиболее оптимальная 
норма высева гибридов для почвенно-климатической зоны Беларуси составляет 2,0–3,0 млн 
штук всхожих семян на 1 га (70–110 кг/га, в зависимости от массы 1 000 семян). Так как стои-
мость семенного материала гибридов ржи немецкой селекции составляет около 50–60 евро за 
одну посевную единицу (1 посевная единица равна 1,0 млн шт. всхожих семян), то для покры-
тия разницы стоимости семян необходимо получить прибавку урожая не менее 10 ц/га при 
уровне урожайности не ниже 50 ц/га.

Семеноводство гибридов ржи включает ряд питомников, требующих строгой простран-
ственной изоляции (не менее 1 500 м) не только между другими посевами ржи, но и между 
питомниками семеноводства.

Расчеты показывают, что практическая реализация указанной схемы позволяет на пятый 
год довести посевные площади семенных участков гибридной ржи до 200–250 га, что обеспе-
чит получение гибридных семян в количестве 1,1–1,5 тыс. т для посева на площади 6 000 га  
(табл. 1).

Т а б л и ц а  1. Схема получения семян линейно-популяционных гибридов F1 озимой ржи  
в питомниках семеноводства

T a b l e  1. Scheme for obtaining seeds of linear-population F1 winter rye hybrids in seed nurseries

Год Наименование 
питомника

Число пар 
скрещивания, 

тыс. пар

Площадь, 
га

Урожайность 
семян

Валовой сбор 
семян, кг

Страховой 
фонд, кг

Использование 
для посева, кг

Норма 
высева, 

кг/га

Научно-практический центр НАН Беларуси по земледелию

Первый

Питомник 
поддержания 
материнских  

МС-компонентов

2,0–2,5 –
3,5–5,0 г/

раст 7,0 3,5 3,5 80–100

Второй
Размножение  

МС-компонентов
(1-й цикл)

– 0,035 35–40 ц/га 122,0 61,0 61,0 70–100

Третий
Размножение 

МС-компонентов
(2-й цикл)

– 0,61 35–40 ц/га 220,0 110,0 110,0 70–100
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Год Наименование 
питомника

Число пар 
скрещивания, 

тыс. пар

Площадь, 
га

Урожайность 
семян

Валовой сбор 
семян, кг

Страховой 
фонд, кг

Использование 
для посева, кг

Норма 
высева, 

кг/га

Четвер-
тый

Размножение  
МС-компонентов

(3-й цикл)
– 11,3 35–40 ц/га 40 000,0 4 000,0 36 000,0 70–110

Опытные станции, элитхозы

Пятый
Получение 

гибридных семян 
(♀ 90 : ♂ 10)

– 240 45–50 ц/га 1 100 000,0 100 000,0 1 100 000 70–110

Сельскохозяйственные предприятия

Шестой
Производствен-

ный посев 
гибридов

– 6 000 60–70 ц/га 36 000 000,0 Реализация

В Научно-практическом центре НАН Беларуси по земледелию разработаны основные эле-
менты технологии возделывания гибридов F1 для экологических условий Республики Беларусь.

В первую очередь следует отметить, что гибриды F1 ржи более требовательны к почвен-
ному плодородию по сравнению с популяционными сортами, их не следует выращивать на 
бедных песчаных почвах [9–11]. Кроме того, для реализации потенциала урожайности гиб
ридов F1 ржи необходимо строго соблюдать все элементы технологии возделывания, особен-
но что касается применения удобрений и средств защиты. 

Фосфорные и калийные удобрения вносятся под основную обработку почвы в дозах со-
гласно технологическому регламенту [12].

В табл. 2 приведен рекомендуемый регламент применения азотных удобрений и средств 
защиты в весенне-летний период на уровень урожайности не менее 70 ц/га для дерново-под-
золистых, дерново-карбонатных супесчаных и суглинистых почв на морене со следующими 
агрохимическими параметрами: рН – 5,5–6,0; содержание гумуса – не менее 1,8 %, подвиж-
ного фосфора и обменного калия – от 150 мг/кг почвы. Рекомендуемые сроки сева – 15.09–
05.10, норма высева – 70–110 кг/га (2–3 посевные единицы).

Т а б л и ц а  2. Основные элементы технологии возделывания гибридов F1 озимой ржи

T a b l e  2. The main elements of F1 winter rye hybrids cultivating technology

Элементы технологии Фаза развития Доза внесения

Удобрения 

(25) – кущение (весной)  70–80 кг/га д. в. N

(32) – начало выхода в трубку 30–40 кг/га д. в. N 

(37) – появление флагового листа 30–40 кг/га д. в. N 

Гербициды 
(13) – 3 листа 

В соответствии с Государственным 
реестром средств защиты растений 
и удобрений, разрешенных  
к применению на территории 
Республики Беларусь 

(25) – кущение 

Регуляторы роста 
(25) – середина кущения 
(32) – середина выхода в трубку 
(37) – появление флагового листа 

Фунгициды 
(32) – середина выхода в трубку 
(51) – начало колошения 

Инсектициды 
(13) – 3 листа 
(55) – колошение 

Дополнительно 
микроэлементы 

(25) – кущение 
(34) – стадия 4-го узла 

Окончание табл. 1
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Производство зерна гибридной ржи в настоящее время не сдерживают биологические и эко-
номические проблемы. Трудности ее внедрения в производство носят чисто организацион-
ный характер.

Целесообразность выращивания гибридной ржи F2. В научной литературе имеется ряд 
публикаций о нецелесообразности использования семян для пересева гибридов F1 различных 
культур (в том числе и ржи) на поколение F2. В Польше исследователями Лапинским 
и Стояловским [13] выявлено, что снижение урожайности при использовании F2 гибрида ржи 
наблюдалось в пределах 14 %.

В хозяйстве ООО «Яворское» (Харьковская обл.) на высокоплодородных почвах – черно-
земах урожайность F1 гибридной ржи Пикассо селекции «КВС Лохов» составила 60, а F2 –  
35 ц/га, то есть на 25 ц/га, или на 41,7 %, ниже по сравнению с F1.

В течение 2010–2012 гг. компания «КВС Лохов» провела более 20 опытов по испытанию 
гибрида Палаццо. Снижение урожайности составило от 12 до 32 %, в зависимости от места 
и года проведения исследований. В основном наблюдалось падение урожайности на 18–20 %. 

В Научно-практическом центре НАН Беларуси по земледелию в течение 2006–2008 гг. 
проводились исследования по пересеву гибрида белорусской селекции ЛоБел 103 на репро-
дукцию F2. Установлено, что урожайность в среднем за три года исследований составила: в по-
колении F1 – 73,4 ц/га, в поколении F2 – 58,8 ц/га, то есть на 14,6 ц/га ниже.

В 2018 г. в производственном опыте ОАО «Александрийское» Шкловского района на пло-
щади 52 га испытывались отечественный популяционный сорт озимой ржи Голубка и ги-
брид F1 иностранной селекции КВС Боно (Германия). Снижение фактической урожайности 
гибрида F1 КВС Боно при посеве семян F2 составило 10,3 ц/га по причине снижения продук-
тивной кустистости, озерненности колоса, резкого увеличения поражения спорыньей из-за 
нехватки пыльцы во время цветения [7, 14, 15].

В 2024 г. на опытном поле Научно-практического центра НАН Беларуси по земледелию 
был заложен опыт по пересеву гибрида F1 Белги на поколение F2. К моменту цветения в по-
колении F2 наблюдалось сильное расщепление по высоте растений с разницей до 50 см (ри-
сунок) и выщепление в больших количествах мужских стерильных растений, что привело 
к череззернице и снижению урожайности.

Состояние посева гибрида F2 Белги на 31.05.2024 г.

State of the plot of F2 hybrid Belgi on 31.05.2024

Как видно из результатов исследований, во всех случаях, независимо от места испытания 
и года, урожайность гибридов F2 была ниже по сравнению с F1. Так, в благоприятные годы 
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падение урожайности может составить 15–20 %, а при неблагоприятных условиях оно может 
достигать 30–32 %. Поэтому риск потери урожая, а следовательно, и прибыли от выращива-
ния гибридной ржи F2 всегда есть. Основные причины, по которым не рекомендуется выра-
щивать гибридную рожь F2: 1) снижение урожайности на 15–35 %; 2) нехватка пыльцы, при-
водящая к череззернице и сильному поражению спорыньей (Claviceps purpurea); 3) снижение 
устойчивости к болезням ржи; 4) существенное расщепление по высоте растений.

Заключение. В благоприятные годы с нормальным количеством осадков при строгом 
соблюдении технологических регламентов выращивания в производственных условиях ги-
бриды F1 озимой ржи способны в среднем на 15–20 % превышать по урожайности популя
ционные сорта. Использовать этот резерв повышения урожайности в условиях Беларуси 
особенно важно в Гродненской, Брестской, Минской областях, где имеются весомые эконо-
мические и экологические предпосылки для возделывания гибридов F1 озимой ржи. Научно 
рекомендуемая площадь посева гибридов F1 в Беларуси с учетом почвенно-климатических 
условий и сложившейся структуры посевных площадей – 10–12 % от общей площади посева 
озимой ржи (25–30 тыс. га). Посев гибридов второго поколения нецелесообразен по указан-
ным выше причинам.
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ЯЧМЕНЬ ОЗИМЫЙ: ВИДОВОЙ СОСТАВ ФИТОФАГОВ, ИХ ВРЕДОНОСНОСТЬ 
И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ХИМИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ 

Аннотация. Установлено, что в условиях Беларуси сформировавшийся комплекс фитофагов в посевах яч-
меня озимого включает 49 видов, относящихся к 28 родам, 19 семействам, 7 отрядам. Наиболее вредоносными 
объектами за годы исследований (2023–2024) являлись многоядные вредители – щелкуны (Athoinae и Elaterinae), 
из внутристеблевых – Oscinella pusilla Mg., листогрызущих – Oulema melanopus L. и Dolerus niger L., сосущих – 
Aelia acuminata L. Уточнена сопряженность развития доминантных видов фитофагов с фенологией ячменя ози-
мого: в период прорастания – всходов вред наносят щелкуны; развития листьев – шведские мухи, цикадки; 
флагового листа – колошения – пьявица красногрудая и листовые пилильщики; цветения – начало образования 
зерна – шведские мухи летнего поколения, виды клопов и тли. Выявлены новые виды вредителей в агроценозах: 
Trachelus troglodyta Fabr., Cephus pygmaeus L. и Delia coarctata Fall. Доказано, что в агроценозах культуры ощу-
тимый вред наносят щелкуны, при снижении их вредоносности сохранено 2,7 % урожая зерна. В период вегета-
ции снижение поврежденности растений шведскими мухами в специальных опытах позволило сохранить 2,9 % 
зерна ячменя озимого, численности пьявицы – 3,3 %. Впервые отмечена высокая вредоносность клопов – сохра-
нено 20,5 % зерна. Уточнены относительные коэффициенты вредоносности вредителей и впервые рассчитаны 
коэффициенты вредоносности для имаго клопов, что позволило установить экономический порог вредоносно-
сти (ЭПВ) доминантных видов фитофагов. Выявлено, что исследуемые сорта ячменя озимого заселялись и пов
реждались вредителями, однако интенсивность повреждения и их плотность в посеве каждого сорта различа-
лись. Отмечена высокая эффективность инсектицидов, используемых как способом предпосевной обработки 
семян (85,3–87,5 %), так и опрыскиванием посевов в период вегетации (87,1–100,0 %) с сохранением 1,6–4,5 % 
урожая зерна. При применении инсектицида численность клопов снизилась на 89,3–99,4 %, сохранено до 
34,3 % зерна.

Ключевые слова: ячмень озимый, фитофаги, щелкуны, шведские мухи, пьявица красногрудая, долерус 
ржаной, клопы, вредоносность, сорта, предпосевная обработка семян, опрыскивание, биологическая и хозяй-
ственная эффективность
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WINTER BARLEY: SPECIES COMPOSITION OF PHYTOPHAGS, THEIR HARMFULNESS  
AND ASSESSMENT OF CHEMICAL MEASURES EFFECTIVENESS

Abstract. It has been determined that in the conditions of Belarus, the formed complex of phytophags in winter 
barley crops includes 49 species belonging to 28 genera, 19 families, and 7 orders. The most harmful objects during the 
years of research (2023–2024) were multivorous pests – click beetles (Athoinae and Elaterinae), of intra-stem pests – 
Oscinella pusilla Mg., leaf-eaters – Oulema melanopus L. and Dolerus niger L., sucking pests – Aelia acuminata L. 
The conjugation of development of dominant phytophagous species with phenology of winter barley has been specified: 
during germination – sprouting, the damage is caused by click beetles; leaf development – Swedish flies, cicadas; flag 
leaf – earing – barley leaf beetle and leaf sawflies; flowering – beginning of grain formation – Swedish flies of summer 
generation, species of bugs and aphids. New species of pests in agrocenoses were revealed: Trachelus troglodyta Fabr., 
Cephus pygmaeus L. and Delia coarctata Fall. It has been proved that in agrocenoses of the crop the damage caused by 
click beetles is significant, with the reduction of their harmfulness, 2.7 % of grain yield was saved. During the vegeta-
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tion period, reduction of damage to plants by Swedish flies in special experiments allowed to save 2.9 % of winter bar-
ley grain, the amount of barley leaf beetle – 3.3 %. For the first time, a high harmfulness rate of bugs was noted – 
20.5 % of grain was saved. Relative pest harmfulness coefficients were specified and harmfulness coefficients for adult 
bed bugs were calculated for the first time, which made it possible to establish EFV of dominant species of phytophags. 
It was revealed that the winter barley varieties under study were infested and damaged by pests, but the intensity of 
damage and their density in the crop of each variety differed. High efficiency of insecticides was noted used both by 
pre-sowing seed treatment (85.3–87.5 %) and by spraying the crops during the vegetation period (87.1–100.0 %) with 
1.6–4.5 % of grain saved. At application of insecticide, the number of bugs decreased by 89.3–99.4 %, up to 34.3 % of 
grain was saved.

Keywords: winter barley, phytophags, click beetles, Swedish flies, barley leaf beetle, rye dolerus, bugs, harmful-
ness, varieties, seed pre-sowing treatment, spraying, biological and economic efficiency

For citation: Zhukovsky A. G., Zaprudsky A. A., Boyko S. V., Nemkevich M. G., Bartosh A. V. Winter barley: 
species composition of phytophags, their harmfulness and assessment of chemical measures effectiveness // Vestsi 
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Введение. Результаты многолетнего фитосанитарного мониторинга агроценозов зерно-
вых культур показали, что на структурные изменения энтомофауны существенно влияют 
адаптивные технологии их возделывания, направленные на получение экономически оправ-
данного, экологически безопасного и качественного урожая зерна в разных агроклиматиче-
ских зонах республики. 

Ячмень озимый является одной из ключевых зерновых культур, имеющих большое зна-
чение для сельского хозяйства [1]. Роль ячменя в агроценозах сельскохозяйственных органи-
заций Республики Беларусь обусловлена рядом преимуществ: это самая скороспелая зерно-
вая культура из возделываемых в республике, она наиболее приспособлена для выращивания 
в севооборотах с высоким насыщением зерновыми и является идеальным предшественни-
ком для рапса озимого. За последнее десятилетие посевные площади ячменя озимого значи-
тельно возросли – с 12 тыс. га (2014 г.) до 275,1 тыс. га (2023 г. под урожай 2024 г.)1.

Одним из сдерживающих факторов получения высоких и стабильных урожаев ячменя 
является ухудшение фитосанитарной обстановки в агроценозах на фоне повторяющихся за-
сушливых периодов в вегетационном сезоне, температурных аномалий [2], а также вредо-
носной деятельности насекомых-вредителей. В Беларуси потери зерна культуры в зависимо-
сти от года только от поврежденности вредителями достигают 5–25 % и более [2–4]. Поэтому 
необходимо постоянно с применением достижений науки совершенствовать технологию 
возделывания ячменя озимого с использованием эффективных средств защиты растений от 
вредных организмов, отдельных агротехнических приемов, направленных на регулирование 
роста и развития растений, снижение негативного влияния стрессовых метеорологических 
условий и развития вредителей. 

Неограниченное и часто неконтролируемое применение высокотоксичных инсектицидов 
ведет к негативным последствиям для окружающей среды и нарушает биологические связи 
в агроэкосистемах. В последнее время наблюдается тенденция к поиску новых, более эколо-
гически безопасных инсектицидов по сравнению с традиционными [5].

До настоящего времени учеными лаборатории энтомологии РУП «Институт защиты рас-
тений» Л. И. Трепашко, С. В. Бойко и О. Ф. Слабожанкиной установлено, что энтомофауна 
ячменя озимого в Республике Беларусь включает примерно 30 видов фитофагов из 8 отря-
дов, из которых 16 признаны экономически значимыми [6, 7]. Эти насекомые наносят значи-
тельный ущерб растениям в течение вегетационного периода, что в итоге приводит к сокра-
щению урожайности культуры на 10–20 % [8]. Однако данные носят фрагментарный 

1 Национальный статистический комитет Республики Беларусь: [сайт]. Минск, 1998–2024. URL: https://
www.belstat.gov.by/ (дата обращения: 28.02.2024).



характер и требуют более глубокого изучения. Большее внимание исследователи уделяли 
оценке энтомофауны пшеницы озимой и тритикале озимой. 

В начальный период развития растения особенно нуждаются в защите от жесткокрылых 
и двукрылых вредителей, которые могут нанести значительный вред растениям, вплоть до 
полной гибели всходов [9, 10]. Для получения высококачественного зерна и сокращения раз-
рыва между потенциальной и реальной продуктивностью при ежегодно ухудшающемся фи-
тосанитарном состояния посевов необходимо интегрировано и гибко подходить к защите 
культуры, в которой эффективным, экономически обоснованным и экологически безопас-
ным приемом при защите высеянных семян, проростков, всходов и растений до 2–3-го листа 
ячменя от почвообитающих и наземных вредителей является предпосевная обработка семян 
[10, 11]. Для обеспечения наиболее широкого спектра защиты посевов от данных вредителей, 
а также болезней рекомендуется проводить обработку семенного материала препаратами ин-
сектицидно-фунгицидного действия, которые эффективно защищают растения от вредных 
объектов и обеспечивают сохранение урожая зерна на 5–8 ц/га с высокой окупаемостью за-
трат [11].

По данным Л. И. Трепашко (2021), в период вегетации озимых зерновых культур, как пра-
вило, проводится три обработки: в фазе всходов (1–2 листа) – от злаковых мух, в фазе труб-
кования – от комплекса листогрызущих и в фазе колошения – от сосущих вредителей [12]. 
В Государственном реестре средств защиты растений и удобрений ассортимент инсектици-
дов насчитывает 6 препаратов, рекомендованных для предпосевной обработки семян ячменя 
озимого, и 1 – для применения в период вегетации1.

Из наиболее часто встречающихся вредителей ячменя в весенне-летний период вегета-
ции большое внимание ученые уделяют листогрызущим вредителям, в частности пьявицам. 
Автором С. В. Бойко (2019, 2023) отмечено ежегодное заселение вредителями обследуемых 
агроценозов озимых зерновых культур (до 100 %) с повреждением от 18,0 до 28,2 % флагово-
го листа [13, 14].

Из агротехнических мероприятий на заселенность и поврежденность растений вредите-
лями оказывают влияние обработка почвы, сроки сева, дозы азотных удобрений, сроки 
уборки и сортовые особенности [15]. Несмотря на то что эти меры могут иметь некоторый 
результат, они не всегда являются эффективными. В связи с этим важно изучать эффектив-
ность новых и современных инсектицидов для защиты растений от вредителей, чтобы обе-
спечить более устойчивое и продуктивное сельское хозяйство. В настоящее время рекомен-
дуемые двухкомпонентные инсектициды имеют длительный период защиты [16].

Определение возможных потерь урожая зерновых, которые могут быть вызваны опреде-
ленным видом или группой видов фитофагов, является ключевым для оценки эффективно-
сти новых приемов защиты растений. Для защиты ячменя озимого от фитофагов с использо-
ванием инсектицидов необходимо иметь информацию о видовом составе доминантных 
видов вредных насекомых, их вредоносности и эффективном пороге вредоносности (ЭПВ). 
Концепция порогов вредоносности является краеугольным камнем современной практики 
защиты растений. Используя экономические пороги, можно оптимизировать уже сложивши-
еся системы защиты отдельных зерновых культур, снизить угнетающее действие средств 
защиты растений на окружающую среду и растения.

Наиболее экономически выгодным средством повышения урожайности ячменя является 
сорт. Ему принадлежит огромная роль в решении проблемы улучшения качества товарного 

1 Государственный реестр средств защиты растений и удобрений, разрешенных к применению на террито-
рии Республики Беларусь / М-во сел. хоз-ва и продовольствия Респ. Беларусь, Гл. гос. инспекция по семеновод-
ству, карантину и защите растений; сост.: А. В. Пискун, О. А. Хвалей, С. А. Яблонская. Минск: Журн. 
«Белорусское сельское хозяйство», 2023. 803 с.
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зерна и фитосанитарного состояния посевов. Сортовой состав ячменя озимого, выращивае-
мый в республике, включает 14 сортов (1 сорт белорусской селекции – Буслик)1.

Рекомендуемые в настоящее время новые высокопродуктивные сорта нуждаются в усо-
вершенствовании технологии защиты культуры от комплекса вредителей, что является ак-
туальным для проведения исследований по теме программы. 

Изучение эффективности различных приемов защиты ячменя от доминантных вредных 
организмов с использованием современного ассортимента высокоэффективных инсектици-
дов и установление ЭПВ является крайне важным. Это позволит определить наиболее эф-
фективные стратегии защиты для конкретных условий и обеспечить устойчивое и экономи-
чески эффективное производство ячменя озимого. 

Цель исследования – уточнить видовой состав вредителей ячменя озимого, начиная 
с фазы прорастания до образования зерен растений, в разных регионах Республики Беларусь, 
оценить влияние вредоносности доминантных видов фитофагов на урожайность культуры 
и различных по химическим группам инсектицидов, чтобы сформировать ассортимент пре-
паратов для защиты культуры от вредителей. 

Материалы и методы исследований. В 2023–2024 гг. исследования осуществляли на 
опытном поле РУП «Институт защиты растений» и в различных агроклиматических зонах 
республики в основные периоды развития растений (перед посевом, развитие листьев, выход 
в трубку, колошение, цветение, налив зерна) для уточнения видового состава, структуры до-
минирования, динамики численности доминантных фитофагов, оценки их вредоносности 
и расширения ассортимента препаратов, используемых различными способами в посевах 
ячменя озимого.

Для проведения исследований семена культуры перед посевом были протравлены препа-
ратом фунгицидного действия Вайбранс Трио, ТКС (2,0 л/т). Численность фитофагов 
и поврежденность растений изучали по общепринятым в энтомологии методикам, руковод-
ствуясь Методическими указаниями по регистрационным испытаниям инсектицидов, акари-
цидов, моллюскоцидов, родентицидов, феромонов в сельском хозяйстве2. Вредоносность вре-
дителей в период вегетации растений изучена методом химического контроля [17]. Урожайные 
данные и структура биологического урожая зерна статистически обработаны по Б.  А.  До
спехову (1985) с использованием статистического программного обеспечения MS Excel3.

Результаты и их обсуждение. В результате исследований, проведенных на опытном поле 
и в базовых хозяйствах республики, уточнен видовой состав энтомофауны ячменя озимого. 
Установлено, что в условиях вегетационного периода 2023–2024 гг. в агроценозах встреча-
лось 49 видов вредителей из 7 отрядов 19 семейств 28 родов. Наибольшая численность видов 
вредных насекомых представлена из отряда Двукрылые (57,4 %) (рис. 1).

Доминировали почвообитающие, внутристеблевые, листогрызущие и сосущие насеко-
мые. В агроценозах встречались щелкун посевной полосатый (Agriotes lineatus L.) и посевной 
малый (A. sputator L.), шведские мухи осеннего поколения рода Oscinella Beck., цикадки (по-
лосатая (Psammotettix striatus L.), шеститочечная (Macrosteles laevis R.), темная (Calligypona 
striatella Fall.)), пьявицы (красногрудая (Oulema melanopus L.) и синяя (O. lichenis Voet.)), тли 
(черемуховая (Rhopalosiphum padi L.), большая (Macrosiphum avenae F.) и обыкновенная  

1 Государственный реестр сортов сельскохозяйственных растений / М-во сел. хоз-ва и продовольствия 
Респ. Беларусь, Гос. инспекция по испытанию и охране сортов растений; ред. В. А. Бейня; сост.: Т. В. Семашко 
[и др.]. Минск: ИВЦ Минфина, 2024. 292 с.

2 Методические указания по регистрационным испытаниям инсектицидов, акарицидов, моллюскоцидов, ро-
дентицидов и феромонов в сельском хозяйстве / НАН Беларуси, Науч.-практ. центр НАН Беларуси по земледе-
лию, Ин-т защиты растений; под ред. А. А. Запрудского, С. В. Бойко. Минск: Журн. «Белорусское сельское хозяй-
ство», 2024. 620 с.

3 Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследова-
ний): учебник. 5-е изд., доп. и перераб. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с.
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злаковые (Schizaphis graminum Rond.)), клопы (роды Lygus Hahn., Trigonotylus Fieb., Notostira 
Fieb., Aelia F., Eurygaster Lap.) и трипсы (pоды Limothrips Hal., Haplothrips F.) [18]. В разных 
агроклиматических зонах республики наиболее массовым видом (более 10 %) являлась  
пьявица красногрудая (табл. 1). 

Также следует отметить, что весной 2022 г. в агроценозе ячменя озимого впервые была 
отмечена высокая вредоносность мухи озимой (Delia coarctata Fallen). В годы исследований 
встречались лишь единичные особи вредителя (см. табл. 1). В фазе колошения отмечены сте-
блевые пилильщики (ржаной (Trachelus troglodyta Fabr.), обыкновенный хлебный (Cephus 
pygmaeus L.)) – новые внутристеблевые вредители для культуры в условиях Беларуси, на 
100 взмахов сачком выкашивалось 1,0–12,0 особи, на желтую клеевую ловушку учитывалось 
2,0–4,0 ос/7 дней в зависимости от сорта. Вредоносность фитофагов в посевах пока не отме-
чена. Незначительно повреждают флаговый лист ячменя озимого личинки минирующих 
мух рода Cerodontha и Agromyza.

В посевах ячменя озимого наибольшая вредоносность отмечена у мухи шведской ячмен-
ной, щелкуна посевного полосатого и пьявицы красногрудой, на юге страны – у элии остро-
головой. Установлено, что структура доминирования сформировавшихся энтомокомплексов, 
динамика численности, возрастная структура популяции основных видов фитофагов отли-
чались в зависимости от зоны возделывания культуры и метеорологических условий.

В Минском районе среднесуточная температура воздуха во II декаде мая 2023 г. была 
выше среднемноголетних значений на 1,9 ℃ с практически полным отсутствием осадков 
(0,6 мм, или 3,0 % декадной нормы). Отсутствие осадков на фоне повышенных среднесуточ-
ных температур отмечено в III декаде месяца (среднесуточная температура воздуха +16,2 ℃, 
что выше среднемноголетних показателей на 1,4 ℃). В I декаде июня среднесуточная темпе-
ратура воздуха составила +15,6 ℃, что равнялось среднемноголетним показателям (в первые 

Рис. 1. Структура вредителей, обитающих в посевах ячменя озимого, по отрядам  
в целом по Республике Беларусь (по данным маршрутных обследований, 2023–2024 гг.)

Fig. 1. Structure of pests by orders inhabiting winter barley crops, in the Republic of Belarus in general  
(according to route survey data, 2023–2024)
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дни декады среднесуточная температура воздуха составила +17,2 ℃, в дневные часы доходи-
ла до +24,8 ℃), осадки отсутствовали. Климатические условия первой половины II декады 
месяца характеризовались теплой (среднесуточная температура воздуха +16,4 ℃) и сухой  
(0 мм осадков) погодой. Во второй половине декады температура воздуха в дневные часы 
доходила до +30,6 ℃, осадки практически отсутствовали (20.06 выпало 0,2 мм, или  
0,7 % декадной нормы). 

В I декаде сентября 2023 г. отмечены высокие показатели температуры воздуха (+15,2 ℃, 
что на 1,7 ℃ выше среднемноголетних значений) и полное отсутствие осадков. Погодные 
условия II декады месяца характеризовались повышенным температурным режимом (сред-
несуточная температура воздуха составила +15,7 ℃ (на 3,9 ℃ выше среднемноголетних зна-
чений)) и хорошей влагообеспеченностью (23,9 мм, или 132,8 % нормы). В III декаде снова 
установилась теплая и сухая погода (выпало 5,8 мм дождя, или 36,3 % нормы). В I и II дека-
дах октября показатели среднесуточной температуры воздуха и осадков колебались на уров-
не среднемноголетних значений, однако отмечено колебание температур от –1 ℃ ночью и до 
+22 ℃ днем. В III декаде октября количество осадков в 3 раза превышало норму (47,9 мм, 
или 319,3 % нормы) при среднесуточной температуре воздуха +5,7 ℃ (выше среднемноголет-
них значений на 2,2 ℃). 

В начале I декады апреля 2024 г. наблюдалось похолодание, среднесуточная температура 
воздуха составила +10,4 ℃, в ночное время до –1,8 ℃, II декада месяца характеризовалась из-
менчивой погодой (в начале декады среднесуточная температура воздуха составила +9,6 ℃, 
во второй половине – +5,8 ℃), количество осадков было на уровне нормы. В начале III декады 
месяца похолодание продолжилось (в дневные часы температура воздуха составила 

Т а б л и ц а  1. Встречаемость фитофагов в агроценозах ячменя озимого  
в разных агроклиматических зонах страны (по данным маршрутных обследований,  

опытное поле РУП «Институт защиты растений», 2023–2024 гг.)

T a b l e  1. Occurrence of phytophags in winter barley agrocenoses in different agroclimatic zones of the country 
(according to route surveys, experimental field of the RUE “Institute of Plant Protection”, 2023–2024)

Фитофаг
Климатические зоны

Северная Центральная Южная, Новая

Долерус полевой (Dolerus puncticollis Thoms.) ++ ++ ++
Долерус ржаной (Dolerus niger L.) ++ ++ ++
Муха озимая (Delia coarctata Fallen) – (+) –
Муха шведская ячменная (Oscinella pusilla Mg.) ++ +++ ++
Обыкновенный хлебный пилильщик (Cephus pygmaeus L.) + + +
Пьявица красногрудая (Oulema melanopus L.) +++ +++ +++
Ржаной стеблевой пилильщик (Trachelus troglodyta Fabr.) + ++ +
Селандрия злаковая (Selandria serva F.) + + +
Совка озимая (Agrotis segetum Schiff.) – – +
Тля большая злаковая (Sitobion avenae F.) + ++ +
Тля черемуховая (Rhopalosiphum padi L.) + + +
Трипс ржаной (Limothrips denticornis Hal.) ++ ++ +
Хлебный жук-красун (Chaetopteroplia segetum Herbst) – – +
Цикадка шеститочечная (Macrosteles laevis R.) ++ ++ ++
Cerodontha (Poemyza) pygmaea (Mg.) + + +
Черепашка маврская (Eurygaster maura L.) + + +++
Щелкун посевной полосатый (Agriotes lineatus L.) ++ ++ ++
Элия остроголовая (Aelia acuminata L.) (+) ++ +++

П р и м е ч а н и е. +++ – массово (более 10 %); ++ – обычен в посевах (от 1 до 10 %); + – редко (менее 1 %); 
(+) – единичные особи. 

N o t e. +++ – widespread (over 10 %); ++ – common in crops (1 to 10 %); + – rare (under 1 %); (+) – single species.
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+5,0…+9,4 ℃) на фоне часто выпадающих осадков (39,2 мм). Однако со второй половины де-
кады наблюдалось потепление (среднесуточная температура воздуха была +12,5 ℃), осадки 
прекратились. Среднесуточная температура воздуха в I декаде мая составила +11,8 ℃ (выше 
нормы на 0,9 ºС), осадки были ниже нормы (8,0 мм, или 47,1 % нормы), во II декаде месяца 
температура воздуха в дневные часы поднималась до +24,9 ℃, осадки отсутствовали. Дневная 
температура воздуха в третьей половине месяца находилась в основном в пределах 
+24,3...+29,8 ºС на фоне почти полного отсутствия дождя. 

В I декаде июня 2024 г. среднесуточная температура воздуха составила +17,1 ℃, что на 
2,0 ℃ выше среднемноголетних значений, ливневый дождь отмечен 05.06 и 10.06 (выпало 
21,4 мм, или 89,2 % нормы). Погодные условия II декады июня (высокие среднесуточные 
температуры воздуха – +18,4…+20,6 ℃ – на фоне низкого количества осадков, ливневые дож
ди прошли 19.06–20.06). 

Погодные условия в сентябре 2024 г. характеризовались повышенным температурным 
режимом (среднесуточная температура воздуха составила +14,8…+18,7 ℃, что выше сред-
немноголетних значений на 5,1–6,4 ℃) и низкой увлажненностью (18,5 мм, или 33,0 % нор-
мы). В I и II декадах октября температура воздуха превышала среднемноголетние значения на 
2,1 и 0,2 ℃, осадки выпадали равномерно и составили 22,2 и 24,1 мм, или 158,6 и 172,1 % 
нормы. Погодные условия в III декаде месяца характеризовались высокими показателями 
температуры воздуха (+8,2 ℃, что на 4,7 ℃ выше среднемноголетних значений) и почти пол-
ным отсутствием осадков (0,4 мм, или 2,7 % нормы). 

В период вегетации темпы развития растений зависят от среднесуточной температуры 
и количества осадков, что влияет на продолжительность фенологических стадий у насеко-
мых и дает возможность определить сопряженность развития насекомого с уязвимыми 
к повреждению фазами кормового растения. 

При плотности проволочников 20,8 ос/м2 почвы на опытном поле РУП «Институт защи-
ты растений» средняя поврежденность растений составила 17,1 % (осень 2022 г.). Возрастной 
состав щелкунов в посевах культуры следующий: проволочники 2-го года жизни (23,5 %), 
3-го (58,8 %) и 4-го (17,7 %) года жизни. Результаты почвенных раскопок показали, что на 
опытном поле (д. Атолино) перед посевом ячменя озимого осенью 2023 г. численность личинок 
(проволочников) щелкунов в среднем составила 20,9 ос/м2 почвы, осенью 2024 г. – 16,2 ос/м2 
почвы. В возрастной структуре популяции щелкунов доминировали как личинки 3-го 
(62,5 %), так и 2-го года жизни (53,7 %).

При оценке поврежденности различных сортов ячменя озимого личинками вредителей 
выявлено, что в зависимости от их возрастной структуры при пороговой численности прово-
лочников растения были повреждены от 9,2 % (Буслик) до 22,5 % (Титус) (рис. 2).

Рис. 2. Плотность личинок жуков-щелкунов и поврежденность ими различных сортов ячменя озимого  
(полевой опыт, опытное поле РУП «Институт защиты растений», осень 2023 г.)

Fig. 2. Density of click beetle larvae and damage to various winter barley varieties (field experiment,  
experimental field of the RUE “Institute of Plant Protection”, autumn 2023)
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По результатам маршрутных обследований производственных посевов во всех агрокли-
матических зонах установлено, что в период прорастания – развития листьев из почвооби-
тающих фитофагов доминировал щелкун посевной полосатый (Agriotes lineatus L.) с числен-
ностью в почве 20,6–21,3 ос/м2, поврежденность растений достигала 13,7–14,8 %.

В начальный период развития растений (осень 2023 г.) в условиях опытного поля в посе-
вах ячменя озимого из злаковых мух доминировали шведские мухи осеннего (третьего) по-
коления: ячменная (Oscinella pusilla Mg.) – 83,6 % и овсяная (O. frit L.) – 16,4 %. На отдельных 
сортах (Тереза, Дипло, Изоцел) в стадии 2 листьев (ДК 12) выкашивалось 15,0–19,0 ос/100 
взмахов сачком, что ниже ЭПВ (25,0–30,0 ос/100 взмахов сачком). Поврежденность растений 
вредителями составила 4,2–6,2 %. На сортах Буслик и Бажант плотность имаго превышала 
пороговое значение (30,0–41,0 ос/единица учета) с поврежденностью стеблей 12,0–18,3 %.

На желтую клеевую ловушку за 4 дня отловлено 44 особи. В начале апреля 2024 г. (01.04) 
в посеве сорта Изоцел отмечены первые особи злаковых мух (среднесуточная температура 
воздуха составила +15,7 ºС, осадки отсутствовали) – 5,0 ос/100 взмахов сачком. В связи с ано-
мально высокой среднесуточной температурой воздуха во II декаде апреля (+10,6 ºС – выше 
среднемноголетних значений на 8,6 ºС, в дневные часы в начале и конце декады воздух про-
гревался до +26,8 и +25,5 ºС соответственно) в конце кущения (12.04) отмечен массовый вы-
лет имаго данных мух и на сортах учитывалось: Буслик – 283,0 ос/100 взмахов сачком, 
Дипло – 88,0, Бажант – 734,0, Изоцел – 94,0, Тереза – 25,0 ос/100 взмахов сачком. По резуль-
татам мониторинга посевов культуры в Брестской области в начале II декады апреля уста-
новлено, что в период 1–2 узлов на сорте Изоцел на 100 взмахов сачком выкашивалось 25,0–
73,0 особи шведских мух. 

Благоприятные погодные условия (температура воздуха превышала среднемноголетние 
значения) сложились и для массового размножения шведских мух в осенний период 2024 г. 
Так, при оптимальном сроке сева (20.09) на различных сортах ячменя озимого (Буслик, КВС 
Тенор, Титус, Тереза, Изоцел, ЗУ Миднайт, Дипло) в стадии 2 листьев выкашивалось от 22,0 
до 60,0 ос/100 взмахов сачком. В стадии полного кущения поврежденность стеблей состави-
ла 12,6–15,8 % на сортах Тереза, ЗУ Миднайт и КВС Тенор, 19,3–21,6 % на сортах Буслик, 
Титус и 24,2 % на сорте Дипло. 

Из листогрызущих вредителей в фазе колошения культуры на экономически ощутимом 
уровне вред наносила пьявица красногрудая (Oulema melanopus L.). В 2023 г. при проведении 
учета численности листогрызущих вредителей в стадии 2-го узла культуры (ДК 32) выкаши-
валось до 86 ос/100 взмахов сачком пьявицы красногрудой с доминированием 97,4 %. В ста-
дии лигулы (01.06, ДК 39) отмечена интенсивная яйцекладка фитофага – 0,64 шт/стебель, а так-
же отрождение личинок: I возраста – 76,4 % от общего количества личинок всех возрастов, 
II – 19,6 %, III возраста – 4,0 %. 

В начале колошения (ДК 51) численность личинок пьявиц увеличилась до 0,62 ос/сте-
бель, в возрастной структуре преобладали личинки I и II возраста (48,4 и 38,7 %), через 3 дня 
(09.06.2023) доминировали личинки II (41,3 %) и I (33,3 %), через 7 (13.06) – III (46,4 %)  
и II (28,9 %), через 14 (20.06) – IV возраста (70,6 %). При высоких температурах воздуха в этот 
период отмечен быстрый переход личинок из одного возраста в другой. В контрольном ва
рианте степень повреждения листьев ячменя озимого составила до 37,0 % с интенсивностью 
повреждения флагового листа личинками пьявиц в период их массового развития до 3 бал-
лов по 5-балльной шкале.

Учеты, проведенные на опытных делянках ячменя озимого, показали, что в вегетацион-
ном сезоне 2024 г. в посевах сортов выявлено имаго пьявиц: Буслик – 60,0 ос/100 взмахов сач-
ком, Дипло – 74,0, Бажант – 58,0, Изоцел – 67,0, Тереза – 45,0 ос/единица учета. Интенсивная 
яйцекладка фитофага отмечена с 15 мая в стадии флагового листа (ДК 39) ячменя озимого – 
1,40 шт/стебель, а в III декаде мая (фаза культуры – колошение) – отрождение личинок –  
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0,12–0,29 ос/стебель, в фазе колошения наименьшая их численность была на сорте Тереза – 
0,2 ос/стебель, наибольшая на сорте Бажант – 0,41 ос/единица учета. В конце цветения (ДК 69) 
(04.06) отмечена максимальная плотность личинок – 0,40–0,64 ос/стебель (рис. 3). 

Рис. 3. Динамика численности личинок пьявицы в период вегетации ячменя озимого  
(полевой опыт, опытное поле РУП «Институт защиты растений», 2024 г.)

Fig. 3. Dynamics of number of barley leaf beetle larvae during the vegetation period of winter barley  
(field experiment, experimental field of the RUE “Institute of Plant Protection”, 2024)

Оценка возрастной структуры пьявицы на сорте Титус показала, что в этот период при-
сутствовали личинки всех возрастов – личинки I и II возраста составили по 47,2 %,  
III и IV возраста соответственно по 3,0 и 2,6 %. Через трое суток (07.06) доминировали ли-
чинки II (50,8 %) и III (27,4 %) возраста, I и IV – 16,0 и 5,8 %. На 7-е сутки при визуальном 
учете личинок пьявиц (11.06) отмечено, что преобладают личинки III и IV возраста – 82,1 
и 17,9 %. Через 10 суток (14.06) основными личинками в агроценозе были личинки IV возрас-
та (92,3 %). В фазе образования зерен (ДК 75) (18.06.2024 г.) на 14-е сутки отмечены личинки 
IV возраста (100 %) с численностью 0,46 ос/стебель. До 23,2 % было повреждено листовой 
пластинки флагового листа культуры, что составило 2 балла по 5-балльной шкале. В стадии 
начало образования зерна (II декада июня) на растениях учитывались личинки пьявиц –  
0,52 ос/стебель на сорте Буслик, 0,48 – на сорте Изоцел, 0,46 – на сорте Титус, 0,41 – на сорте 
Дипло, 0,38 ос/стебель – на сортах Бажант и Тереза (рис. 3) (поврежденность флагового листа 
в среднем 12,3 %). Таким образом, установлено, что наибольшая плотность личинок пьявиц 
выявлена в посеве сорта Бажант.

Отмечаются более сильные повреждения пьявицами сортов ячменя озимого, чем других 
озимых культур, в связи с отсутствием опушения на поверхности листьев культуры. 

Результаты маршрутных обследований посевов показали, что численность личинок пьявиц 
в разных агроклиматических зонах страны варьировала от 0,24 до 0,82 ос/стебель в 2023 г. 
и от 0,1 (Новая и Северная) до 0,7 ос/стебель (Южная и Центральная) в 2024 г.

В последнее время в агроценозах культуры в период ДК 30–59 листовые (настоящие) пи-
лильщики представлены такими видами, как долерус полевой (Dolerus puncticollis Thoms.) 
(34,3 %), ржаной (D. niger L.) (13,7 %) и селандрия злаковая (Selandria serva F.) (10,8 %) с чис-
ленностью ложногусениц 0,31 (2023 г.) и 0,32 (2024 г.) ос/стебель (ЭПВ 0,3 ос/стебель).

При проведении учетов в 2023 г. отмечено массовое развитие в опытных посевах ячменя 
озимого тли, учитывались большая злаковая (Macrosiphum avenae F.) (84,2 %), обыкновенная 
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(Schizaphis graminum Rondani) (6,5 %) и розанно-злаковая (Metopolophium dirhodum Walk.) 
(9,3 %). Наблюдения за динамикой популяции злаковых тлей показали, что нарастание чис-
ленности проходило до конца колошения (ДК 59), когда отмечено максимальное количество 
вредителя – 6,2 ос/стебель (ЭПВ 3,5 ос/стебель, ДК 51–59). В период цветения (ДК 65–69) 
наблюдался спад численности тли (3,8 ос/стебель), что связано с жаркой и сухой погодой, а так-
же с активной деятельностью энтомофагов. В условиях вегетационного сезона на опытных 
делянках отмечено активное питание имаго и личинок кокцинеллид (Coccinellidae) с числен-
ностью 0,08–0,24 ос/стебель, личинок сирфид (Syrphidae) и златоглазки (Chrysopidae) –  
0,10 ос/стебель, паразитических насекомых (Ichneumonidae и Braconidae) – 17–32 ос/100 взма-
хов сачком. 

В условиях 2024 г. численность злаковых тлей (большая злаковая (M. avenae F.) и черему-
ховая (Rhopalosiphum padi L.)) была на низком уровне – 0,4–2,5 ос/стебель, также фиксирует-
ся появление в незначительных количествах элии остроголовой (Aelia acuminata L.) и элии 
носатой (A. rostrata Boh.), черепашки маврской (Eurygaster maura L.), хлебного клопика 
(Trigonotylus caelestialium K.), слепняка странствующего стройного (Notostira elongate G.). 

В течение всего срока вегетации (2023–2024 гг.) в посевах присутствуют цикадки – поло-
сатая (Psammotettix striatus L.), шеститочечная (Macrosteles laevis R.) и темная (Calligypona 
striatella Fall.). Доминирующим видом среди цикадок в посевах ячменя на территории 
Беларуси является Macrosteles laevis R., на который приходится 88,2–89,7 %. Численность 
цикадок в кошениях составила в осенний период 2023 г. на опытном поле 980,0–1200,0  
ос/100 взмахов сачком, в весенне-летний период – 6,0–111,0 особи. Осенью 2024 г. в посевах 
под урожай 2025 г. на начальных фазах развития ячменя озимого численность цикадок была 
низкой и составила 262,0 ос/100 взмахов сачком. Максимальная зафиксированная числен-
ность стеблевых пилильщиков (Trachelus troglodyta Fabr., Cephus pygmaeus L.) наблюдалась 
в 2024 г., на сортах ячменя озимого Изоцел и Тереза на желтую клеевую ловушку отловлено 
2,0 и 4,0 особи соответственно, в 2023 г. – по одному экземпляру. Выкашивалось до 12,0 има
го/100 взмахов сачком в период колошения культуры. По данным С. В. Бойко (2024), в усло-
виях опытного поля численность шведских мух летнего (второго) поколения была высокой 
и составила в посевах ячменя озимого: на сорте Буслик – 1 200,0 ос/100 взмахов сачком, 
Бажант – 980,0, Тереза – 1 800,0, Изоцел – 2 100,0 ос/единица учета. Поврежденность зерен 
культуры была незначительной – 0,3–4,0 %. В 2023 г. также отмечалась высокая плотность 
вредителя на сортах КВС Тенор и Титус – 1 250,0–1 360,0 ос/100 взмахов сачком, повреждено 
1,6–4,2 % зерен культуры.

В Гомельской области (Южная агроклиматическая зона) в агроценозах культуры перези-
мовавшее поколение клопов в стадии конец колошения ячменя озимого представлено семей-
ствами Настоящие щитники (Pentatomidae) (58,0 %) и Щитники-черепашки (Scutelleridae) 
(12,0 %) отряда Полужесткокрылые (Клопы) (Hemiptera) – в сумме 70,0 % (рис. 4). Основные 
виды клопов, присутствующие в посевах культуры в вегетационные периоды 2023 и 2024 гг., 
следующие: элия остроголовая (Aelia acuminata L.) – доминирование, 80,5 %; элия носатая 
(Aelia rostrata Boh.) – 5,7 %, черепашка маврская (Eurygaster maura L.) – 8,2 %, черепашка 
влаголюбивая (Eurygaster testudinaria Geoffr.) – 0,8 % и щитник остроплечий (Carpocoris 
fuscispinus Boh.) – 4,8 %. Так, в начале III декады июня 2023 г. наблюдался высокий тем
пературный фон (+27,3…+29,9 ℃) без осадков и учитывалось насекомых рода Aelia  
2 000,0 ос/100 взмахов сачком, или 125,0 ос/м2, что превышало пороговое значение в 62,5 раза. 
В 2024 г. в агроценозах в период колошения клопы-щитники в стадии имаго составили  
120,0 ос/100 взмахов сачком, или 10,0 ос/м2. При проведении обследований в конце мая (на
чало образования зерна) плотность имаго клопов рода Aelia в посевах культуры была  
0,8–6,3 ос/м2 и рода Eurygaster – 0,08–0,5 ос/м2. Таких видов насекомых, как пьявицы, тли, 
листовые пилильщики, – от 3,0 до 10,0 %. В период конец кущения – начало выхода в трубку  
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(II декада мая) на культуре методом визуального осмотра растений в посевах культуры 
в Гомельской области учитывались яйца (0,14 шт/стебель) и личинки пьявиц I–II возраста 
(0,2–0,7 ос/стебель), бескрылые самки и личинки I возраста тли черемуховой (0,12– 
0,2 ос/стебель).

В кошениях также отмечена цикадка шеститочечная: в 2023 г. – от 23,0 до 80,0 ос/100 взма- 
хов сачком, в 2024 г. – от 1,0 до 618,0 ос/100 взмахов сачком. В комплексе вредителей ячменя 
цикадки составили 4,2 % от общей численности (рис. 4).

Рис. 4. Структура доминирования вредителей в агроценозах ячменя озимого в Гомельской области  
(по данным маршрутных обследований, 2023–2024 гг.)

Fig. 4. Structure of pest dominance in winter barley agrocenoses in Gomel region  
(according to route surveys, 2023–2024)

По данным маршрутных обследований в Брестской области выявлено, что в посевах ячме-
ня озимого доминируют насекомые рода Oscinella sp. (27,0 %) (рис. 5). В вегетационных усло-
виях 2023–2024 гг. представители вредителей рода Oulema sp. составили 20,0 %. Так, на сорте 
Изоцел в фазе выход в трубку (1–2 узла) (II декада апреля) с помощью энтомологического 
сачка выкашивалось 190,0–210,0 ос/100 взмахов (60–78 га), 90,0–110,0 (59–90 га), 78,0–82,0 
(68–73 га) ос/100 взмахов имаго пьявицы красногрудой (на растениях отмечены единичные 
яйца вредителя), сорта Титус (53–60 га) – 59,0–66,0 ос/единица учета. В кошениях также вы-
явлены шведские мухи – до 15,0–18,0 ос/100 взмахов сачком, клопы семейства Настоящие 
щитники – элия остроголовая – 1,0–2,0 ос/100 взмахов. При визуальном учете на растениях 
учитывались имаго и личинки большой злаковой тли – 1,0–3,0 ос/растение. В фазе цветения 
(II декада мая) в кошениях отмечены имаго шведских мух второго поколения – 62,0– 
150,0 ос/100 взмахов сачком, клопов-щитников – 15,0–30,0 ос/единица учета. В Ивановском 
районе (2024 г.) в стадии 1–2 узлов ячменя озимого на сорте Изоцел выкашивалось до 
390,0 особи шведских мух, 18,0–190,0 особи жуков пьявицы красногрудой. В Малоритском 
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районе выявлено 32,0 ос. остроголовых клопов/100 взмахов сачком, 5,0 – черепашки маврской и 7,0 
ос/единица учета – остроплечих клопов. 

Рис. 5. Структура доминирования вредителей в агроценозах ячменя озимого в Брестской области  
(по данным маршрутных обследований, 2023–2024 гг.)

Fig. 5. Structure of pest dominance in winter barley agrocenoses in Brest region  
(according to route surveys, 2023–2024)

Идентична структура доминирования вредных насекомых в Минской области, где также 
с высокой численностью отмечены шведские мухи – 60,0 % (рис. 6). Жесткокрылые вредите-
ли представлены в основном видами рода Oulema sp. – 9,0 %. На опытном поле института во 
II–III декадах мая 2023 г. отмечено высокое количество яиц (0,56–0,64 шт/стебель) и в I дека-
де июня – личинок (0,54–0,62 ос/стебель) пьявицы. Во II декаде июня отмечено интенсивное 
нарастание популяций настоящих тлей – 10,2 ос/стебель и 19,8 ос/колос. В Пуховичском 
районе заселенность растений тлями была низкой и составила 0,02–0,32 ос/стебель.

На опытных делянках РУП «Научно-практический центр по земледелию» мониторинг 
в посевах ячменя озимого показал, что в конце II и в III декаде мая 2024 г. на сортах Днепр, 
Выток, Буслик, Свитанок численность фитофагов была ниже пороговых значений – выкаши-
валось на 100 взмахов сачком: имаго пьявицы красногрудой – 3,0–5,0 ос., клопов-щитников 
и щитников-черепашек – 7,0 ос. и 5,0 ос., листовых пилильщиков – по 1,0 ос. При визуальном 
осмотре на растениях отмечены единичные яйца пьявиц, а также крылатые особи тли чере-
муховой и большой злаковой. В 2023–2024 гг. при визуальном учете в посевах ячменя озимо-
го (сорта Буслик, Тенор) в Минском районе (УП «Агрокомбинат «Ждановичи») также отме-
чена яйцекладка (0,2 и 0,6 шт/стебель в стадии середина колошения) и пороговая численность 
личинок (в среднем 0,70–0,82 ос/стебель в период цветения культуры) пьявиц, а также актив-
ное заселение растений крылатыми особями тли черемуховой и большой злаковой (0,07– 
0,9 ос/стебель). 
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В Минской области (осень 2023 и 2024 гг.) заселенность растений ячменя озимого тлей ам-
фигонного поколения семейства Aphididae составила 10,0 % с численностью 0,1–2,4 ос/стебель.

 

Рис. 6. Структура доминирования вредителей в агроценозах ячменя озимого в Минской области  
(по данным маршрутных обследований, 2023–2024 гг.)

Fig. 6 Structure of pest dominance in winter barley agrocenoses in Minsk region  
(according to route surveys, 2023–2024)

В Гродненской области численность листогрызущих и сосущих вредителей в агроцено-
зах находилась на низком уровне. В фазе колошения – цветения ячменя озимого сорта 
Бажант выявлены личинки пьявицы – 0,42–0,54 ос/стебель, отмечено повреждение отдель-
ных растений трипсом ржаным. В этот период выкашивалось шведских мух второго поколе-
ния 120,0–135,0 ос/100 взмахов сачком (2023 г.) и 1 300,0–1 450,0 ос/единица учета (2024 г.). 

В Витебской области выявлено, что в Северной зоне Беларуси интенсивный лет шведских 
мух второго (летнего) поколения в посевах ячменя озимого сорта Буслик отмечен в начале  
III декады июня (2023 г.) и в конце месяца (2024 г.), что совпало с фазой колошения – цветения 
культуры. Численность мух достигала свыше 1 900–2 500 ос/100 взмахов сачком (доминировала 
шведская муха овсяная – 81,8–84,3 %), поврежденность зерен личинками составила 0,3–4,0 %. 
Массовое появление стеблевых блошек нового поколения (57–68 ос/100 взмахов сачком) на ячме-
не пришлось на I декаду июля, когда культура находилась в стадии молочной спелости. 

Таким образом, фаунистический анализ энтомокомплекса в агроценозах ячменя озимого 
за 2023–2024 гг. показал, что среди вредителей, обитающих на растениях, эвдоминантными 
являлись шведские мухи (Брестская и Гродненская области – 40,2 %, Минская и Мо
гилевская – 45,9 %), доминантными и субдоминантными – пьявица красногрудая, цикадка 
шеститочечная, тля черемуховая, клопы рода Aelia spp. (10,7 % (Брестская и Гродненская об-
ласти) и 3,5 % (Минская и Могилевская)). В Витебской области эвдоминанты – шведские 
мухи (89,5 %), субдоминанты – стеблевые блошки (7,6 %). В Гомельской области сосущие 
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насекомые рода Aelia spp. – эвдоминанты (60,8 %), цикадка шеститочечная – доминант (10,3), 
Oscinella sp. – субдоминанты (6,9 %). 

Полезная энтомофауна за годы исследований в агроценозах ячменя озимого в период 
вегетации представлена видами наездников из семейств Pteromalidae и Ichneumonidae – 2,0– 
12,0 ос/100 взмахов сачком, имаго Coccinellidae (Coccinella septempunctata L., Propylea 
quatuordecimpunctata L., Adalia bipunctata L., Hippodamia tredecimpunctata L., Harmonia sp.) – 
1,0–9,0, Syrphidae – 1,0–6,0, Cantharidae – 1,0–3,0 и Araneidae – 1,0–11,0 ос/единица учета. 
Процент паразитированных самок тли составил 17,3–24,6 %.

Накопленная за период 2023–2024 гг. информация по распространению доминантных ви-
дов вредителей в посевах ячменя озимого, возделываемого в разных агроклиматических зо-
нах Республики Беларусь, их биологических особенностях легла в основу базы данных рас-
пространения и видового состава вредных объектов в посевах культуры. 

На опытном поле РУП «Институт защиты растений» в полевых опытах методом химиче-
ского контроля уточнена вредоносность личинок жуков-щелкунов, шведских мух и пьявицы 
красногрудой на ячмене озимом (сорт Титус), а также клопов рода Aelia в производственных 
условиях в Гомельской области (сорт Дипло). 

Полученные результаты показывают, что вредители наносят значительный ущерб уро-
жаю и применение инсектицидов, направленных на снижение вредоносности, позволяет со-
хранить урожай зерна ячменя озимого на 1,7–4,1 ц/га, или на 2,7–20,5 % (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2. Вредоносность фитофагов в посевах ячменя озимого  
(полевые опыты, РУП «Институт защиты растений», 2022–2024 гг.)

T a b l e  2. Harmfulness of phytophags in winter barley crops  
(field experiments, RUE “Institute of Plant Protection”, 2022–2024)

Вариант Повреждено растений, % Снижение поврежденности, 
%

Урожайность зерна,  
ц/га

Сохраненный урожай зерна

ц/га %

Личинки (проволочники) щелкунов (посевной полосатый и малый) – всходы (ДК 09–10)
Контроль 22,5 – 63,5 – –
Инсектицид* 2,7 88,0 65,2 1,7 2,7

Личинки шведских мух (ячменная и овсяная) третьего (осеннего) поколения – стадия 1–3 листа (ДК 11–13)
Контроль 17,4 – 63,0 – –
Инсектицид 2,5 85,6 64,8 1,8 2,9

Вариант Численность личинок,  
ос/стебель Снижение плотности, % Урожайность зерна,  

ц/га
Сохраненный урожай зерна

ц/га %

Личинки пьявицы красногрудой – стадия цветения (ДК 61)
Контроль 0,55 – 64,6 – –
Инсектицид 0,06 89,1 66,7 2,1 3,3

Вариант Численность имаго, ос/м2 Снижение плотности, % Урожайность зерна,  
ц/га

Сохраненный урожай зерна
ц/га %

Имаго элии остроголовой – стадия конец колошения (ДК 59)
Контроль 5,6 – 20,0 – –
Инсектицид 0,4 92,9 24,1 4,1 20,5

* В отношении проволочников использовали препарат для предпосевной обработки семян инсектицидно-
го действия.

* In relation to wireworms, a preparation with insecticidal action was used for pre-sowing seed treatment.

В условиях Гомельской области в посевах ячменя озимого оценка вредоносности клопов 
перезимовавшего поколения проведена методом химического контроля. В табл. 2 показано эф-
фективное снижение вредоносности элии остроголовой при применении инсектицида кон-
тактного действия, что позволило сохранить урожай зерна культуры на 4,1 ц/га, или на 20,5 %. 
Также отмечено вредное воздействие имаго полужесткокрылых вредителей перезимовавшего 
поколения на структуру урожая ячменя озимого – масса 1 000 зерна увеличилась на 7,2 г.
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Нами уточнены относительные коэффициенты вредоносности личинок щелкунов, швед-
ских мух осеннего (третьего) поколения, пьявицы красногрудой, а также впервые на основа-
нии результатов исследований рассчитаны коэффициенты вредоносности для имаго кло-
пов-щитников в посевах ячменя озимого. Это позволило установить ЭПВ доминантных 
видов насекомых-вредителей с учетом затрат на химическую обработку опытных делянок 
инсектицидами и закупочной цены зерна на продовольственные цели (табл. 3). Так, в посе-
вах культуры ЭПВ пьявиц составляет 0,56 ос/стебель, клопов – 5,3 ос/м2.

Т а б л и ц а  3. Относительные коэффициенты и экономические пороги вредоносности (ЭПВ) фитофагов 
в посевах ячменя озимого (по данным полевых опытов, 2023–2024 гг.)

T a b l e  3. Relative coefficients and economic thresholds of harmfulness (ETH) of phytophags  
in winter barley crops (based on field experiments, 2023–2024)

Вредитель Относительный коэффициент вредоносности, % ЭПВ

Щелкуны 0,18 16,7 ос/м2 почвы
Шведские мухи 0,19 28,0 ос/100 взмахов сачком
Пьявица красногрудая 0,16 0,56 ос/стебель
Клопы (Aelia, Eurygaster) 0,56 5,3 ос/м2

В ходе проведения исследований установлено, что развитие и вредоносность доминант-
ных видов фитофагов (жуки-щелкуны, шведские мухи, пьявица, клопы) на озимом ячмене 
отличались от вредоносности этих насекомых на яровой форме культуры. 

В 2023–2024 гг. для формирования ассортимента препаратов для предпосевной обработ-
ки семян и инсектицидов в период вегетации оценена эффективность токсикантов из разных 
химических классов (пиретроиды, неоникотиноиды и комбинированные препараты) против 
основных вредителей ячменя озимого. На опытном поле РУП «Институт защиты растений» 
для оценки эффективности защиты всходов сорта Титус от личинок жуков-щелкунов и швед-
ских мух семена перед посевом (13 сентября 2023 г.) обрабатывали препаратами инсектицид-
ного действия (однокомпонентные, которые содержат действующие вещества системного 
действия из класса неоникотиноиды: Пикус, КС (имидаклоприд, 600 г/л) – 0,5 л/т, Харита, 
КС (тиаметоксам, 600 г/л) – 0,5 л/т и Такер, КС (клотианидин, 600 г/л) – 0,6 л/т) и инсектицид-
но-фунгицидного (Багрец Плюс, КС (флудиоксонил, 50 г/л + азоксистробин, 21 г/л + ацета-
миприд, 250 г/л) – 1,0 л/т и Кинг Комби, КС (ацетамиприд, 100 г/л + флудиоксонил, 34 г/л + 
ципроконазол, 8,3 г/л) – 1,5 л/т).

Результаты опытов показали, что биологическая эффективность препаратов для предпо-
севной обработки семян инсектицидного и инсектицидно-фунгицидного действия по сни-
жению поврежденности растений ячменя озимого проволочниками составила 85,3–87,5 % 
(табл. 4). Высокую эффективность данные препараты для обработки семян культуры показа-
ли в отношении поврежденности растений личинками шведских мух – 75,9–80,8 %. Урожай 
зерна ячменя по вариантам опытов повысился по отношению к контрольному на 1,0–1,6 ц/га, 
или на 1,6–2,5 %. 

Аналогичные данные получены осенью 2024 г. на опытном поле РУП «Институт защиты 
растений» при обработке семян культуры однокомпонентными препаратами и токсикантами 
инсектицидно-фунгицидного действия. При оценке эффективности препарата Пикус, КС, 
Харита, КС и Такер, КС установлено, что поврежденность растений проволочниками умень-
шилась на 82,3–84,6 % (при численности 21,6 ос/м2 почвы), шведскими мухами – на 61,4–
72,3 % (при численности 32,0 ос/100 взмахов сачком). Биологическая эффективность препа
ратов Багрец Плюс, КС и Кинг Комби, КС составила 87,8 и 89,3 % – от проволочников, 75,4 
и 76,2 % – от шведских мух. 

При проведении исследований отмечено негативное влияние препаратов для предпосев-
ной обработки семян ячменя инсектицидного действия на полезную фауну. При применении 
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препаратов с д. в. имидаклоприд плотность жужелиц снизилась на 36,8–42,4 %, тиаметок-
сам – на 12,6–28,4, клотианидин – на 18,4–22,1, ацетамиприд – на 27,8–32,0 %. 

Т а б л и ц а  4. Эффективность препаратов для предпосевной обработки семян ячменя озимого  
от личинок щелкунов (полевые опыты, д. Атолино, Минский район, сорт Титус, 2023–2024 гг.)

T a b l e  4. Efficiency of preparations for pre-sowing treatment of winter barley seeds against click beetle larvae  
(field experiments, village of Atolino, Minsk region, Titus variety, 2023–2024)

Вариант, норма расхода 
препарата, л/т Повреждено растений, % Биологическая 

эффективность, %

Количество 
продуктивных 
стеблей, шт/м2

Урожайность 
зерна,
ц/га

Сохраненный 
урожай зерна

ц/га %

Контрольный вариант 22,4 – 812,0 63,5 – –
Пикус, КС, 0,5 3,2 85,7 930,0 64,6 1,1 1,7
Харита, КС, 0,5 2,8 87,5 917,0 65,1 1,6 2,5
Такер, КС, 0,6 3,0 86,6 924,0 64,5 1,0 1,6
Багрец Плюс, КС, 1,0 3,3 85,3 938,0 64,6 1,1 1,7
Кинг Комби, КС, 1,5 3,1 86,1 930,0 65,0 1,5 2,4
НСР05 4,6 2,1 – –

П р и м е ч а н и е. Численность проволочников перед посевом 21,3 ос/м2 почвы.
N o t e. Number of wireworms before sowing was 21.3 sp/m2 of soil.

Для разработки защитных химических мероприятий в посевах ячменя озимого проведе-
на оценка инсектицидов с разным механизмом действия и различными действующими ве-
ществами в период вегетации против доминантных видов вредителей. В 2023 г. при обработ-
ке опытных делянок культуры препаратами Галил, КС (имидаклоприд, 250 г/л + бифентрин, 
50 г/л; 0,08 и 0,1 л/га) и Декстер, КС (лямбда-цигалотрин, 106 г/л + ацетамиприд, 115 г/л;  
0,15 и 0,2 л/га) плотность личинок Oulema sp. на 3-и сутки учета снизилась на 92,3–100,0 %, 
ложногусениц настоящих пилильщиков – на 86,5–100,0 %. Биологический эффект инсектици-
дов в ограничении численности злаковых тлей на 3-и сутки учета составил 86,5–91,9 %, на  
7-е – 89,0–94,0, на 14-е – 73,7–84,2 %. За счет снижения численности и вредоносности листо-
грызущих и сосущих фитофагов на опытных делянках сохраненный урожай зерна ячменя ози-
мого составил 4,4–8,9 %, что было статистически достоверно по отношению к контрольному 
варианту (64,0 ц/га). 

В начале I декады июня 2024 г., когда растения ячменя озимого находились в фазе цвете-
ния (ДК 69), на растениях учитывалось личинок пьявиц 0,58 ос/стебель (ЭПВ 0,56 ос/сте-
бель). Также на растениях отмечены ложногусеницы (II и III возраста) настоящих пилиль-
щиков – 0,31 ос/стебель. Сложившаяся ситуация послужила обоснованием для проведения 
инсектицидной обработки согласно схеме опыта: 1) контрольный вариант, 2) Галил, КС –  
0,1 л/га, 3) Борей Нео, СК (альфа-циперметрин, 125 г/л + имидаклоприд, 100 г/л + клотиани-
дин, 50 г/л) – 0,12 л/га, 4) Имидашанс Плюс, СК (имидаклоприд, 150 г/л + лямбда-цигалотрин, 
50 г/л) – 0,12 л/га, 5) Беретта, МД (бифентрин, 60 г/л + тиаметоксам, 40 г/л + альфа-циперме-
трин, 30 г/л) – 0,4 л/га. Биологическая эффективность инсектицидов на 3-и сутки учета в сни-
жении численности личинок пьявиц составила 87,1–93,5 %, на 7-е – 90,4–96,2 %, на 10-е – 
91,3–100  % (табл. 5). Биологическая эффективность препаратов при численности 
ложногусениц листовых пилильщиков выше пороговой (0,32 ос/стебель) составила 90,6–
100 % (см. табл. 5).

За счет снижения вредоносности листогрызущих вредителей по вариантам опытов сохра-
нено зерна ячменя озимого 1,9–2,9 ц/га, или 3,0–4,5 %, при урожайности в варианте без обра-
ботки 64,1 ц/га. При анализе структуры биологического урожая отмечено достоверное уве-
личение массы 1 000 зерен на 0,8–0,9 г (см. табл. 5).

	 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2025. Т. 63, № 2. С. 124–144	 139



Результаты применения трехкомпонентного инсектицида Беретта, МД (0,3–0,4 л/га) от 
клопов семейств Настоящие щитники и Щитники-черепашки (Гомельская область) с чис-
ленностью 10,0 ос/м2 в посевах ячменя озимого сорта Дипло в стадии конец колошения  
(ДК 59) показали, что препарат снижал численность вредителей с разными нормами его рас-
хода на 89,3–99,4 %. Это позволило сохранить урожай зерна на уровне 6,3–6,9 ц/га, или 
31,3–34,3 %, что было статистически достоверно по отношению к урожаю в контрольном 
варианте. Анализ структуры биологического урожая показал, что у растений достоверно 
увеличилась масса 1 000 зерен на 2,3–2,7 г.

Т а б л и ц а  5. Биологическая и хозяйственная эффективность инсектицидов  
от листогрызущих вредителей в посевах ячменя озимого  

(полевые опыты, опытное поле РУП «Институт защиты растений», сорт Титус, 2024 г.)

T a b l e  5. Biological and economic efficiency of insecticides against leaf-eating pests in winter barley crops  
(field experiments, experimental field of the RUE “Institute of Plant Protection”, Titus variety, 2024)

Вариант, норма расхода 
препарата, л/га

Личинки пьявиц, 
ос/стебель

Ложногусеницы листовых 
пилильщиков, ос/стебель

Урожайность 
зерна, ц/га

Сохраненный урожай 
зерна

Масса 
1 000 

зерен, г
снижение численности относительно исходной после обработки 

по дням учетов, % ц/га %
3 7 10 3 7 14

Контрольный 
вариант 0,62* 0,52* 0,46* 0,32* 0,28* 0,2* 64,1 – – 47,3

Галил, КС, 0,1 87,3 90,4 91,3 93,8 100 100 66,3 2,2 3,4 48,5
Имидашанс Плюс, 
СК, 0,12 87,1 88,5 89,1 90,6 96,4 100 66,0 1,9 3,0 48,2

Борей Нео, СК, 
0,12 91,9 94,2 95,7 90,6 100 100 66,3 2,2 3,4 48,6

Беретта, МД, 0,4 93,5 96,2 100 93,8 100 100 67,0 2,9 4,5 49,7
НСР05 0,86 – – 0,47

* Численность личинок вредителей, ос/стебель; дата обработки – 04.06.2024 г.; до обработки: личинки пья-
виц – 0,58 ос/стебель (ЭПВ 0,5 ос/стебель), ложногусеницы пилильщиков – 0,31 ос/стебель.

* Number of pest larvae, sp/stem; date of treatment – ​​04.06.2024; before treatment: leaf beetle larvae – 0.58 sp/stem 
(EPV 0.5 sp/stem), sawfly larvae – 0.31 wasps/stem.

Установлено, что даже при невысоком сохраненном урожае зерна ячменя озимого прием 
применения двух- и трехкомпонентных инсектицидов независимо от их стоимости окупает-
ся величиной сохраненного урожая (табл. 6).

Т а б л и ц а  6. Экономическая эффективность инсектицидов для защиты ячменя озимого от вредителей 
(расчетные показатели по данным полевых опытов, 2024 г.)

T a b l e  6. Economic efficiency of insecticides for protection of winter barley from pests  
(estimated indicators based on field experiments data, 2024)

Вариант
(норма расхода, л/га) 

Стоимость, долл. США
Сохраненный 
урожай, ц/га

Условный чистый 
доход, долл. США Окупаемость, ц

обработки 1 га доработки сохраненного 
урожая всех затрат

От листогрызущих вредителей (пьявица красногрудая, листовые пилильщики)
Галил, КС (0,1) 7,0 7,0 29,3 14,0 2,2 15,3 1,6
Борей Нео, СК 
(0,12) 10,5 7,0 29,3 17,5 2,2 11,8 1,9

От клопов (щитники, щитники-черепашки)
Беретта, МД 
(0,4) 9,1 21,8 91,8 30,9 6,9 60,9 3,5
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Полученные результаты исследований позволили расширить ассортимент инсектицидов 
за счет наиболее высокоэффективных препаратов, которые необходимо применять прежде 
всего с учетом видового состава вредителей, стадии их развития и ЭПВ, что позволит макси-
мально снизить вредоносность фитофагов, сохранить полезных насекомых и значительно 
увеличить сохраненный урожай зерна ячменя озимого.

Выводы. 1. На основании фаунистических исследований за период 2023–2024 гг. уточне-
на вредная и полезная фауна ячменя озимого, установлены доминирующие виды и наиболь-
шая их вредоносность в период вегетации растений. В начальный (первый) период при про-
растании семян до стадии 4–5 листьев растения повреждают многоядные почвообитающие 
и наземные фитофаги – шведские мухи, виды цикадок, во второй период (кущение – выход 
в трубку) – комплекс насекомых, повреждающих листья, стебли и формирующих генератив-
ные органы, в третий (выход в трубку – колошение) отмечена высокая вредоносность пьяви-
цы красногрудой, листовых пилильщиков и клопов, в 2023 г. – и от злаковых тлей. Полезная 
энтомофауна в агроценозах культуры в период вегетации представлена видами наездников 
из семейств Pteromalidae, Ichneumonidae и Braconidae – 17,0–32,0 ос/100 взмахов сачком, има-
го и личинками Coccinellidae (семиточечная тлевая коровка (Coccinella septempunctata L.), 
пропилея четырнадцатиточечная (Propylea quatuordecimpunctata L.), коровка двухточечная 
(Adalia bipunctata L.), гипподамия тринадцатиточечная (Hippodamia tredecimpunctata L.), ко-
ровки-арлекины (Harmonia sp.)) – 0,08–0,24 ос/стебель, Syrphidae (сирфиды) и Chrysopidae 
(златоглазки) – 0,1 ос/стебель (личинки), или 1,0–6,0 ос/100 взмахов сачком (имаго), 
Cantharidae – 1,0–3,0 и Araneidae – 1,0–11,0 ос/единица учета. 

Результаты оценки 6 сортов ячменя озимого на опытном поле РУП «Институт защиты рас-
тений» показали, что исследуемые сорта заселялись и повреждались доминантными вредите-
лями. Однако интенсивность повреждения сорта и плотность насекомых в посевах разнились. 
Наибольшая поврежденность ячменя озимого личинками (проволочниками) жуков-щелкунов 
отмечена на сорте Титус – 22,5 %; больше всех сортов культуры злаковыми мухами первого 
(весеннего) поколения заселялся сорт Бажант – 734,0 ос/100  взмахов сачком; максимальная 
численность личинок пьявиц учитывалась на сорте Бажант – 0,64 ос/стебель.

2. Дана оценка вреда от доминантных фитофагов в посевах ячменя озимого, рассчитаны 
относительные коэффициенты и экономические пороги вредоносности личинок жуков-щел-
кунов – 0,18 % и 16,7 ос/м2 почвы; шведских мух – 0,19 % и 28,0 ос/100 взмахов сачком; пья-
вицы красногрудой – 0,16 % и 0,56 ос/стебель; клопов – 0,56 % и 5,3 ос/м2. 

3. В условиях опытного поля с целью расширения ассортимента инсектицидов оценена 
биологическая и хозяйственная эффективность препаратов инсектицидного и инсектицид-
но-фунгицидного действия для предпосевной обработки семян в снижении поврежденности 
растений почвообитающими вредителями (личинки (проволочники) щелкунов) – 85,3–87,5 % 
и внутристеблевыми (личинки шведских мух) – 75,9–80,8 %. В полевых и производственных 
условиях при применении одно- и двухкомпонентных инсектицидов для снижения числен-
ности и вредоносности комплекса доминантных видов фитофагов в период вегетации ячме-
ня озимого получена биологическая эффективность 87,1–100,0 % с сохранением 3,0–34,3 % 
урожая зерна. 

4. По результатам проведенных исследований препараты для предпосевной обработки 
семян ячменя озимого: Такер, КС (клотианидин, 600 г/л) в норме расхода 0,6 л/т в отношении 
проволочников и злаковых мух (2023 г.); Харита, КС с д. в. тиаметоксам, 600 г/л (0,3–0,5 л/т) 
в отношении проволочников (2024 г.); инсектициды, применяемые в период вегетации куль-
туры: Галил, КС (имидаклоприд, 250 г/л + бифентрин, 50 г/л) в норме расхода 0,08–0,1 л/га 
в отношении пьявиц, злаковых тлей и листовых пилильщиков (2024 г.); Беретта, МД (бифен-
трин, 60 г/л + тиаметоксам, 40 г/л + альфа-циперметрин, 30 г/л) в норме расхода 0,3–0,4 л/га 
в отношении клопов, пьявиц и листовых пилильщиков (2025 г.); Имидашанс Плюс, КС  
(имидаклоприд, 150 г/л + лямбда-цигалотрин, 50 г/л) в норме ркасхода 0,12 л/га от пьявиц и ли-
стовых пилильщиков (2025 г.) включены в Государственный реестр средств защиты расте-
ний и удобрений.
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А. А. Оздемиров, А. А. Хожоков

Федеральный аграрный научный центр Республики Дагестан, Махачкала, Российская Федерация

ВЛИЯНИЕ ГЕНОВ НА РОСТ И РАЗВИТИЕ ИССЛЕДУЕМОГО ПОГОЛОВЬЯ  
ПОМЕСНЫХ ОВЕЦ

Аннотация. Объектом исследования являются гены CAST (специфический ингибитор кальпаина), GH (ген гор­
мона роста) и GDF9 (экспрессируется в ооцитах и необходим для фолликулогенеза яичников). Предмет исследова­
ния  – генетическая структура помесей второго поколения мелкого рогатого скота. Целью исследований является 
изучение генетического полиморфизма у помесей мелкого рогатого скота. Научная новизна заключается в изучении 
аллельных вариантов генов посредством генотипирования помесных баранов поколения F2 в условиях Республики 
Дагестан. Были использованы метод гель-электрофореза, ПЦР-ПДРФ метод – с целью генотипирования в исследуе­
мой выборке по генам GH, GDF9, CAST. При помощи стандартного набора формул осуществлялся генетико-стати­
стический анализ. Полиморфизм гена CAST был представлен аллелью M с высокой (0,9) и аллелью N с низкой (0,1) 
частотой встречаемости. Гомозиготные генотипы CASTMM и CASTNN, а также гетерозиготный CASTMN распредели­
лись в следующем соотношении: 86,6; 6,7; 6,7 % соответственно. Своеобразие аллельного спектра гена GH, представ­
ленного двумя аллелями и двумя генотипами – GHA и GHB, GHAA и GHAB, выразилось в менее высокой частоте встре­
чаемости аллеля GHA, генотипа GHAA, составившей 0,8 и 80 % соответственно. В исследуемой выборке при изучении 
полиморфизма локуса гена GDF9 было определено, что частота встречаемости аллеля GDF9G в 1,7 раза выше 
по сравнению с частотой встречаемости аллеля GDF9А (0,37). В результате проведенных исследований установлен 
полиморфизм генов с разной частотой встречаемости. Анализ структуры исследуемых генов выявил селекционно 
значимые генотипы для целенаправленного отбора. В выборке изученного помесного скота второго поколения 
селекционно значимыми генотипами являются CASTNN, GHBB, GDF9AA.

Ключевые слова: генотипирование, помесные бараны, аллельный спектр генов, повышение племенных ка­
честв, полиморфизм, генетическая структура
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Alimsoltan A. Ozdemirov, Abdusalam A. Khozhokov1

Federal Agrarian Scientific Center of the Republic of Dagestan, Makhachkala, Russian Federation

INFLUENCE OF GENES ON GROWTH AND DEVELOPMENT OF THE STUDIED POPULATION  
OF CROSS-BREED SHEEP

Abstract. The research object are the genes: CAST (specific inhibitor of calpain), GH (growth hormone gene) and 
GDF9 (expressed in oocytes and necessary for ovarian folliculogenesis). The research subject is the genetic structure 
of  second-generation crossbreeds of small ruminants. The aim of the research is to study genetic polymorphism in 
crossbreeds of small ruminants. The scientific novelty consisted in the study of allelic variants of genes through geno­
typing of crossbred rams of the F2 generation in the conditions of the Republic of Dagestan. The following has been 
used for the research: gel electrophoresis method; PCR-RFLP method – for the purpose of genotyping the studied sam­
ple by the GH, GDF9 and CAST genes. Genetic and statistical analysis was carried out using a standard set of formulas. 
Polymorphism of the CAST gene was represented by the M allele with a high (0.9) and the N allele with a low (0.1) fre­
quency occurrence. Homozygous genotypes CASTMM and CASTNN, as well as heterozygous CASTMN were distributed 
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in the following ratio: 86.6; 6.7; 6.7 % respectively. The peculiarity of the allelic spectrum of the GH gene, represented 
by two alleles and two genotypes – GHA and GHB, GHAA and GHAB, was expressed in a lower frequency of occurrence 
of the GHA allele of GHAA genotype, which amounted to 0.8 and 80 %, respectively. In the studied sample, when stu­
dying the polymorphism of the GDF9 gene locus, it has been determined that the frequency of occurrence of GDF9G 

allele was 1.7 times higher than the frequency of occurrence of GDF9A allele (0.37). As a result of the research, poly­
morphism of genes with different frequencies of occurrence was established. Analysis of the structure of the studied 
genes revealed significant genotypes in terms of breeding for targeted selection. In the sample of the studied second-
generation crossbred cattle, the significant genotypes in terms of breeding are CASTNN, GHBB, GDF9AA.

Keywords: biotechnology, genotyping, crossbred rams, allelic spectrum of genes, increasing breeding qualities, 
polymorphism, genetic structure

For citation: Ozdemirov A. A., Khozhokov A. A. Influence of genes on growth and development of the studied 
population of cross-breed sheep // Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya agrarnykh navuk = 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2025, vol. 63, no. 2, pp. 51–ХХ  
(in Russian). https://doi.org/10.29235/1817-7204-2025-63-2-51-59

Введение. В сфере животноводства особое значение приобретают исследования на уров­
не ДНК, необходимые для понимания происхождения пород, изучения их генетического 
многообразия и выявления уникальных особенностей различных популяций. Благодаря со­
четанию традиционных и молекулярных методов селекции, включая использование генети­
ческих маркеров, ученым удается успешно анализировать генетический резерв и существен­
но улучшать эффективность в сфере животноводства. Такой подход является ключевым для 
защиты генетических ресурсов, создания новых и улучшения существующих пород домаш­
них животных, а также для ускорения селекционной работы [1]. Исследования различных 
пород показывают неоднозначные результаты связи генетических вариантов, что может 
быть обусловлено сложным наследованием признаков. Продолжение подобных исследова­
ний поможет накопить данные о генах и использовать их для контроля генетического разно­
образия и прогнозирования продуктивности [2].

С помощью генетических технологий возможно выявлять высокопродуктивных живот­
ных и их способность передавать эти качества потомству. Во многих странах генотипирова­
ние стало ключевым в селекционной работе. Однако в животноводстве использование огра­
ниченного числа производителей и интенсивная селекция могут уменьшить генетическое 
разнообразие, что уже привело к утрате уникальных местных пород. Это также ведет к со­
кращению продолжительности жизни животных и увеличению случаев болезней. Важно 
сохранять генетическое разнообразие для адаптации животных к изменениям окружающей 
среды. Существуют разные подходы мониторинга генетического разнообразия, включая 
анализ микросателлитов, SNP и полных геномов, но не все они одинаково эффективны и до­
ступны из-за стоимости и точности.

Важнейшим условием поддержания хозяйственной ценности популяций является изуче­
ние их генетической структуры [3]. Выявление ассоциаций вариантов генов с параметрами 
мясной продуктивности возможно при активном участии этих генов в формировании при­
знаков мясошерстной продуктивности с последующим формированием тест-систем, необхо­
димых в геномной селекции [4]. Дагестанская горная порода овец, так же как и ряд других 
районированных пород крупного и мелкого рогатого скота, в этом отношении изучена недо­
статочно [5–7].

Совершенствование хозяйственно полезных качеств у крупного и мелкого рогатого ско­
та, создание генофонда позволит получать мясо улучшенного качества. Одной из наиболее 
ценных особенностей дагестанской горной породы овец является повышенный потенциал 
приспособляемости к суровым природно-климатическим и кормовым условиям, что опреде­
ляет их высокую хозяйственную ценность. Использование геномной оценки в разведении 
крупного рогатого скота и овец значительно ускорит селекционный прогресс и улучшит эф­
фективность отрасли.

Один производитель может дать тысячи потомков, оказывая значительное влияние на 
генетические особенности стада. Ген соматотропина (GH) играет ключевую роль в росте 
и развитии животных, а также влияет на производство молока и расщепление жиров. Его 
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полиморфизмы связаны с экономически ценными характеристиками, что делает его предме-
том особого внимания в селекции. В результате исследований, проведенных в последние 
годы [8], выявлено, что ключевой ген, отвечающий за продуцирование гормона роста у круп-
ного рогатого скота, расположен на 19-й хромосоме. Структура этого гена включает пять эк-
зонов и четыре интрона. Соматотропин, вырабатываемый этим геном, является централь-
ным элементом в регулировании роста и развития у млекопитающих. Этот белок, 
однотипный для всех млекопитающих, представляет собой сложный пептид.

Гормон роста (GH), который принадлежит к группе производителей со схожими структу-
рами, играет ключевую роль в стимуляции и поддержании процесса лактации у млекопитаю
щих. Этот гормон характеризуется наличием от 190 до 199 аминокислот в цепочке, что под-
тверждается в исследованиях различных видов.

Было установлено, что изменения в гене, отвечающем за выработку соматотропина, кор-
релируют с повышенным содержанием жира [2]. Кроме того, отмечается рост уровня белка. 
Также выявлено, что в пятом экзоне гена происходит перестановка нуклеотидов с цитозина 
на гуанин. Это приводит к смене аминокислоты в белке: лейцин заменяется на валин на  
127-й позиции. Некоторые исследователи зарегистрировали определенные генетические ва-
риации, связанные с полезными сельскохозяйственными характеристиками у крупного рога-
того скота, такими как рост, развитие и молочная продуктивность. Была отмечена важность 
полиморфизма гена GH в контексте этих признаков. В научной литературе упоминаются 
разные мутации этого гена, которые имеют значение для гормона роста. Исследования пока-
зали, что определенный генетический маркер – аллель Mspl (–) гена, отвечающего за произ-
водство соматотропина, оказывает значительное воздействие на содержание жира и белка 
в молоке у коров разных пород. Наличие этого аллеля у животных коррелирует с повышен-
ной молочной продуктивностью и уменьшением количества соматических клеток в молоке, 
что является показателем его качества. Также было отмечено, что определенная мутация 
в генетике коров голштинской породы не ведет к изменениям в количестве жира в молоке. 
Однако выявлена корреляция между наличием аллеля Mspl (–) и повышенным уровнем бел-
ка в молоке, достигающим 3,1 %. Особенно высокий процент белка наблюдается у живот-
ных, у которых обе копии гена несут этот аллель. При этом объем производства молока и его 
жирность не показали заметной зависимости от генотипа Mspl. Проведенные исследования 
показали, что определенный генетический вариант (аллель Mspl (–)) в третьем интроне гена, 
отвечающий за производство соматотропного гормона, может служить индикатором высо-
кого содержания белка в молоке [9]. В дополнение к этому была выявлена связь между раз-
личными формами этого же гена и качественными характеристиками мяса, что может быть 
полезно для селекционной работы в сфере животноводства.

Разнообразие полиморфных маркеров (SNP) позволяет классифицировать их по степени 
информативности. SNP, как наиболее часто встречающийся тип, играют важную роль в этой 
классификации, обеспечивая точечную характеристику генетических различий. В области 
селекционной работы животных использование генетических маркеров становится новым 
этапом развития. Ряд исследователей подчеркивают значимость этих технологий [10]. Отход 
от традиционных методов и фокусирование на генотипических особенностях скота несут 
существенные преимущества, при этом игнорируется изменчивость экономических и дру-
гих внешних факторов. Продолжительное и эффективное использование сельскохозяйствен-
ных животных в хозяйствах – ключевой аспект, влияющий на доходность молочной отрасли. 
Это напрямую связано с жизненной продуктивностью животных, объемом и качеством по-
томства, которое они приносят. В результате это ведет к усовершенствованию стад, рас и по-
пуляций в целом. 

Экономическая целесообразность в молочной отрасли тесно связана с продолжительно-
стью эксплуатации поголовья. Приоритет отдается животным с увеличенным периодом про-
дуктивности, что напрямую сказывается на уровне продуктивной отдачи и общей рента-
бельности фермерских хозяйств.



Анализ различных литературных источников подтверждает целесообразность более ши-
рокого использования ДНК-маркеров [11]. 

Методология и методы исследования. Пробы крови, взятые у помесей F2 маточного 
поголовья и баранов-производителей, были использованы для выделения ДНК при проведе-
нии генетических исследований.

Метод полимеразной цепной реакции (ПЦР) применялся при генотипировании помесей 
(F2) баранов-производителей. ПЦР осуществлялась с использованием специфических прай-
меров (табл. 1).

Т а б л и ц а  1.  Характеристика аллельных вариантов
T a b l e  1. Characteristics of allelic variants

Нуклеотидные последовательности T отжига, oС Генотипы Амплификат,
п. н.

Рестриктаза / замена 
нуклеотида

CAST
F: 5ʹ-tggggcccaatgacgccatcgatg-3ʹ
R: 5ʹ-ggtggagcacttctgatcacc-3ʹ 62 MM/MN/NN 422 MspI 

GH
F: 5ʹ-ggaggcaggaagggatgaa-3ʹ
R: 5ʹ-ccaagggagggagagacaga-3ʹ  60 AA/AB/BB 277 HaeIII

GDF9
F: 5ʹ-gaagactggtatggggaaatg-3ʹ
R: 5ʹ-ccaatctgctcctacacacct-3ʹ 63 AA/AG/GG 462 BstHH1 

Термоциклер «Терцик» был использован для генотипирования генов, ассоциированных 
с такими показателями, как рост и развитие (GH, GDF9, CAST).

Место и объект проведения исследований. Проведение опытов с выборкой помесей для 
изучения селекционно значимых аллелей генов GH, GDF9, CAST, ассоциируемых с такими 
хозяйственно полезными показателями, как рост и развитие, были проведены в сельскохо-
зяйственном кооперативе «Агрофирма «Согратль».

С целью выполнения вышеуказанных задач была отобрана опытная группа помесей (F2) 
баранов-производителей (n = 13). Генотипирование помесных (F2) баранов-производителей 
проводилось методом ПЦР в отношении генов GDF9, CAST, GH.

Выделение ДНК осуществлялось из проб крови опытного поголовья при помощи набора 
реагентов Diatomtm DNA Prep. Проведение ПЦР выполнялось наборами Gene Pak PCR Core.

Число и длина фрагментов рестрикции в агарозном геле (2–4 %) при ультрафиолетовом 
свете были определены методом гель-электрофореза. При этом использовался стандартный 
набор М 50 (Gene Pak DNA Markers), являвшийся маркером молекулярных масс [6].

Определение частоты встречаемости генотипов проводилось по формуле

	 ,np
N

=

где р – частота того или иного генотипа; n – количество особей с определенным генотипом;  
N – общее количество особей.

Частоту встречаемости аллелей подсчитывали следующим образом:

	 1 22( ) ,
2

N NP A
n
+

=  

где P (A) – частота встречаемости аллели; N1 – число гомозигот по изучаемому аллелю; N2 – 
число гетерозигот по изучаемому аллелю; n – объем выборки.

При помощи стандартного набора формул осуществлялся генетико-статистический анализ.
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Т а б л и ц а  2.  Полиморфизм помесных баранов производителей (♂) II поколения в генах CAST, GH, GDF9
T a b l e  2. Polymorphism of crossbred rams (♂) of generation II in CAST, GH and GDF9 genes

CAST GH GDF9
MM MN NN AA AB BB AA AG GG

– – NN – AB – – AG –
– MN – AA – – – AG –

MM – – AA – – – – GG
MM – – AA – – AA – –
MM – – AA – – – – GG
MM – – AA – – AA – –
MM – – AA – – – – GG
MM – – AA – – AA – –
MM – – AA – – – AG –
MM – – AA – – – – GG
MM – – – AB – – – GG
MM – – AA – – – – GG
MM – – AA – – – – GG
MM – – AA – – AA – –
MM – – – AB – – – GG

Рис. 1. Распределение аллелей гена CAST у помесей F2 
Fig. 1. Distribution of CAST gene alleles in F2 crosses

Рис. 2. Распределение аллелей гена GH у помесей F2
Fig. 2. Distribution of GH gene alleles in F2 crosses

Рис. 3. Распределение аллелей гена GDF9 у помесей F2
Fig. 3. Distribution of GDF9 gene alleles in F2 crosses
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Рис. 4. Распределение генотипов гена CAST  
у помесей F2

Fig. 4. Distribution of CAST gene genotypes in F2 crosses

  Рис. 5. Распределение генотипов гена GH  
у помесей F2

Fig. 5. Distribution of GH gene genotypes in F2 crosses

Рис. 6. Распределение генотипов гена GDF9 у помесей F2
Fig. 6. Distribution of GDF9 gene genotypes in F2 crosses

Результаты исследований и их обсуждение. Результаты проведенных исследований по 
изучению полиморфизма помесей F2 баранов-производителей приведены в табл. 2.

При анализе результатов генотипирования исследуемого помесного поголовья II поко
ления можно наблюдать участие по паре аллелей в исследуемых генах: CAST аллели CASTM 

и CASTN (рис. 1); GH – аллели GHA и GHB (рис. 2); GDF9 – аллели GDF9A и GDF9G (рис. 3) с разной 
частотой встречаемости.

Полиморфизм гена CAST представлен аллелью M с высокой (0,9) и аллелью N с низкой 
(0,1) частотой встречаемости. Гомозиготные генотипы CASTMM и CASTNN, а также гетерози-
готный CASTMN распределились в следующем соотношении: 86,6; 6,7; 6,7 % соответственно 
(рис. 4). (На рис. 4, 5, 6 NN*, BB*, AA* – селекционно значимые генотипы.)

Своеобразие аллельного спектра гена GH, представленного двумя аллелями и двумя ге-
нотипами – GHA и GHB, GHAA и GHAB (рис. 5), выразилось в менее высокой частоте встречае-
мости аллеля GHA, генотипа GHAA (0,8 и 80 % соответственно).

В исследуемой выборке при изучении полиморфизма локуса гена GDF9/BstHH1 было 
определено, что частота встречаемости аллеля GDF9G в 1,7 раза выше по сравнению с часто-
той встречаемости аллеля GDF9А (0,37). 

Выявленная закономерность стала основой присутствия высокой (53 %) частоты встречае
мости гомозиготного генотипа GDF9GG (рис. 6) и низкой частоты встречаемости гетерози-
готного генотипа GDF9AG (20 %), частота встречаемости монозиготного генотипа GDF9AA 
составила 27,0 %. Наряду с этим, была изучена генетическая структура помесей F2 (табл. 3).
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Т а б л и ц а  3. Генетическая структура помесей II поколения (♂)
T a b l e  3. Genetic structure of crossbreeds of generation II (♂)

Показатель Гетерозиготы
(n)

Гомозиготы
(n) Hobs* Hex** χ2 Са, % Na V, % ТГ

GDF9 3
3

12
12

0,25
0,25

0,87
0,87

4,81
4,81

53,4
53,4

1,87
1,87

46,6
46,6

–0,62 Ф < Т
–0,62 Ф < Т

CAST 1
1

14
14

0,07
0,07

0,22
0,22

7,73
7,73

82
82

1,22
1,22

18
18

–0,13 Ф < Т
–0,13 Ф < Т

GH 3
3

12
12

0,25
0,25

0,22
0,22

0,18
0,18

82
82

1,22
1,22

18
18

0,03 Ф > Т
0,03 Ф > Т

* Наблюдаемая гетерозиготность; ** ожидаемая гетерозиготность.
* Observed heterozygosity; ** еxpected heterozygosity.

Проведенные расчеты по структуре исследуемых генов показали, что гомо- и гетерози-
готность по гену GDF9 у баранов-производителей распределилась в процентном отношении 
как 20,0 и 80,0 %. Ген CAST имел следующие значения: 6,7 %  гетерозигот и 93,3 % гомози-
гот. У гена GH эти показатели варьировали в пределах 20,0 и 80,0 % соответственно.

Показатель наблюдаемой гетерозиготности у баранов-производителей сохранил иден-
тичность по генам GH и GDF9 и составил 0,25, что превышает этот показатель в отношении 
гена CAST на 72 %. 

Расчет ожидаемой гетерозиготности у баранов-производителей показал идентичные зна-
чения по генам GH и CAST – 0,22 и значительно большие значение (на 74,7 %) по гену GDF9.

При анализе значения показателя – коэффициента парной корреляции (χ2),  необходимого 
для наглядности селективного различия в отношении исследуемых генотипов, приходим 
к выводу, что генетическая корреляция в отношении гена GH была положительной (0,22). 

В отношении степени гомозиготности значения коэффициента Ca выглядели следующим 
образом: у гена GDF9 – 53,4, причем у генов CAST и GH данный коэффициент был практиче-
ски схожим (82 %). 

Показатель степени генетической изменчивости в популяции баранов-производителей – 
V-коффициент – был наиболее высоким у гена GDF9 – 46 %. Гены CAST и GH имели одина-
ковые значения степени генетической изменчивости – 18 %.

Отрицательное значение теста гетерозиготности (ТГ) у баранов-производителей в генах 
GDF9 и CAST (–0,62 и –0,13 соответственно) свидетельствует о недостатке гетерозигот. У 
гена GH этот показатель был положительным и составил 0,03.

Заключение. 1. Исследования показали, что в изученной выборке животных генетиче-
ский состав по генам CAST и GDF9 уравновешен, что указывает на малую вероятность его 
изменений под воздействием внешних факторов. Даже активный и долгосрочный процесс 
отбора не ведет к сдвигу в распределении аллельных частот. Благодаря этому в породах со-
храняется определенный уровень гетерозиготности, что способствует поддержанию генети-
ческой изменчивости. Таким образом, даже выраженная направленность на разведение мяс-
ных пород со специфическими характеристиками, включая те, что разводят в Дагестане, не 
влечет за собой значительного сокращения генетического многообразия в пределах популя-
ции и не уменьшает их адаптационных возможностей, по крайней мере в контексте изучен-
ных генов CAST и GDF9.

2. Проведенный анализ по результатам генотипирования в исследуемом помесном пого-
ловье баранов-производителей свидетельствует о наличии полиморфизма в изучаемых ге-
нах, контролирующих рост и развитие, который представлен двумя аллелями каждого из 
изученных генов: GDF9 – аллелями GDF9A и GDF9G; CAST – аллелями CASTM и CASTN; GH – 
аллелями GHA и GHB с разной частотой встречаемости. Анализ структуры исследуемых ге-
нов выявил селекционно значимые генотипы для целенаправленного отбора. В выборке изу-
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ченного помесного скота второго поколения такими генотипами являются CASTNN, GHBB, 
GDF9AA. При анализе коэффициента парной корреляции (χ2), необходимого для наглядности 
селективного различия в отношении исследуемых генотипов, выявлено, что генетическая 
корреляция в отношении гена GH была положительной (0,22). Отрицательное значение теста 
гетерозиготности у баранов-производителей в генах GDF9 и CAST (–0,62 и –0,13 соответ-
ственно) свидетельствует о генном равновесии в популяции. У гена GH этот показатель был 
положительным и составил 0,03.

3. Проведенные исследования по генотипированию генов GDF9, CAST и GH у бара-
нов-производителей поколения F2 дают основания сделать вывод о целесообразности даль-
нейшей работы по созданию нового типа, получаемого в результате скрещивания овец даге-
станской горной породы.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ 
И АГРОХИМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
И БЕЗОПАСНОСТЬ ПРОМЫШЛЕННОГО ВЫРАЩИВАНИЯ 

КРУПНОПЛОДНОЙ КЛЮКВЫ В УСЛОВИЯХ КОНТРОЛИРУЕМОЙ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СРЕДЫ1

Аннотация. Выполнен анализ влияния наиболее существенных природно-климатических и иных факторов 
(уровень почвенной влаги в периоды активного роста зеленой массы, появления завязей растений, созревания ягод; 
воздействие возвратных весенних заморозков; качество внесения минеральных удобрений; химическая защита рас-
тений на чеках от сорняков, вредителей, болезней) на эффективность и безопасность промышленного выращивания 
крупноплодной клюквы в условиях изменяющихся параметров производственной среды. На основе логико-лингви-
стического подхода разработана математическая модель влияния рассматриваемых факторов на потенциальную 
биологическую урожайность ягод в условиях изменяющегося состояния производственной среды. Определено, что 
важнейшее значение для эффективного функционирования промышленных клюквенных чеков имеет фактор «хи-
мическая защита растений». Установлено, что в условиях выполнения требуемых показателей водно-воздушного 
и теплового режимов почвы на чеках при несоблюдении агросроков, нарушении дозы и показателей равномерности 
внесения химических средств защиты растений и минеральных удобрений потери ягод могут составлять свыше 
30 % от урожайности. 

Ключевые слова: контролируемая производственная среда, клюквенный чек, моделирование, природно-кли-
матические факторы
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SIMULATION OF INFLUENCE OF NATURAL AND CLIMATIC AND AGROCHEMICAL FACTORS  
ON EFFICIENCY AND SAFETY OF INDUSTRIAL CULTIVATION  

OF LARGE-FRUIT CRANBERRY IN CONTROLLED PRODUCTION ENVIRONMENT

Abstract. The analysis of influence of the most significant natural-and-climatic and other factors (the level of soil 
moisture during periods of active growth of green mass, emergence of sets, berry ripening; the impact of return spring 
frosts; the quality of mineral fertilizers application; chemical protection of plants on checks from weeds, pests and dis-
eases) on the efficiency and safety of industrial cultivation of large-fruited cranberries in the conditions of changing 
parameters of the production environment has been carried out. On the basis of logical-and-linguistic approach, a math-
ematical model of influence of the considered factors on potential biological yield of berries in conditions of changing 
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state of industrial environment has been developed. It has been determined that the most important for the effective 
functioning of industrial cranberry checks is the factor of “chemical protection of plants”. It has been established that 
under conditions of meeting the required indicators of water-and-air and thermal modes of soil on the checks in case of 
non-observance of agro-timing, violation of dosage and uniformity indicators of chemical plant protection products and 
mineral fertilizers application, the losses of berries can make over 30 % of the yield.

Keywords: controlled production environment, cranberry check, simulation, natural and climatic factors
For citation: Azarenko V. V., Misun V. L., Misun A. L. Simulation of influence of natural and climatic and agro-

chemical factors on efficiency and safety of industrial cultivation of large-fruit cranberry in controlled production envi-
ronment. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya agrarnykh navuk = Proceedings of the National 
Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2025, vol. 63, no. 2, pp. 154–164 (in Russian). https://doi.org/ 
10.29235/1817-7204-2025-63-2-154-164

Введение. В результате проведенных исследований [1–5] установлено, что нарушение 
водно-воздушного режима почвы на клюквенном чеке и резкие отклонения режимов от оп-
тимума в сторону уменьшения или увеличения приводят к существенному снижению про-
дуктивности, включая все составляющие элементы – корни, листья, стебли, плоды. Регу
лирование водно-воздушного режима почвы на промышленных плантациях крупноплодной 
клюквы осуществляется путем изменения уровня состояния грунтовых вод во внутричеко-
вом обводном канале и применения дождеваний [6]. Наиболее эффективно поддержание 
влажности активного, корнеобитаемого слоя почвы в пределах 60–70 % от полной водоемко-
сти [7]. Такие условия создаются при средних уровнях грунтовых вод (40–50 см) от поверх-
ностной отметки [7].

 Важнейшим фактором успешного выращивания крупноплодной клюквы является и соз
дание надежных мер защиты растений от повреждения низкими температурами. Для пре-
дотвращения вымерзания и повреждения крупноплодной клюквы на промышленных план-
тациях в бесснежные или малоснежные зимы используют затопление плантации (чеков) 
и послойное вмораживание растений в лед1. Вмораживание рекомендуется начинать при 
снижении среднесуточной температуры ниже –4 °C и промерзании почвы на глубину 3–4 см. 
На чек подается вода до получения 1,5–2,0 см слоя и оставляется до замерзания. Затем пода-
ча воды возобновляется, и так до тех пор, пока верхушки растений не покроются слоем льда 
в 2–3 см [7]. Эффективным способом защиты растений при снижении температуры воздуха 
ночью до 2 °C является дождевание с интенсивностью 0,04–0,06 мм/мин [7]. Температура 
воздуха, при которой включается дождевальная система2 при угрозе заморозка, зависит от 
ряда факторов: влажности воздуха, облачности, скорости ветра и др. Регулирование тепло-
вого режима на клюквенных чеках проводится и в летнее время, когда температура воздуха 
поднимается выше 25 °С. Оно осуществляется через дождевальную систему с интенсивно-
стью 5–10 мм/мин [7]. 

Рядом исследований доказано [1, 8], что оптимизацией питания за счет состава, количе-
ства и соотношения питательных веществ урожай ягод можно увеличить в несколько раз. 
Регуляция роста и развития растений осуществляется в основном за счет применения азот-
ных, фосфорных и калийных удобрений. Также вносятся в небольших количествах микро
элементы, чтобы удовлетворять потребности растений и способствовать эффективному 
усвоению минерального питания. Что касается обработки посадок растений крупноплодной 
клюквы на промышленном чеке гербицидами, то она приурочивается ко времени, когда сор-
няки на чеке достигают высоты 10–15 см [7] и имеют хорошо развитую листовую поверх-
ность, что обеспечивает их контакт с раствором гербицида. Препараты применяют методом 
смазывания сорняков, располагающихся над ярусом крупноплодной клюквы [9–11]. 
Необходимо при этом исключить всякую возможность попадания раствора гербицида на 

1 Проектирование производственных плантаций клюквы крупноплодной: пособие к СНиП 2.06.03–85 
«Мелиоративные системы и сооружения. Минск: Белорус. науч.-исслед. ин-т мелиор. и луговодства, 1991. 37 с.

2 Там же.



растения крупноплодной клюквы, чтобы не вызвать их повреждения и гибели. Обработка 
растений фунгицидами проводится в ранневесенний и поздневесенний периоды. Во время 
же вегетации – в исключительных случаях (при эпифитотиях) [7]. При вспышке массового 
размножения вредителей и реальной угрозе нанесения ими существенного ущерба плодоно-
сящей плантации применяются и инсектициды.

Методы исследований. Теоретические и экспериментальные исследования выполнены 
с применением методов экспертной оценки, математической статистики и планирования экс-
перимента. Обработка экспериментальных данных проводилась с использованием стандарт-
ных пакетов прикладных программ (Statistica 6, Matlab 6 и др.). 

Результаты и их обсуждение. Для моделирования процесса в качестве выходного пара-
метра принималась максимальная биологическая урожайность крупноплодной клюквы 
с учетом почвенно-климатических и агрохимических факторов выращивания на промыш-
ленном клюквенном чеке в условиях изменяющейся производственной среды (рис. 1). 

Рис. 1. Урожайность крупноплодной клюквы с одного гектара (чека) убираемой площади (У)  
как лингвистическая переменная

Fig. 1. Yield of large-fruited cranberries per hectare (check) of harvested area (У) as a linguistic variable

По результатам опроса экспертов из большого числа потенциально возможных было вы-
брано четыре фактора, в большей степени влияющих на урожайность крупноплодный клюк-
вы на чеке. Факторы, согласно алгоритму построения логико-лингвистических моделей, мо-
гут быть представлены в виде лингвистических переменных [12]. Каждую из переменных 
сопровождают таблицы лингвистического (вербального, неколичественного) описания при-
знаков для последующего их перевода в количественный вид [12]. Поскольку описываемые 
явления носят нечеткий (размытый, неопределенный) характер, то количественная оценка 
задается не одним числом, а интервалом. В результате исследований выделены следующие 
факторы, определяющие эффективность и безопасность промышленного выращивания 
крупноплодной клюквы [1, 8, 13]:

Х1 – уровень почвенной влаги на чеке, качественный показатель. Определяется влажно-
стью почвы в слове 0–50 см в определенные фазы развития растений: в периоды активного 
роста зеленой массы и появления завязей (конец июня – начало июля), созревания ягод (ко-
нец сентября);

Х2 – степень негативного воздействия возвратных весенних заморозков, качественный 
показатель. Определяется следующими критериями: температурой и влажностью воздуха 
в предутренние часы, наступлением заморозков в период цветения и (или) образования завя-
зей, скоростью ветра;

Х3 – эффективность внесения минеральных удобрений, качественный показатель. 
Определяется следующими критериями: типом минеральных удобрений (вид удобрения, 
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микроэлементов), нормой их внесения; соблюдением агросроков внесения (дата начала 
и длительность работ); качеством внесения (отклонение нормы внесения от заданной, нерав-
номерность распределения минеральных удобрений по площади);

Х4 – эффективность и безопасность защитных мероприятий для растений от сорняков, 
вредителей и болезней (химическая защита растений), качественный показатель. 
Определяется следующими критериями1 [10]: правильный выбор препарата, дозы внесения; 
соблюдение агросроков (достаточное количество, своевременность защитного мероприя-
тия); качество проведения защитных мероприятий (отклонение дозы внесения от заданной, 
неравномерность распределения препарата по площади).

Все лингвистические переменные факторного пространства при определении влияния на 
урожайность крупноплодной клюквы качественные, их вид приведен на рис. 2. 

Рис. 2. Факторное пространство в кодированном виде при определении влияния на урожайность  
крупноплодной клюквы

Fig. 2. Factor space in encoded form when determining the effect on the yield of large-fruited cranberries

Для проведения исследований составлено табличное описание в кодированном и лингви-
стическом виде для всех факторов, определяющих эффективность и безопасность рассма-
триваемого процесса [14]. В качестве примера в табл. 1 приведено кодированное и лингви-
стическое описание фактора Х1. 

Т а б л и ц а  1.  Кодированное и лингвистическое описание фактора Х1 – уровень почвенной влаги  
на промышленном клюквенном чеке

T a b l e  1.  Coded and linguistic description of factor X1 – soil moisture level on an industrial cranberry field

Границы 
урожайности 

участка

Вербальная оценка 
урожайности ягод Мода интервала Косвенные признаки изменения состояния почвенной влаги  

на промышленном клюквенном чеке [7]

Высокая 
урожайность  
(9 т/га и выше) 

В 0,7

Влажность активного, корнеобитаемого слоя почвы 
поддерживается в пределах 60–70 % от полной 
влагоемкости.
Средний уровень грунтовых вод (40–50 см)  
от поверхностной отметки обеспечивается. 
Проводятся через дождевальную установку двукратные 
охладительные поливы при влажности воздуха ниже 50 %.
Соблюдается норма расхода воды (100–150 м³/га) при 
каждом поливе

1 Методические рекомендации по применению средств химизации в системе точного земледелия / Всерос. 
науч.-исслед. ин-т механизации сел. хоз-ва (ФГБНУ ВИМ); разраб.: А. Ю. Измайлов [и др.]; под общ. ред. 
А. А. Артюшина. М.: ВИМ, 2016. 99 с.
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Границы 
урожайности 

участка

Вербальная оценка 
урожайности ягод Мода интервала Косвенные признаки изменения состояния почвенной влаги  

на промышленном клюквенном чеке [7]

Урожайность 
выше средней 
(7…9 т/га)

ВС 0,6

Поддерживается на требуемом уровне влажность 
активного корнеобитаемого слоя почвы и уровень 
грунтовых вод. Проводятся двукратные охладительные 
поливы при влажности воздуха ниже 50 %, но не 
соблюдается норма расхода воды при каждом поливе. 
Возможно снижение урожайности до 5 %

Средняя 
урожайность
(5…7 т/га)

С 0,5

Поддерживается на требуемом уровне влажность 
активного корнеобитаемого слоя почвы и уровень 
грунтовых вод, но охладительные поливы проводятся не 
по регламенту, не соблюдается норма расхода воды при 
поливах. 
Снижение урожайности на 5–10 %

Урожайность 
ниже средней 
(3…5 т/га)

НС 0,4

Уровень влажности активного корнеобитаемого слоя 
почвы и уровень грунтовых вод на промышленном 
клюквенном чеке не всегда контролируются. 
Охладительные поливы выполняются с нарушением 
регламента.
Снижение урожайности на 10–15 %

Низкая 
урожайность  
(3 т/га и ниже)

Н 0,3

Уровень влажности активного корнеобитаемого слоя 
почвы, уровень грунтовых вод на чеке, а также 
охладительные поливы не контролировались или 
выполнялись работы по их контролю без соблюдения 
требований и с нарушением регламента.
Снижение урожайности на 15–25 %

Для оценки значимости влияния каждого из рассматриваемых факторов на реализацию 
потенциальной биологической урожайности крупноплодной клюквы проведен опрос экспер-
тов. Необходимое количество экспертов (m) определялось по следующей формуле [15]: 

	

Для проведения исследований составлено табличное описание в кодированном и 
лингвистическом виде для всех факторов, определяющих эффективность и безопасность 
рассматриваемого процесса [14]. В качестве примера в табл. 1 приведено кодированное и 
лингвистическое описание фактора Х1.  
 

Т а б л и ц а  1.  Кодированное и лингвистическое описание фактора Х1 – уровень почвенной влаги на 
промышленном клюквенном чеке 

T a b l e  1.  Coded and linguistic description of factor X1 – soil moisture level on an industrial cranberry field 
 
Границы 

урожайности 
участка 

Вербальная оценка 
урожайности ягод 

Мода 
интервала 

Косвенные признаки изменения состояния почвенной влаги на 
промышленном клюквенном чеке [7] 

Высокая 
урожайность 
(9 т/га и 
выше)  

В  
0,7 

Влажность активного, корнеобитаемого слоя почвы 
поддерживается в пределах 60–70 % от полной 
влагоемкости. 

Уровень грунтовых вод (40–50 см) от поверхностной 
отметки обеспечивается.  

Проводятся через дождевальную установку 
двухкратные охладительные поливы при влажности 
воздуха ниже 50 %. 

Соблюдается норма расхода воды (100–150 м³/га) при 
каждом поливе 

Урожайность 
выше 
средней  
(7…9 т/га) 

ВС  
 

0,6 

Поддерживается на требуемом уровне влажность 
активного корнеобитаемого слоя почвы и уровень 
грунтовых вод. Проводятся двукратные охладительные 
поливы при влажности воздуха ниже 50 %, но не 
соблюдается норма расхода воды при каждом поливе.  

Возможно снижение урожайности до 5 % 
Средняя 
урожайность 
(5…7 т/га) 

С  
0,5 

Поддерживается на требуемом уровне влажность 
активного корнеобитаемого слоя почвы и уровень 
грунтовых вод, но охладительные поливы проводятся не 
по регламенту, не соблюдается норма расхода воды при 
поливах. 

Снижение урожайности на 5–10 % 
Урожайность 
ниже 
средней 
(3…5 т/га) 

НС  
0,4 

Уровень влажности активного корнеобитаемого слоя 
почвы и уровень грунтовых вод на промышленном 
клюквенном чеке не всегда контролируются. 
Охладительные поливы выполняются с нарушением 
регламента. 

Снижение урожайности на 10–15 % 
Низкая 
урожайность 
(3 т/га и 
ниже) 

Н  
0,3 

Уровень влажности активного корнеобитаемого слоя 
почвы, уровень грунтовых вод на чеке, а также 
охладительные поливы не контролировались или 
выполнялись работы по их контролю без соблюдения 
требований и с нарушением регламента. 

Снижение урожайности на 15–25 % 
 
Для оценки значимости влияния каждого из рассматриваемых факторов на реализацию 

потенциальной биологической урожайности крупноплодной клюквы проведен опрос экспертов. 
Необходимое количество экспертов (m) определялось по следующей формуле [15]:  

 
2
β;( 1)

o

χ
,

(δ 1)( 1)
 n

n W
m −

+ − 
=  (1) 

 
где χ2

β;(n–1) – квантиль распределения, соответствующий доверительной вероятности β и числу 
степеней свободы (n–1); n – число оцениваемых факторов (n = 4); δ – заданная точность результатов 
исследований (δ = 0,950); Wo – критическое значение коэффициента конкордации (Wо = 0,100). 

Подставив значения показателей χ2
β;(n–1) [12], δ, n и Wo в формулу (1), получим m, равное 

четырем экспертам. 
Для проведения исследований был выбран план факторного эксперимента типа N = 2n, где N – 

число опытов. Каждая строка опросной матрицы (табл. 2) представляет собой продукционное 
правило импликативного типа «если…, то…». Так, если Х1 – уровень почвенной влаги на 
клюквенном чеке – высокий (Х1 = +1), Х2

 – воздействия возвратных весенних заморозков – 
отсутствуют, то есть уровень защиты растений от заморозков на чеке высокий (Х2 = +1), Х3 – 

	 (1)

где χ2
β;(n–1) – квантиль распределения, соответствующий доверительной вероятности β и чис-

лу степеней свободы (n – 1); n – число оцениваемых факторов (n = 4); δ – заданная точность 
результатов исследований (δ = 0,950); Wo – критическое значение коэффициента конкордации 
(Wо = 0,100).

Подставив значения показателей χ2
β;(n–1) [12], δ, n и Wo в формулу (1), получим m, равное 

четырем экспертам.
Для проведения исследований был выбран план факторного эксперимента типа N = 2n, 

где N – число опытов. Каждая строка опросной матрицы (табл. 2) представляет собой про-
дукционное правило импликативного типа «если… , то…». Так, если уровень почвенной 
влаги на клюквенном чеке высокий (Х1 = +1), воздействие возвратных весенних заморозков 
отсутствует, то есть уровень защиты растений от заморозков на чеке высокий (Х2 = +1), эф-
фективность внесения минеральных удобрений высокая (Х3 = +1), химическая защита расте-
ний проводится на «высоком» уровне (Х4 = +1), то среднее значение обобщенного показателя 
урожайности ягод с одного гектара промышленной плантации (У) высокое (В) и составляет 
11,50 т/га.

Окончание табл. 1
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Для математического описания рассматриваемого процесса целесообразно использовать 
выражение следующего вида:

	 У o
1 1 1

Ó = + + + ,
N N N

i i ir i r irs i r s
i i i

i r i r
r s

a a X a X X a X X X
=

< <
=

<

=
∑ ∑ ∑ 	 (2)

где ao … airs – коэффициенты выражения. 
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полученных по выражению (7) 

  	 (6)

соответственно равны: а0 = 6,501; а1 = 0,879; а2 = 1,347; а3 = 1,067; а4 = 1,716; а12 = –0,074;  
а13 = –0,012; а14 = –0,051; а23 = –0,027; а24 = –0,128; а34 = – 0,083; а123 = – 0,981; а124 = 0,216; а234 = 
= 0,138.
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Обработка результатов экспертного оценивания по методике А. В. Спесивцева [18, 19], 
согласно которой в подобных исследованиях учитываются только значимо отличающиеся от 
нуля коэффициенты, а все независимые переменные представлены в стандартизированном 
масштабе, позволила получить следующую полиномиальную модель:

	 У = 6,501 + 0,879 ∙ X1 + 1,347 ∙ X2 + 1,067 ∙ X3 + 1,716 ∙ X4 – 0,128 ∙ X2 ∙ X4 – 
– 0,981 ∙ X1 ∙ X2 ∙ X3 + 0,216 ∙ X1 ∙ X2 ∙ X4 + 0,138 ∙ X2 ∙ X3 ∙ X4.

	 (7)

Адекватность полученного выражения (7) экспериментальным данным проверяли по не-
равенству [16] 
	 Fp ˂ Fq( f1, f2),	 (8)

где Fp 

Для математического описания рассматриваемого процесса целесообразно использовать 
выражение следующего вида: 
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где ao … airs – коэффициенты выражения.  
Статистическая обработка результатов экспертного оценивания позволила установить 

следующее: 
а) дисперсии всех опытов в данном эксперименте с доверительной вероятностью 95 % 

однородны, так как экспериментальное значение критерия Кохрена меньше критического значения 
Gэ ˂ Gn–1;0,95 [16]:  
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б) так как дисперсии всех опытов однородны, то дисперсия воспроизводимости 
рассчитывается по формуле [17] 
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соответственно равны: а0 = 6,501; а1 = 0,879; а2 = 1,347; а3 = 1,067; а4 = 1,716; а12 = –0,074; а13 = –
0,012; а14 = –0,051; а23 = –0,027; а24 = –0,128; а34 = – 0,083; а123 = – 0,981; а124 = 0,216; а234 = 0,138. 

Обработка результатов экспертного оценивания по методике А. В. Спесивцева [18, 19], 
согласно которой в подобных исследованиях учитываются только значимо отличающиеся от нуля 
коэффициенты, а все независимые переменные представлены в стандартизированном масштабе, 
позволила получить следующую полиномиальную модель: 

 
1 2 3 4 2 4

1 2 3 1 2 4 2 3 4

У 6,501 0,879 1,347 1,067 1,716 0,128
0,981 0,216 + 0,138 .            

X X X X X X
X X X X X X X X X

= +  +  +  +  −   −
−    +      

 (7) 

Адекватность полученного выражения (7) экспериментальным данным проверяли по 
неравенству [16]  
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f2 = 16); 2
адS  – дисперсия адекватности, характеризующая отклонение экспериментальных данных от 

полученных по выражению (7) 

 – расчетное значение F – критерия Фишера; f1, f2 – число степеней свободы  
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B – число коэффициентов выражения; Fq – табличное (критическое) значение F – критерия 
Фишера 
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Согласно вычислениям, выражение с доверительной вероятностью 95 % адекватно, так как 
расчетное значение критерия Фишера меньше критического значения: Fр = 8,461 ˂ 

3;16 0,95;
8,690qF =  

[15]. Также расчеты по выражению (7) показывают, что остаточное среднее квадратическое 
отклонение σост = 1,013 меньше исходной нечеткости принятия решений экспертами 1,42. Как следует 
из анализа полученной математической модели, значимыми оказались и нелинейные члены 
разложения полинома, что подтверждает достаточно высокий профессионализм экспертов при 
прогнозировании урожайности крупноплодной клюквы в зависимости от принятых переменных. 

Анализ выражения (7) показывает следующее: 
а) наилучший показатель биологической потенциальный урожайности крупноплодный 

клюквы на промышленных плантациях с регулированием водно-воздушного и теплового режимов 
почвы достигается при Х1 = +1, Х2 = +1, Х3 = +1, Х4 = +1 и равен 11,50 т/га; 

б) наихудший результат – 1,09 т/га – ожидается, когда уровень почвенной влаги низкий (Х1 = 
–1), имеют место на промышленном клюквенном чеке воздействия возвратных весенних заморозков 
(Х2 = –1), эффективность внесения минеральных удобрений низкая (Х3 = –1), уровень химической 
защита растений на чеках от сорняков, вредителей, болезней низкий (Х4 = –1);  

в) фактор «химическая защита растений» на чеке (Х4) оказывает более существенное влияние 
на биологическую урожайность крупноплодной клюквы, а также на условия труда [20], нежели 
другие рассматриваемые факторы, о чем свидетельствуют значения коэффициентов в выражении (7):  

 
Х4 = 1,716 > Х2 = 1,347 > Х3 = 1,067 > Х1 = 0,879; 

  
г) результат численного эксперимента, при котором переменные Х1 и Х3 зафиксированы на 

определенных значениях (Х1 = +1; Х3 = +1), показывает существенное влияние факторов Х4 
(химическая защита растений на чеке) и Х2 (воздействия возвратных весенних заморозков) на потери, 
которые могут составлять свыше 40 %: 

 
У(Х2; Х4) = 8,447 + 0,366∙Х2 + 1,716∙Х4 + 0,226∙Х2∙Х4; (9) 

 
в) несоблюдение требуемых показателей водно-воздушного и теплового режимов почвы на 

промышленных чеках крупноплодной клюквы (Х1 = – 1; Х2 = –1), даже при качественном внесении 
минеральных удобрений (Х3 = +1) и соблюдении дозы и регламента использования средств 
химической защиты растений (Х4 = +1), сопровождается снижением урожайности ягод на 30,8 %. 

Заключение. В результате проведенных исследований разработана математическая модель, 
которая позволяет прогнозировать эффективность и безопасность промышленного производства 
крупноплодных клюквы с учетом изменяющихся параметров (факторов) состояния 
производственной среды промышленных чеков. Установлено, что фактор «химическая защита 
растений» на чеках оказывает более существенное влияние на биологическую урожайность ягод, 
нежели другие рассматривают факторы («уровень почвенной влаги на чеке», «воздействия 
возвратных весенних заморозков», «эффективность внесения минеральных удобрений»). 

 – дисперсия адекватности, характеризующая отклонение эксперименталь-
ных данных от полученных по выражению (7):
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Согласно вычислениям, выражение с доверительной вероятностью 95 % адекватно, так как 
расчетное значение критерия Фишера меньше критического значения: Fр = 8,461 ˂ 

3;16 0,95;
8,690qF =  

[15]. Также расчеты по выражению (7) показывают, что остаточное среднее квадратическое 
отклонение σост = 1,013 меньше исходной нечеткости принятия решений экспертами 1,42. Как следует 
из анализа полученной математической модели, значимыми оказались и нелинейные члены 
разложения полинома, что подтверждает достаточно высокий профессионализм экспертов при 
прогнозировании урожайности крупноплодной клюквы в зависимости от принятых переменных. 

Анализ выражения (7) показывает следующее: 
а) наилучший показатель биологической потенциальный урожайности крупноплодный 

клюквы на промышленных плантациях с регулированием водно-воздушного и теплового режимов 
почвы достигается при Х1 = +1, Х2 = +1, Х3 = +1, Х4 = +1 и равен 11,50 т/га; 

б) наихудший результат – 1,09 т/га – ожидается, когда уровень почвенной влаги низкий (Х1 = 
–1), имеют место на промышленном клюквенном чеке воздействия возвратных весенних заморозков 
(Х2 = –1), эффективность внесения минеральных удобрений низкая (Х3 = –1), уровень химической 
защита растений на чеках от сорняков, вредителей, болезней низкий (Х4 = –1);  

в) фактор «химическая защита растений» на чеке (Х4) оказывает более существенное влияние 
на биологическую урожайность крупноплодной клюквы, а также на условия труда [20], нежели 
другие рассматриваемые факторы, о чем свидетельствуют значения коэффициентов в выражении (7):  

 
Х4 = 1,716 > Х2 = 1,347 > Х3 = 1,067 > Х1 = 0,879; 

  
г) результат численного эксперимента, при котором переменные Х1 и Х3 зафиксированы на 

определенных значениях (Х1 = +1; Х3 = +1), показывает существенное влияние факторов Х4 
(химическая защита растений на чеке) и Х2 (воздействия возвратных весенних заморозков) на потери, 
которые могут составлять свыше 40 %: 

 
У(Х2; Х4) = 8,447 + 0,366∙Х2 + 1,716∙Х4 + 0,226∙Х2∙Х4; (9) 

 
в) несоблюдение требуемых показателей водно-воздушного и теплового режимов почвы на 

промышленных чеках крупноплодной клюквы (Х1 = – 1; Х2 = –1), даже при качественном внесении 
минеральных удобрений (Х3 = +1) и соблюдении дозы и регламента использования средств 
химической защиты растений (Х4 = +1), сопровождается снижением урожайности ягод на 30,8 %. 

Заключение. В результате проведенных исследований разработана математическая модель, 
которая позволяет прогнозировать эффективность и безопасность промышленного производства 
крупноплодных клюквы с учетом изменяющихся параметров (факторов) состояния 
производственной среды промышленных чеков. Установлено, что фактор «химическая защита 
растений» на чеках оказывает более существенное влияние на биологическую урожайность ягод, 
нежели другие рассматривают факторы («уровень почвенной влаги на чеке», «воздействия 
возвратных весенних заморозков», «эффективность внесения минеральных удобрений»). 
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B – число коэффициентов выражения; Fq – табличное (критическое) значение F – критерия 
Фишера ( );( )1 ; .n N pqF

−  
Согласно вычислениям, выражение с доверительной вероятностью 95 % адекватно, так как 

расчетное значение критерия Фишера меньше критического значения: Fр = 0,103 ˂ ;3;16 0,95 8,690qF = =  
= 3,240 [15]. Также расчеты по выражению (7) показывают, что остаточное среднее квадратиче-
ское отклонение σост = 1,013 меньше исходной нечеткости принятия решений экспертами 1,42. 
Как следует из анализа полученной математической модели, значимыми оказались и нелиней-
ные члены разложения полинома, что подтверждает достаточно высокий профессионализм экс-
пертов при прогнозировании урожайности крупноплодной клюквы в зависимости от принятых 
переменных.

Анализ выражения (7) показывает следующее:
а) наилучший показатель биологической потенциальной урожайности крупноплодной 

клюквы на промышленных плантациях с регулированием водно-воздушного и теплового 
режимов почвы достигается при Х1 = +1, Х2 = +1, Х3 = +1, Х4 = +1 и равен 11,50 т/га;

б) наихудший результат – 1,09 т/га – ожидается, когда уровень почвенной влаги низкий  
(Х1 = –1), имеет место на промышленном клюквенном чеке воздействие возвратных весенних 
заморозков (Х2 = –1), эффективность внесения минеральных удобрений низкая (Х3 = –1), уро-
вень химической защита растений на чеках от сорняков, вредителей, болезней низкий  
(Х4 = –1); 

в) фактор «химическая защита растений» на чеке (Х4) оказывает более существенное 
влияние на биологическую урожайность крупноплодной клюквы, а также на условия труда 
[20], нежели другие рассматриваемые факторы, о чем свидетельствуют значения коэффици-
ентов в выражении (7): 

	 Х4 = 1,716 > Х2 = 1,347 > Х3 = 1,067 > Х1 = 0,879;
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г) результат численного эксперимента, при котором переменные Х1 и Х3 зафиксированы 
на определенных значениях (Х1 = +1; Х3 = +1), показывает существенное влияние факторов Х4 
(химическая защита растений на чеке) и Х2 (воздействие возвратных весенних заморозков) на 
потери, которые могут составлять свыше 40 %:

	 У(Х2; Х4) = 8,447 + 0,366 ∙ Х2 + 1,716 ∙ Х4 + 0,226 ∙ Х2 ∙ Х4;	 (9)

д) несоблюдение требуемых показателей водно-воздушного и теплового режимов почвы 
на промышленных чеках крупноплодной клюквы (Х1 = –1; Х2 = –1), даже при качественном 
внесении минеральных удобрений (Х3 = +1) и соблюдении дозы и регламента использования 
средств химической защиты растений (Х4 = +1), сопровождается снижением урожайности 
ягод на 30,8 %.

Заключение. В результате проведенных исследований разработана математическая мо-
дель, которая позволяет прогнозировать эффективность и безопасность промышленного 
производства крупноплодной клюквы с учетом изменяющихся параметров (факторов) 
состояния производственной среды промышленных чеков. Установлено, что фактор «хими-
ческая защита растений» на чеках оказывает более существенное влияние на биологическую 
урожайность ягод, нежели другие рассматривают факторы («уровень почвенной влаги на 
чеке», «воздействие возвратных весенних заморозков», «эффективность внесения минераль-
ных удобрений»). Несоблюдение же требуемых показателей водно-воздушного и теплового 
режимов почвы на промышленных чеках приводит к значительному снижению урожайно-
сти ягод.
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DESIGN, DEVELOPMENT AND PERFORMANCE EVALUATION  
OF A TRACTOR OPERATED OLIVE HARVESTER

Abstract. To speed up the olive harvesting process, a tractor-driven olive harvesting machine was designed and 
manufactured at the Institute of Agricultural Engineering (AEI), Islamabad. This newly developed equipment was test-
ed on the Bari Zaitoon-I cultivar for its performance evaluation. This innovative technology has proven valuable in effi-
ciently replacing expensive manual harvesting operations with timely and economic alternative. It was experimentally 
evaluated at different PTO speeds, stroke lengths (SL), and vertical clamp positions (CP) on the tree to find the harves
ted and leftover fruit (%) and field capacity (trees/h) of the machine. Data collected was statistically analyzed by using 
“Statistix 8.1” software at a 5 % level of probability. The best results were recorded as 92.4 % harvested fruit, 7.6 % 
leftover fruit and 23.6 trees/h field capacity at the PTO speed of 300 rpm along with the stroke length of 10 cm and 
clamp position of 1 m on the tree trunk from the ground. The use of the developed equipment will make it possible to 
harvest olives in a shorter time than with manual harvesting without reducing the quality and weight of the obtained 
products.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ, РАЗРАБОТКА И ОЦЕНКА РАБОТЫ МАШИНЫ ДЛЯ СБОРА ОЛИВОК, 
УПРАВЛЯЕМОЙ ТРАКТОРОМ

Аннотация. Для ускорения процесса сбора урожая оливок в Институте сельскохозяйственной инженерии 
(Исламабад) была разработана и произведена машина для сбора оливок, управляемая трактором. Новое обору-
дование было испытано на сорте Bari Zaitoon-I для оценки работы. Инновационная технология доказала свою 
эффективность при замене дорогостоящих ручных систем сбора урожая на современную и экономичную. 
Экспериментальная оценка проводилась при различных скоростях вращения ВОМ, длине хода (SL) и верти-
кальном положении зажима (CP) на стволе дерева для определения количества собранных и несобранных пло-
дов (%), а также производительности машины (деревьев в час). Собранные данные были обработаны методом 
статистического анализа с помощью программы «Statistix 8.1» при 5%-м уровне вероятности. Наилучшие ре-
зультаты были зафиксированы на уровне 92,4 % собранных плодов, 7,6 % несобранных плодов и производи-
тельности 23,6 дерева в час при скорости вращения ВОМ 300 об/мин, длине хода 10 см и положении зажима на 
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стволе дерева на высоте 1 м от земли. Использование разработанного оборудования позволит производить 
сбор оливок в более короткие сроки по сравнению с ручным сбором без снижения качества и веса полученной 
продукции.

Ключевые слова: экономическая обоснованность, производительность, инновационная технология, эф-
фективность машины, механический сбор урожая 

Для цитирования: Проектирование, разработка и оценка работы машины для сбора оливок, управляемой 
трактором / Аксар Али Хан, Зия-Уль-Хак, Хафиз Султан Махмуд [и др.] // Весці Нацыянальнай акадэміі навук 
Беларусi. Серыя аграрных навук. – 2025. – Т. 63, № 2. – С. 165–176. https://doi.org/10.29235/1817-7204-2025-63-2-
165-176

Introduction. Olive (Olea europaea L.) plants can be grown to a considerable size, they are 
characterized by slow growth rates and remarkable longevity. The dominance of terminal growing 
apices tends to inhibit the development of axillary buds in a basipetal direction. However, factors 
such as light exposure, soil quality, and growth regulators can influence apical dominance. Adequate 
light penetration is crucial for the propagation of olive flowers. Its leaves are bifacial and exhibit 
morphological diversity [1].

Spain, Italy, Turkey, Greece, and Morocco stand out as the primary global contributors to olive 
production. Spain leads the world in olive cultivation, yielding an impressive 9.8 million tons each 
year. Italy and Morocco follow, with annual productions of 1.87 million tons and 1.56 million tons 
respectively. It’s important that Pakistan has a substantial land area suitable for olive farming, ex-
ceeding that of Spain. Interestingly, Spain currently dominates the global olive oil market, accoun
ting for over 75 percent of its production [2].

Sumrah et al.  [3] proposed that olive cultivation and consumption are becoming increasingly 
significant in Pakistan over time. Varieties of olives with larger fruit sizes hold great value for both 
olive growers and consumers. A study was conducted to assess the performance of various table  
olive varieties at the Barani Agricultural Research Institute (BARI), Chakwal in the Pothwar region 
of Punjab, Pakistan. Eight different olive varieties were evaluated for their growth and yield. Notably, 
the Gemlik, Ascolana, Hamdi, and Earlik varieties exhibited exceptional performance, yielding the 
highest fruit weight (6.29 g), oil recovery percentage (24.66 %), and fruit yield (22.66 kg). 
Considering their impressive yield and growth characteristics these varieties are well-suited for 
large-scale cultivation in the Pothwar region of Pakistan.

The initiative “Promotion of Olive Cultivation for Economic Development and Poverty 
Alleviation” was granted to the Government of Pakistan under an agreement with the Italian 
Government, specifically a Debt Swap Agreement. This project is currently in progress and is being 
implemented in partnership with the National Agricultural Research Council (NARC) and its asso-
ciated research facilities situated in KPK, Baluchistan, FATA, and Punjab provinces. The 
Government of Pakistan is actively working on expanding olive cultivation on a substantial scale 
through its ‘Olive Promotion Project’, which is administered by NARC. It is worth noting that an 
estimated 2.9 million olive plants have been successfully planted across approximately 25,600 acres 
of land throughout Pakistan as part of this endeavour [2].

In Pakistan 3.6 million tree covering 12,500 hectares were planted and there are plans to plant 
10 million more trees on additional 30,400 hectares of land. Punjab has 1.74 million hectares of cul-
tivable wasteland. In Pothwar region of Punjab, 2,000 hectares area is under olive cultivation and 
additional 6,000 hectares is planned to be cultivated. In Baluchistan only around 700 acres is under 
olive cultivation, but it has shown to be most promising province, therefore 5,665 hectares will be 
under olive cultivation by 2024. In KPK 2,000 hectares were allocated for olive farming [4–7]. 

Lack of mechanization makes the harvesting one of the most challenging tasks in olive produc-
tion. Labour shortage increases the cost of manual harvesting forcing farmers to implement new 
mechanized technologies. It is a difficult operation, and mechanization in development has been 
sluggish for a lot of reasons. With increase in cost of labor and decrease in availability of workers to 
harvest, the focus is on mechanical technologies to harvest the crop. Mechanical harvest technolo-
gies are focusing on semi-automatic harvesters, harvest robots, and harvest-assist platforms. Semi-
automatic harvesters have not been commercialized due to excessively high occurrence of fruit 
damage. Harvest robots are not very common due to their low efficiency and high cost [8].
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Electrical shakers are hand held devices that produce vibration with an engine or an electric 
motor, and these devices shake the fruit and remove it from the tree. As of now, these machines on 
the average are able to harvest more than 80 % of total of the weight of olives yielded on each tree in 
between 5 to 10 min, while the performance of these machine get adversely affected by the factors 
related with the design of machine and variety of tree [9].

Sola-Guirado et al.  [10] suggested that the olive harvesting has traditionally been carried out 
manually, which could pose potential risks to the overall crop yield and profitability. Therefore, two 
mechanical harvesting methods, the canopy shaker harvester and the tree trunk shaker, were tested. 
The canopy shaker harvester proven to be more effective but requires specific layout and the ma
nagement of canopy hedging to achieve an acceptable harvesting efficiency of 80 % approximately. 
While, the tree trunk shaker has demonstrated a higher efficiency, reaching 95 % approximately, al-
though it remains dependent on manual labor. A high field capacity was observed in both systems, 
averaging at about 0.15 hectares per hour. However, the trunk shaker's efficiency decreases when 
considering the involvement of labor, which is estimated at about 0.01 hectares per hour per person.

In Pakistan olive harvesting is carried out manually which requires additional and highly skilled 
labor. Also, it is laborious job that results in delayed harvesting. This method is time consuming, 
labor intensive and sometimes damaging of fruit causes serious quality and weight loss that ulti-
mately decreases profit. Moreover, the extraction of extra virgin and virgin oil requires to be per-
formed within the 24 to 48 hours after harvesting of the olive fruit to ensure the highest quality oil. 
An experiment was planned by keeping in mind the market/farmer demands. An olive harvesting 
machine was designed, fabricated and tested at different PTO speeds, vertical clamp positions (CP), 
and stroke lengths (SL). The aim of this experiment was to make appropriate machine, available for 
olive fruit harvesting at farm level. This machine proved to be an alternative choice because of its 
time, labor and cost saving abilities as compared to conventional manual harvesting methods. 

Materials and methods. The research objectives were pursued by designing the functional parts 
of the olive harvesting machine, assembling these parts and subsequently testing the developed ma-
chine under normal field conditions. 

Description of Study Area. The study area for this research was an olive orchard planted in 2014 
by Horticultural Research Institute (HRI) at National Agricultural Research Centre (NARC), 
Islamabad, Pakistan. The design and development of machine was completed at the Agricultural 
Engineering Institute (AEI), NARC and then the preparation of planned experiment was carried out. 

Design of an Olive Harvesting Machine. The design considerations of this olive harvesting 
machine were based on local farm requirements and field conditions. This machine was designed 
for harvesting olive fruit by shaking operation. The shaking mechanism is operated by PTO of 
tractor. The dimensions of the olive harvesting machine are 535 mm height, 475 mm width and 
745 mm length. The machine is driven at the rear of tractor by PTO mechanism with the profile  
of 1 3/8ʹ ,́ 6 splines. The main frame of the machine is made up of 100 × 100 mm steel pipe with  
6 mm thickness (Figure 1). The weight of the machine is approximately 35 kg and can perform the 
desirable function. The design of the olive harvesting machine was made by using SOLIDWORKS 
Software. A tractor having 50 hp is suitable to operate the manufactured olive harvesting machine.

Main frame and 3-point hitch assembly. The main frame and three-point hitch assembly was 
manufactured of square steel pipe of 6 mm thickness and 100 mm width as shown in Figure 2. The 
material used for its manufacturing was mild steel (ASTM A36). The frame parts were carefully cut 
and welded for maximum durability and strength.

Rope guider assembly. The rope guider assembly was also made up of mild steel (ASTM A36) 
plates of 6 mm thickness and 155 × 60 mm (L × W) and a rope mounting pulley of 115 mm outer 
diameter and 12 mm groove width was also mounted as shown in Figure 3. The guider keeps the 
rope in place in the bearing so that it does not slip out of it when the shaking is applied. The rope 
guider assembly was designed in a way that the steel rope can be taken in any direction on the tree 
without any problem. The rope can be guided at any place on the tree regardless of the tree shape  
or height.

Shaking unit. The shaking unit of the machine was also made up of mild steel (ASTM A36) 
plate. The thickness of the plate was 4 mm. A pulley with 50 mm outer diameter and 12 mm groove 



Figure 1. Blueprint and 3D drawing of the olive harvesting machine

Figure 2. Blueprint and 3D design of the mainframe
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width was also mounted on the plate for the attachment of iron rope as shown in Figure 4. The sha
king unit rotated along with the rotation of the PTO shaft of tractor and the rope attached to the 
pulley move to and for as the shaking unit rotates. The holes drilled in the plate of the shaking unit 
are used to adjust the stroke lengths at 5, 10 and 15 cm.

 

Figure 4. Blueprint and 3D design and actual picture of the shaking unit

Figure 3. Blueprint and 3D design of rope guider assembly
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Transmission shaft. A six-spline transmission shaft of 355 mm length and 34.8 mm diameter was 
used to operate the shaking mechanism of the machine as shown in Figure 5. It was attached to the 
PTO of the tractor by the help of a PTO shaft. The function of transmission shaft is to rotate that 
shaking mechanism of the machine. As the transmission shaft rotates, the shaking mechanism also 
rotates due to which the rope moves to and fro to provide that necessary shaking force to the tree. 
The material used to make the transmission shaft was high carbon steel.

Figure 5. Blueprint and 3D design and actual picture of transmission shaft

Steel wire rope. A steel wire rope of 10 mm diameter and 10 m length. This rope was attached to 
shaking mechanism at one end and with tree to the other end by the help of a belt. A heavy duty ny-
lon clamp belt was used along with rope to minimize the tree damage.

Olive Variety. The experiment was performed on the Bari Zaitoon-I cultivar of olive which are 
commonly cultivated in Pakistan. The most favorable period for olive harvesting is when the fruits 
are ripe and the oil is fully available in them. 

Experimental Treatments. The performance of the olive harvesting machine was tested for harves
ted fruit (%), leftover fruit (%) and field capacity (trees/h), at different PTO speeds (250, 300 and 350 rpm), 
different levels of clamp belt from ground (0.5; 1.0; 1.5 m), and stroke lengths (10, 15, 20 cm) [11].

Lab and Experimental Measurements. Lab measurements. The lab measurements comprised 
some tree and fruit properties. The detachment force, size and mass of fruit were measured.  
The tree properties included stem diameter, length and bending stress.

The olive fruit is strongly attached to the limb. Therefore, the fruit removal force to weight ratio 
is usually high. The fruit removal force can be calculated by equation (1) [12]:

	 F = ma,	 (1)

where F – fruit removal force; m – mass of fruit; a – acceleration by machine.
The fruit removal force must be greater than the fruit detachment force. Fruit removal force can 

be adjusted by changing the PTO speeds, clamp positions and stroke lengths.
The stress on tree trunk was measured as equation (2) [13]:

	 σb = 
6

4

10 / 2 ,

64

F L d

d

− ⋅ ⋅ ⋅
π 	 (2)

170	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2025, vol. 63, no. 2, рр. 165–176	



where σb – bending stress, MPa; F – load applied, N; L – distance between base and location of 
load, m; d – trunk diameter, m.

Experimental measurements. The developed machine was operated in the field at different PTO 
speeds (rpm), clamp heights (m) and stroke lengths (cm). A tarpaulin was placed under the tree for 
the collection of fruit. 

The harvested fruit (HF, %) was calculated from equation (3) according to [14]:

	 HF = 1

2
100,N

N
	 (3)

where N1 – weight of fruit harvested, kg; N2 – total weight of fruit on the tree, kg.
The leftover fruit (LF, %) was calculated by equation (4):

	 LF = HF – 100. 	 (4)

The field capacity (Fc, trees/h) was calculated by equation (5) [15], according to

	 c
t

3600F ,
TV +TDV

=  	 (5)

where TVt – shaking time per tree, s; TDV – time to move tractor/machine from one tree to another, s.
Statistical Analysis. Experimental data were statistically analysed by using Two-Way Anova 

(Factorial Design) in “Statistix 8.1” software at a 5 % level of probability.
Results and Discussion. The performance of the newly developed machine was evaluated in 

terms of harvested fruit percentage, leftover fruit percentage, and time required to harvest a tree. 
The machine was evaluated at three different PTO speeds (250, 300 and 350 rpm), clamp positions 
on the tree from the ground (0.5; 1.0; 1.5 m) and stroke lengths (5, 10 and 15 cm). Results for various 
parameters concerning different treatments are discussed as follows.

The harvested fruit percentage of this machine was quantified during the olive harvesting season 
of 2023. The machine was subjected to different PTO speeds, clamp heights and stroke lengths.

At the PTO speed of 250 rpm and the clamp positions on the tree from the ground (0.5; 1.0; 
1.5 m) and stroke lengths (5, 10 and 15 cm), the maximum mean percentage of the harvested fruit 
(88.5 %) was observed at the clamp position of 1 m and stroke length of 10 cm, while the minimum 
mean percentage (71.6 %) was observed at the clamp position of 1.5 m and stroke length of 15 cm. 
At the PTO speed of 300 rpm and the clamp positions on the tree from the ground (0.5; 1.0; 1.5 m) 
and stroke lengths (5, 10 and 15 cm), the maximum mean percentage of the harvested fruit (92.4 %) 
was observed at the clamp position of 1 m and stroke length of 10 cm, while the minimum mean 
percentage (77.1 %) was observed at the clamp position of 0.5 m and stroke length of 5 cm. At the 
PTO speed of 350 rpm and the clamp positions on the tree from the ground (0.5; 1.0; 1.5 m) and 
stroke lengths (5, 10 and 15 cm), the maximum mean percentage of the harvested fruit (88.5 %) was 
observed at the clamp position of 1 m and stroke length of 10 cm, while the minimum mean 
percentage (76.1 %) was observed at the clamp position of 0.5 m and stroke length of 15 cm as 
shown in Figure 6. 

The results of this experiment are parallel with the outcomes of [16], who showed that harvested 
fruit equal to or higher than 85 % are considered as the breakeven point for mechanical harvesting 
of olives with trunk shakers.

The machine was subjected to different PTO speeds, clamp heights and stroke lengths. The 
maximum mean harvested fruit percentage (92.4 %) was observed at the PTO speed of 300 rpm, 
stroke length of 10 cm and the clamp position of 1 m from the ground.
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Figure 6. Harvested fruit (%) at different PTO speeds, clamp heights and stroke lengths

The leftover fruit percentage of this machine was calculated during the olive harvesting season 
of 2023. The machine was subjected to different PTO speeds, clamp heights and stroke lengths. 

At the PTO speed of 250 rpm and the clamp positions on the tree from the ground (0.5; 1.0; 1.5 m) 
and stroke lengths (5, 10 and 15 cm), the maximum mean percentage of the leftover fruit (28.3 %) was 
observed at the clamp position of 1.5 m and stroke length of 15 cm while the minimum mean 
percentage (11.5 %) was observed at the clamp position of 1 m and stroke length of 10 cm. At the PTO 
speed of 300 rpm and the clamp positions on the tree from the ground (0.5; 1.0; 1.5 m) and stroke 
lengths (5, 10 and 15 cm), the maximum mean percentage of the leftover fruit (22.8 %) was observed 
at the clamp position of 0.5 m and stroke length of 5 cm while the minimum mean percentage (7.6 %) 
was observed at the clamp position of 1 m and stroke length of 10 cm. At the PTO speed of 350 rpm 
and the clamp positions on the tree from the ground (0.5; 1.0; 1.5 m) and stroke lengths (5, 10 and 
15  cm), the maximum mean percentage of the leftover fruit (23.8 %) was observed at the clamp 
position of 0.5 m and stroke length of 15 cm, while the minimum mean percentage (11.5 %) was 
observed at the clamp position of 1 m and stroke length of 10 cm as shown in Figure 7. The outcomes 
are in line with the results of [17], who found that yield loss was found equal to 9.1 % for mechanical 
harvesting of olives with trunk shakers.

The machine was subjected to different PTO speeds, clamp heights and stroke lengths. The 
minimum mean leftover fruit percentage (7.6 %) was observed at the PTO speed of 300 rpm, stroke 
length of 10 cm and the clamp position of 1 m from the ground.

The field capacity of this machine was calculated during the olive harvesting season of 2023. 
The machine was subjected to different PTO speeds, clamp heights and stroke lengths. 

At the PTO speed of 250 rpm and the clamp positions on the tree from the ground (0.5; 1.0; 
1.5 m) and stroke lengths (5, 10 and 15 cm), the maximum mean field capacity (16.4 trees/h) was 
observed at the clamp position of 1 m and stroke length of 10 cm while the minimum mean field 
capacity (9.4 trees/h) was observed at the clamp position of 1.5 m and stroke length of 5 cm. At the 
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Figure 7. Leftover fruit (%) at different PTO speeds, clamp heights and stroke lengths
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Figure 8. Leftover fruit (%) at different PTO speeds, clamp heights and stroke lengths



PTO speed of 300 rpm and the clamp positions on the tree from the ground (0.5; 1.0; 1.5 m) and 
stroke lengths (5, 10 and 15 cm), the maximum mean field capacity (21.8 trees/h) was observed at the 
clamp position of 1 m and stroke length of 10 cm while the minimum mean field capacity  
(11.5 trees/h) was observed at the clamp position of 1.5 m and stroke length of 10 cm. At the PTO 
speed of 350 rpm and the clamp positions on the tree from the ground (0.5; 1.0; 1.5 m) and stroke 
lengths (5, 10 and 15 cm), the maximum mean field capacity (21.1 trees/h) was observed at the clamp 
position of 1 m and stroke length of 10 cm while the minimum mean field capacity (11.1 trees/h) was 
observed at the clamp position of 0.5 m and stroke length of 5 cm as shown in Figure 8. The findings 
revealed that field capacity was parallel to the findings of [15], who found that field capacity/work 
rate were 22–26 trees/h for mechanical harvesting of olives with trunk shakers.

The machine was subjected to different PTO speeds, clamp heights and stroke lengths. The 
maximum mean field capacity (21.8 trees/h) was observed at the PTO speed of 300 rpm, stroke 
length of 10 cm and the clamp position of 1 m from the ground.

Status of Mechanically Harvested Tree. The trees harvested mechanically showed no noticeable 
damage. There was no instant damage or bruising evident on the branches during the shaking 
operation, close examination shown insignificant bruising. Interestingly, bruising and slight damage 
may have a good impact on ethylene levels, which can stimulate floral bud induction and improve 
flowering in succeeding seasons. It’s commonly observed that an increase in flower initiation occurs in 
the season after mechanical harvesting, likely due to potential phloem obstruction caused by the 
vibrating action [18].

Conclusion. Indigenously developed olive harvesting machine performed better at the PTO 
speed of 300 rpm, with stroke length of 10 cm and the clamp position of 1 m from the ground with 
the maximum mean harvested fruit percentage (92.4 %) and field capacity (21.8 trees/h) with the 
minimum mean leftover fruit percentage (7.6 %). 
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