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С. А. Кондратенко, Н. Н. Котковец1 

Институт системных исследований в АПК Национальной академии наук Беларуси,  
Минск, Республика Беларусь

СТРАТЕГИЧЕСКИЕ НАПРАВЛЕНИЯ И МЕХАНИЗМЫ  
УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Аннотация. Выявлены тенденции и закономерности развития агропромышленного производства в современ-
ных условиях (трансформация международных производственно-сбытовых цепочек, определяющее значение науч-
но-технического потенциала АПК и доступности технологий, конкурентоспособность многоотраслевых крупното-
варных структур), которые подтверждают наличие для Беларуси новых возможностей в части наращивания экспорт-
ного потенциала на мировом рынке продовольствия. Установлено, что основной акцент в государственной аграрной 
политике должен быть сделан на обеспечении приоритетной направленности научно-технического и инновационно-
го развития, формировании стратегических конкурентных преимуществ. В данной связи обоснованы стратегиче-
ские направления устойчивого развития агропромышленного комплекса, в том числе: повышение эффективности 
производства, модернизация инфраструктуры и логистики, расширение рынков сбыта продукции и диверсификация, 
использование современных цифровых технологий и интеллектуальных систем управления бизнес-процессами, эф-
фективная государственная поддержка и регулирование, укрепление кадрового потенциала АПК. Представлена 
функциональная модель механизма государственного регулирования устойчивого развития агропромышленного 
производства, которая базируется на использовании стимулирующих инструментов (программное планирование, 
регулирование сбалансированности, управление, мотивация и контроль) и обеспечивает государственно-частное 
партнерство в развитии производственной и социальной инфраструктуры. В целях всесторонней и комплексной 
оценки результативности деятельности сельхозпроизводителей предложена методика, позволяющая обеспечить до-
полнительные меры поддержки и стимулирования, мониторинг ситуации на предприятии. 

Ключевые слова: агропромышленный комплекс, продовольственная безопасность, стратегия, задачи, механиз-
мы, мониторинг, производственный потенциал, эффективность, конкурентоспособность, экономический механизм, 
инвестиции, ценообразование, мотивация труда

Для цитирования: Кондратенко, С. А. Cтратегические направления и механизмы устойчивого развития агро-
промышленного комплекса Республики Беларусь / С. А. Кондратенко, Н. Н. Котковец // Весці Нацыянальнай акадэміі 
навук Беларусі. Серыя аграрных навук. – 2025. – Т. 63, № 3. – С. 183–203. https://doi.org/10.29235/1817-7204-2025-63-3-
183-203

Svetlana A. Kondratenko, Nadezhda N. Kotkovets 

Institute of System Researches in the Agro-Industrial Complex of the National Academy of Sciences of Belarus,  
Minsk, Republic of Belarus

STRATEGIC DIRECTIONS AND MECHANISMS OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT  
OF THE AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX OF THE REPUBLIC OF BELARUS

Abstract. The trends and patterns of development of agro-industrial production in modern conditions (transformation of 
international production and distribution chains, decisive importance of the scientific and technical potential of the agro-in-
dustrial complex and availability of technologies, and competitiveness of multi-sector large-scale commodity structures) have 
been identified, which confirm availability of new opportunities for Belarus in terms of increasing the export potential in the 
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global food market. It has been determined that the main emphasis in the state agrarian policy should be placed on ensuring 
the priority direction of scientific, technical and innovative development, as well as creation of strategic competitive advan-
tages. In this regard, the strategic directions of sustainable development of the agro-industrial complex are substantiated, in-
cluding, among others: increasing production efficiency, modernizing infrastructure and logistics, expanding product sales 
markets and diversification, using modern digital technologies and intelligent business process management systems, effec-
tive state support and regulation, strengthening the human resources potential of the agro-industrial complex. The functional 
model of the mechanism of state regulation of sustainable development of agro-industrial production is presented, which is 
based on the use of incentive tools (program planning, balance regulation, management, motivation and control) and ensures 
public-private partnership in development of production and social infrastructure. For the purpose of a comprehensive and 
integrated assessment of the performance of agricultural producers, a methodology is proposed that allows for additional sup-
port and incentive measures, and monitoring of situation at an enterprise.
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Введение. Стабильное обеспечение продовольственной безопасности является одним из клю
чевых приоритетов государственной социально-экономической и аграрной политики Республики 
Беларусь [1]. Делая ставку на развитие собственного сельского хозяйства, пищевой промышлен-
ности, сельхозмашиностроения, аграрной науки, наша страна не только приобретает независи-
мость от влияния конъюнктуры мировых рынков и других внешних факторов, но и гарантирует 
высокие жизненные стандарты населению – доступность качественного продовольствия для здо-
рового питания, развитие села [2–4]. 

Стратегически верный курс, принятый Главой государства в годы становления независимо-
сти республики, а также ряд последующих важнейших решений, направленных на масштабную 
модернизацию, укрепление материально-технической базы высокопроизводительной сельскохо-
зяйственной техникой и оборудованием, выстраивание современной социальной инфраструктуры, 
всестороннее научное обеспечение аграрной отрасли, позволяют сегодня уверенно оценивать 
наши значительные конкурентные перспективы на мировом рынке продовольствия. Президент 
Республики Беларусь на совещании в Шкловском районе 9 августа 2024 г. четко обозначил от-
крывающиеся перед отечественным АПК возможности и рынки. «Спрос на продовольствие 
в мире только растет. То есть это дает хорошую прибыль. В Беларуси есть необходимая школа 
и база, включая производство сельхозтехники», – отметил А. Г. Лукашенко. Глава государства 
также подчеркнул: «Сельское хозяйство – это развитие, имидж нашей страны» [5].

Анализ показал, что уникальная белорусская модель продовольственной безопасности дока-
зала свою эффективность в условиях глобальной нестабильности, пандемии, влияния санкций 
и ограничений. Многие страны мира признали, что безопасность в этой важнейшей сфере жизни 
государства может основываться только на сильном собственном агропромышленном секторе 
и грамотном регулировании рынка. Опыт нашей страны сегодня детально анализируется и ис-
пользуется партнерами по Евразийскому экономическому союзу (ЕАЭС), СНГ, странами Африки 
и Азии. 

Особым преимуществом является четко выстроенная система целей, задач, мониторинга 
и государственного регулирования в агропродовольственной сфере. Они определены в Доктрине 
национальной продовольственной безопасности Республики Беларусь до 2030 года. Нацио
нальной академией наук Беларуси ежегодно выполняется мониторинг по специально разрабо-
танному перечню индикаторов (их более 300). Анализируется состояние физической и экономи-
ческой доступности продовольствия, уровень и качество рациона в разрезе категорий населения 
(например, семей в сельской местности, семей с детьми, которым требуется специализированное 
питание); информированность по вопросам питания. Особое внимание уделяется оценке ресурс-
ной обеспеченности расширенного воспроизводства продовольствия на региональном уровне, 
в том числе: состоянию материально-технической базы и кадрового потенциала сельского хо-
зяйства, стабильной загрузке мощностей, инновационной активности товаропроизводителей. 
Прогнозируется возможное влияние глобальных тенденций и рисков, связанных с волатильно-
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стью ценовой конъюнктуры мирового рынка, появлением новых торговых барьеров и ограниче-
ний [4]. Результаты мониторинга направляются в Совет Министров Республики Беларусь и дру-
гие госорганы для принятия решений.

Данные свидетельствуют, что 30 лет назад на повестке дня вопрос продовольственной безо-
пасности государства стоял крайне остро. Предстояло преодолеть зависимость от импорта про-
довольствия, стабилизировать ресурсный потенциал и экономику сельского хозяйства, обеспе-
чить доступность продуктов питания для населения. По поручению Президента страны в 2003 г. 
Национальной академией наук Беларуси была оперативно подготовлена Концепция националь-
ной продовольственной безопасности Республики Беларусь, которая определила фундаменталь-
ные принципы и параметры самообеспечения основными видами продукции с учетом потребно-
сти внутреннего рынка и формирования экспортного потенциала АПК [1, 4]. 

В основу решения поставленных задач был положен грамотный программный подход, когда 
комплекс социально-экономических, организационно-хозяйственных, правовых, научных меро-
приятий увязан с ресурсами, конкретными сроками и исполнителями, при этом в едином доку-
менте закрепляется механизм государственной поддержки и инвестирования по стратегическим 
направлениям развития села и аграрного производства. В Программе совершенствования агро-
промышленного комплекса Республики Беларусь на 2001–2005 годы, уникальной по масштабу 
социальной значимости Государственной программе возрождения и развития села на 2005–2010 го
ды, а также в действующей Государственной программе «Аграрный бизнес» на 2021–2025 годы 
указанный подход успешно реализован. За анализируемый период десятки тысяч различных ви-
дов сельскохозяйственных машин и оборудования были поставлены в сельхозорганизации, в це-
лях повышения конкурентоспособности животноводства основные объемы производства скон-
центрированы на крупных комплексах, фермах и птицефабриках. Также была проведена рекон-
струкция молочно-товарных ферм с внедрением систем идентификации, автоматизированного 
зоотехнического и ветеринарного учета, энергосберегающих систем содержания животных. 

Результативность принятых мер подтверждают достигнутые показатели развития АПК. Так, 
по итогам 2024 г. по сравнению с 2005 г. производство зерна в республике увеличилось в 1,3 ра
за, сахарной свеклы – в 1,6 раза, молока – в 1,5 раза, скота и птицы на убой – в 1,8 раза, яиц –  
в 1,2 раза. 

Уровень производства основных видов сельскохозяйственной продукции в расчете на одного 
жителя в год существенно превышает показатели наших партнеров по Евразийскому экономиче-
скому союзу. Так, в республике в 2024 г. произведено 913 кг зерна (в весе после доработки), что 
на 42 кг больше, чем в среднем по ЕАЭС, сахарной свеклы – 542 (больше на 260 кг), молока – 958 
(в 3,6 раза), скота и птицы реализуется на убой – 139 (в 1,7 раза), овощей – 304 (в 2,5 раза), карто-
феля – 341 (в 2,5 раза), плодов и ягод – 78 кг (на 47 кг), яиц – 407 шт. (больше на 104 шт.). 

Фактически, наращивая потенциал агропромышленного производства, наша страна не толь-
ко успешно решает свою продовольственную проблему, но и вносит весомый вклад в обеспече-
ние продовольственной безопасности в евразийском регионе и во всем мире. 

С учетом изложенного основная задача на современном этапе – сохранить и приумножить 
созданный за десятилетия потенциал, обеспечить улучшение благосостояния тружеников и жи-
телей села, ежегодно прирастать в производительности аграрного сектора, создавать новые 
конкурентоспособные производства и товары.  Важно продолжить работу по созданию отече-
ственных технологий для сельского хозяйства, которые позволят обеспечить необходимую неза-
висимость в развитии аграрной отрасли. Укрепление научно-технического потенциала – это тре-
бование времени и вместе с тем возможность для отечественного АПК занять сильные конку-
рентные позиции.

Исследования подтверждают, что в современных условиях особую актуальность имеет раз-
работка новых теоретических и практических подходов формирования и развития эффективно-
го, конкурентоспособного, стабильного и экологически безопасного производства продукции на 
основе использования ресурсосберегающих технологий и рациональной специализации, разви-
тие международного сотрудничества и научно производственной кооперации. 
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Различные аспекты проблемы формирования эффективного организационно-экономическо-
го механизма функционирования агропромышленного производства нашли отражение в пуб- 
ликациях белорусских и зарубежных ученых-экономистов – В. Г. Гусакова [6], А. В. Пилипука,  
Е. В. Гусакова [7, 8, 12], Г. И. Гануша [9], В. И. Бельского [10], Н. В. Киреенко [11], А. С. Сайганова  
[12], А. П. Шпака [13], И. Н. Буздалова [14], И. Г. Ушачева [15] и др. Вместе с тем, несмотря на 
имеющийся научный задел, в современных условиях актуальна разработка и использование но-
вых эффективных инструментов и методов регулирования производства, внедрение рыночных 
форм организации и управления в отрасли, в том числе в рамках новой формы организации биз-
неса – посредством формирования высокоэффективных сырьевых зон. Особую актуальность 
имеют теоретические, методические и практические разработки, которые позволят максимально 
ориентировать отечественных товаропроизводителей на реализацию резервов повышения эф-
фективности и наращивание объемов производства конкурентоспособной сельскохозяйственной 
продукции, сырья и продовольствия в соответствии с целевыми параметрами продовольствен-
ной безопасности.

Тенденции и закономерности развития мирового рынка продовольствия. Выявлены сле-
дующие тенденции развития мирового рынка [16–21], которые имеют ключевое значение для 
обеспечения продовольственной безопасности и реализации конкурентного потенциала экспор-
тно ориентированного агропромышленного комплекса Республики Беларусь.

1. Ситуация с продовольственной безопасностью в мире остается сложной. По данным 
ФАО, в связи с вооруженными конфликтами, экономической нестабильностью, влиянием экс-
тремальных погодных условий в 2023 г. жители 59 стран мира (почти 282 млн человек) столкну-
лись с острым голодом и не имели возможности нормально осуществлять сельскохозяйственное 
производство1. Общее число недоедающего и голодающего населения в мире составило 733 млн 
чел., т. е. на 152 млн человек больше, чем в 2019 г. 

На фоне продолжающегося роста масштабов глобальной продовольственной проблемы при-
ходится констатировать появление на мировом рынке новых барьеров для доступа к аграрным 
ресурсам и технологиям, что не позволяет достичь необходимого роста производства сельскохо-
зяйственной продукции. В будущем это может привести к формированию дефицита продоволь-
ствия в мире и усилению конкуренции за доступ к качественному сельскохозяйственному сырью.

2. Изменяется структура мирового производства и торговли основными видами продукции. 
За последние 20 лет мировая доля стран – членов Организации экономического сотрудничества 
и развития (ОЭСР) в производстве зерновых, масличных культур, молока, мяса и сахара снизи-
лась в среднем примерно на 7 п. п., в том числе на рынке молока – с 51 до 41 %. Китай увеличива-
ет производство основных продуктов с ориентацией на удовлетворение растущей потребности 
внутреннего рынка и формирование значительных резервов. Так, за анализируемый период доля 
Китая в производстве молочных продуктов увеличилась на 0,2 п. п., доля в экспорте снизилась 
на 0,04 п. п., зерновых – плюс 2,4 п. п. и минус 5,5 п. п., масличных и продуктов их переработ- 
ки – минус 1,8 п. п. и минус 0,9 п. п. соответственно (табл. 1).

Т а б л и ц а 1.  Структура мирового производства и экспорта по регионам мира, %

T a b l e  1.  Structure of world production and export by regions of the world, %

Показатель

ОЭСР Восточная Европа Китай Индия Африка

2001–
2003 гг.

2021–
2023 гг.

2001–
2003 гг.

2021–
2023 гг.

2001–
2003 гг.

2021–
2023 гг.

2001–
2003 гг.

2021–
2023 гг.

2001–
2003 гг.

2021–
2023 гг.

 Зерновые
Производство 40,40 33,40 8,20 9,00 17,90 20,30 9,90 10,40 6,00 7,00
Экспорт 60,80 40,90 9,80 22,40 6,00 0,50 3,50 5,90 1,60 1,50

Мясо
Производство 38,90 33,50 3,50 9,60 14,10 10,00 5,80 5,90 2,90 2,80

1 Global Report on Food Crises 2023. URL: https://www.fsinplatform.org/global-report-food-crises-2023.
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Показатель

ОЭСР Восточная Европа Китай Индия Африка

2001–
2003 гг.

2021–
2023 гг.

2001–
2003 гг.

2021– 
2023 гг.

2001–
2003 гг.

2021–
2023 гг.

2001–
2003 гг.

2021–
2023 гг.

2001–
2003 гг.

2021–
2023 гг.

Сахар
Производство 51,20 41,00 11,60 8,60 2,50 4,50 14,20 23,40 5,70 5,20
Экспорт 25,40 10,10 2,90 2,30 0,50 0,20 2,40 11,90 8,30 7,80

Молочные продукты
Производство 44,20 37,40 3,90 5,40 26,10 26,30 1,70 2,60 4,80 5,50
Экспорт 84,00 72,10 4,10 7,40 0,50 0,10 0,30 0,50 0,80 1,30

Масличные и продукты их переработки
Производство 29,70 22,30 3,20 5,00 7,10 5,30 14,90 18,80 7,10 6,10
Экспорт 29,50 27,50 2,00 8,40 1,40 0,50 2,10 1,10 0,70 1,10

Источник: OECD – FAO Agricultural Outlook 2024–2033.
Source: OECD – FAO Agricultural Outlook 2024–2033.

3. Уровень мировых цен на продовольствие остается нестабильным и сопровождается уси-
лением конкуренции за доступ к качественному сельскохозяйственному сырью. Так, среднее зна-
чение индекса продовольственных цен ФАО в апреле 2025 г. составило 128,3 п. п., что на 7,6 % 
выше соответствующего показателя прошлого года, в том числе прирост показателя по расти-
тельным маслам составил 20,7 %, мясу – 5,4, молочной продукции – 22,4 %. Активный рост цен 
вызван увеличением глобального импортного спроса на фоне сокращения предложения продук-
ции основными экспортерами, значительным влиянием неблагоприятных климатических изме-
нений на производство товарных и фуражных культур, ростом затрат переработчиков сырья на 
энергоносители, покупные материалы и ингредиенты. В настоящее время рыночная конъюнкту-
ра является благоприятной для товаропроизводителей. Вместе с тем, с учетом ее цикличности, 
в периоды низких экспортных цен сельхозпроизводители недополучают прибыль и в некоторых 
случаях не могут обеспечить окупаемость затрат. Важнейшее значение имеет наличие на госу-
дарственном уровне эффективных механизмов регулирования агарной отрасли, которые позво-
ляют не допустить снижения производственного потенциала АПК.

4. Объем государственной поддержки аграрного сектора увеличивается в большинстве эко-
номически развитых стран. Так, объем государственной поддержки за период 2019–2023 гг. вы-
рос в Китае на 31,1 %, США – на 22,4, Канаде – на 16,4, в целом странах, входящих в ОЭСР, – на 
8,7, а в ЕС – на 3,2 %. Также следует отметить, что расходы на оказание услуг для сельского хо-
зяйства занимают в Китае 10,4 % от общего объема поддержки, в ЕС – 12,4, странах – членах 
ОЭСР – 14,3 %, в том числе на развитие системы сельскохозяйственных знаний и инноваций – 
1,4; 6,8 и 4,8 % соответственно (табл. 2). Уровень защиты сельхозпроизводителей, который опре-
деляется как соотношение между средней ценой на сельхозпродукцию, с учетом государствен-
ной поддержки на единицу продукции, и уровнем цен мирового рынка, складывается в пользу 
сельхозпроизводителя. Например, указанный коэффициент в Китае – 1,15, Норвегии – 1,50, 
Турции – 1,12, Японии – 1,51, Канаде – 1,04, Европейском союзе – 1,03, в среднем по ОЭСР – 1,07. 
Исследования подтверждают, что государственная поддержка при ее социально-экономической 
эффективности является объективно необходимой для преодоления рыночной нестабильности 
и стимулирования положительной динамики производства. В перспективе меры аграрной поли-
тики будут иметь решающее значение для повышения производительности сельского хозяйства, 
конкурентоспособности и технологической независимости [21, 22].

5. Особая роль драйвера экономики принадлежит пищевой промышленности, что позволяет 
существенно увеличить конкурентные преимущества за счет высокотехнологичной переработ-
ки сельскохозяйственного сырья и достижения максимальной адаптивности к изменениям ры-
ночной конъюнктуры. Ожидается, что объем продаж на мировом рынке продуктов питания и на-
питков будет ежегодно прирастать на 6,5–7,0 % и к 2028 г. достигнет 11,78 трлн долл. США. 

Окончание табл. 1
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Наиболее выраженная положительная динамика характерна для сегмента молочных продук-
тов, рыбы и рыбопродуктов, хлеба и зерновых продуктов, полуфабрикатов, овощей и фруктов, 
продуктов детского питания (табл. 3). Рост спроса обусловлен увеличением численности населе-
ния в мире, а также среднедушевых доходов и потребления продуктов животного происхожде-
ния. Страны Азиатско-Тихоокеанского региона, в частности Китай, становятся крупнейшими 
покупателями продовольствия в мире. По данным ФАО и ОЭСР, доля Китая в глобальном импорте 

Т а б л и ц а  2. Динамика государственной поддержки аграрного сектора по странам мира

T a b l e  2.  Dynamics of state support for the agricultural sector by countries of the world

Показатель

Объем поддержки, млн долл. США Изменение в %

2015 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2023 г. 
к 2019 г.

Сумма 
2021–2023 гг.

к 2018–2020 гг.

Россия
Совокупная поддержка сельского 
хозяйства 10 902,1 5 426,3 4 753,6 5 182,2 53,3 53,2
Поддержка услуг для сельского хозяйства 

в т. ч. развитие системы 
сельскохозяйственных знаний 
и инноваций 

1 439,2

559,0

1 554,9

616,5

1 949,6

622,7

1 640,3

506,6

85,8

80,2

94,9

88,9
Китай

Совокупная поддержка сельского 
хозяйства 266 825,2 323 468,6 309 627,9 294 279,6 131,1 126,5
Поддержка услуг для сельского хозяйства 

в т. ч. развитие системы 
сельскохозяйственных знаний 
и инноваций 

45 319,0

9 023,2

32 335,4

4 537,6

31 713,5

4 491,6

30 735,6

4 353,1

104,1

61,6

94,1

64,8
Страны – члены ОЭСР

Совокупная поддержка сельского 
хозяйства 301 864,3 359 653,1 333 569,8 343 982,9 108,7 106,4
Поддержка услуг для сельского хозяйства 

в т. ч. развитие системы 
сельскохозяйственных знаний  
и инноваций 

41 827,3

 
13 066,2

50 050,1

 
16 207,8

48 420,4

 
14 984,5

49 255,7

 
16 591,2

109,3

 
115,7

106,5

 
111,7

Европейский союз
Совокупная поддержка сельского 
хозяйства 104 702,86 104 886,4 101 385,9 115 301,1 103,2 94,5
Поддержка услуг для сельского хозяйства

в т. ч. развитие системы 
сельскохозяйственных знаний  
и инноваций 

12 924,1

 
6 049,7

14 375,4

 
7 803,2

12 930,72

 
7 008,4

14 293,23

 
7 849,7

113,2

 
114,6

104,3

 
110,3

США
Совокупная поддержка сельского 
хозяйства 90 308,6 130 521,6 134 738,9 117 999,1 122,4 131,4
Поддержка услуг для сельского хозяйства 8 690,0 11 935,1 13 508,2 13 500,4 120,4 123,1

Канада
Совокупная поддержка сельского 
хозяйства 5 748,3 9 554,4 7 293,6 7 210,3 116,4 130,6
Поддержка услуг для сельского хозяйства 

в т. ч. развитие системы 
сельскохозяйственных знаний  
и инноваций 

1 741,6

 
701,4

1 942,0

 
675,3

2 098,2

 
693,3

1 782,0

 
648,0

108,7

 
107,6

114,9

 
107,8

Источник: Международная база данных OECD.
Source: International database OECD.
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зерновых увеличилась с 1 до 11 % за последние двадцать лет, мяса и мясопродуктов – с 4 до 19 %, 
молочных продуктов с 4 до 17 %, масложировых продуктов – с 14 до 32 %.

На сегодняшний день продовольствие – это самый быстрорастущий и перспективный сектор 
мировой экономики, и Беларусь имеет достаточный производственный потенциал для того, что-
бы занять самые выгодные экспортные ниши и вносить свой вклад в обеспечение глобальной 
продовольственной безопасности. Развитие переработки обеспечивает получение максимальной 
пользы и стоимости с единицы сельскохозяйственного сырья (зерна, сахарной свеклы, молока, 
мяса, масличных) [23, 24]. На рынке продовольствия востребованы продукты глубокой перера-
ботки: с особыми функциональными свойствами, обогащенные натуральными ингредиентами, 
с повышенным содержанием белка и пищевых волокон, концентраты молочных и сывороточных 
белков, лактозы, многокомпонентные сухие смеси для изготовления мороженого, детского пита-
ния, продукты, произведенные с применением биотехнологий – модифицированные крахмалы, 
кормовые добавки, глюкозные сиропы, глютен, аминокислоты, витамины, ферменты, органиче-
ские кислоты [25–27]. 

Анализ показал, что инновационная активность товаропроизводителей остается решающим 
фактором конкуренции на рынке продовольствия. Технологии и эффективные бизнес-модели по-
зволяют оптимизировать затраты на производство и реализацию продукции, рационально ис-
пользовать ограниченные ресурсы, а также обеспечить устойчивость по основным составляю-
щим1 [28, 29]. Ведущие мировые компании значительно увеличили расходы на научно-исследо-
вательские и опытно-конструкторские работы (НИОКР), а также инвестиции для поддержания 
устойчивой стратегии. 

Т а б л и ц а  3. Прогноз развития мирового рынка готовых продуктов питания

T a b l e  3.  Forecast for development of the world market of prepared food products

Продукция
Объем продаж, трлн долл. США

2028 г. к 2022 г., %
2022 г. 2025 г. 2028 г.

Продовольственные товары – всего 7,91 9,78 11,78 148,9
Продукты для детей 0,07 0,08 0,09 128,6
Хлеб и крупяные продукты 1,18 1,48 1,79 151,7
Кондитерские изделия и закуски 0,74 0,89 1,04 140,5
Полуфабрикаты 0,57 0,7 0,84 147,4
Молочные продукты и яйца 1,01 1,26 1,55 153,5
Рыба и морепродукты 0,58 0,73 0,87 150,0
Фрукты и орехи 0,75 0,92 1,11 148,0
Мясо 1,28 1,56 1,86 145,3
Масла и жиры 0,22 0,27 0,33 150,0
Соусы и специи 0,23 0,28 0,33 143,5

Источник: Международная база данных Statistica (дата доступа: 7.07.2024). 
Source: International database Statistica (date of access: 7.07.2024).

Следует отметить, что в современных условиях появляются новые закономерности развития 
мирового рынка продовольствия в контексте переформатирования торгово-экономических свя-
зей и подходов государственного регулирования [21, 28, 29]:

– международные агропродовольственные цепочки трансформируются под влиянием нарас-
тающей конкуренции за доступ к качественному сельскохозяйственному сырью. Если в прош
лом десятилетии транснациональные продажи продовольствия занимали ведущую роль, то  

1 H2020 Programme 2018–2020. For a better innovation support to SMEs. Innosup-01-2018-2020 Cluster facilitated 
projects for new industrial value chains: background note: version 1.2, 4 December 2019 // European Commission. URL: 
https://ec.europa.eu/research/participants/data/ref/h2020/other/guides_for_applicants/h2020-guide-note-innosup-1-18-20_
en.pdf (date of access: 11.11.2023).
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в современных условиях большинство стран самостоятельно выстраивают полный цикл до 
экспорта продукции с высокой добавленной стоимостью;

– доступность современных технологий и научно-технический потенциал определяют кон-
курентные возможности для развития агропромышленного комплекса. В числе приоритетов – 
сохранение и повышение почвенного плодородия, улучшение баланса минеральных и органиче-
ских веществ, создание и внедрение в сельском хозяйстве продуктов на основе био- и нанотехно-
логий;

– происходит объективное замещение тенденций либерализации международной торговли
на основе принципов ВТО и выстраивание новых, углубленных торгово-экономических и произ-
водственных кооперационных связей в рамках международных региональных формирований 
(ЕАЭС, СНГ, ШОС, БРИКС). Таким образом, для Беларуси появляются новые рыночные возмож-
ности для наращивания и максимального использования экспортного потенциала на рынке про-
довольствия и высокотехнологичных товаров для сельского хозяйства;

– в условиях нестабильности мировой экономики и рынка наибольшую устойчивость демон-
стрирует крупнотоварный сектор, который имеет преимущества организационно-производ-
ственного, технологического и финансово-экономического характера, позволяет обеспечить не-
обходимую концентрацию и эффективное использование ресурсов, организовать собственную 
кормовую базу для животноводства, гарантировать строгое соблюдение агротехнологии, вы-
строить полный производственно-сбытовой цикл, включая агротехническое обслуживание 
сельского хозяйства, собственную систему торговых объектов на внутреннем и внешнем рынках.

Практическое применение выявленных закономерностей позволяет оценить дополнительные 
возможности для развития отечественного АПК, в частности: необходимость создания новых 
производств продукции с высокой добавленной стоимостью, доступных отечественных прорыв-
ных технологий, выстраивания полноценных национальных производственно-сбытовых цепо-
чек с выходом на продукцию с высокой добавленной стоимостью. Вместе с тем серьезное ослож-
нение глобальной геополитической обстановки и кризисные явления на мировом рынке продо-
вольствия, которые мы наблюдаем в последние годы, требуют постоянного совершенствования 
государственной аграрной политики и стратегии, выработки и применения механизмов и мер 
регулирования, обеспечивающих устойчивость основных параметров социально-экономическо-
го развития и гарантированного обеспечения продовольственной безопасности вне зависимости 
от влияния внешних условий.

Анализ тенденций и факторов развития агропромышленного производства в Республи- 
ке Беларусь. По результатам выявлены основные тенденции и результаты функционирования 
отечественной аграрной отрасли.

1. Обеспечена положительная динамика производства сельскохозяйственной продукции и вы-
сокий уровень самообеспечения. В 2024 г. индекс производства продукции сельского хозяйства 
в сопоставимых ценах составил 103,4 %, в 2023 г. – 101,1 %. При этом по результатам исследова-
ния достаточной, с учетом наращивания производительности и стабилизации экономических 
показателей агарной отрасли, является устойчивая динамика валовой продукции на уровне 104–
105 % в год.

Достигнут высокий показатель самообеспечения по основным видам продукции: картофелю – 
111 %, овощам и бахчевым – 103 %, мясу – 135 %, молоку – 283 %, яйцам – 123 %, что гарантиру-
ет стабильность внутреннего продовольственного рынка и доступность продуктов питания для 
собственного населения, а также позволяет формировать значительный экспортный потенциал 
и весомый вклад в экономику предприятий, отраслей и народного хозяйства в целом.

2. Страна имеет значительные результаты в части содействия достижению Целей устой-
чивого развития (ЦУР) в части ликвидации голода, обеспечения продовольственной безопасно-
сти, улучшения питания населения. Увеличивается количество генетических ресурсов, предна-
значенных для производства продовольствия и сельского хозяйства, которые хранятся на спе- 
циальных объектах средне- и долгосрочного хранения, в том числе, согласно данным 2023 г., 
ресурсы растительного происхождения составляют 51,6 тыс. ед. (на 73 % больше показателя  
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2017 г.) и зоологического происхождения – 28,3 тыс. ед. (на 34 % больше). Индекс ориентирован-
ности государственных расходов на сельское хозяйство свидетельствует о росте доли отрасли 
в государственных расходах относительно ее доли в ВВП – 1,1 по данным 2023 г. (для сравнения: 
в 2017 г. – 0,8). Достигнут крайне низкий показатель умеренного или острого отсутствия продо-
вольственной безопасности населения – менее 1,4 %, а также низкий уровень потерь продоволь-
ствия – 2,16 %.

Данные позволяют сделать вывод, что по международным критериям развитие отечествен-
ного сельского хозяйства является устойчивым, вместе с тем следует отметить, что для объек-
тивного анализа в наиболее чувствительных сферах в контексте эффективности, конкурентоспо-
собности и достижения технологической независимости АПК необходимо применять специаль-
ную, адаптированную к условиям республики систему индикаторов. 

3. Экономические отношения в отрасли характеризуются сбалансированностью. Так, ин-
декс паритета цен на промышленную и сельскохозяйственную продукцию за последние годы 
складывался в пользу сельхозпроизводителя, в том числе в 2024 г. составил 99,0 % (табл. 4).

Т а б л и ц а  4.  Показатели развития сельскохозяйственного производства в Республике Беларусь

T a b l e  4.  Indicators of agricultural production development in the Republic of Belarus

Показатель
Год Изменение 

2024 г.  
к 2023 г., п. п.2020 2021 2022 2023 2024

Индекс производства продукции сельского 
хозяйства в сопоставимых ценах,  
в % к предыдущему году 

104,4 96,0 103,6 101,1 103,4 2,3

Объем производства зерна в расчете на душу 
населения, кг 923 787 943 835 913 78 кг

Индекс паритета цен на промышленную  
и сельскохозяйственную продукцию, % 97,1 97,9 94,4 98,4 99,0 0,6

Индекс инвестиций в основной капитал,  
в % к предыдущему году в сопоставимых ценах 

сельское, лесное и рыбное хозяйство
производство продуктов питания и напитков

102,6
127,4

101,8
79,4

93,3
68,6

113,0
114,1

100,1
Нет

данных

–12,9
Нет

данных
Отношение номинальной среднемесячной 
заработной платы работников сельского, лесного  
и рыбного хозяйства к среднереспубликанскому 
уровню, %

72,8 73,2 75,9 77,6 80,7 3,1

Рентабельность реализованной продукции, товаров, 
работ, услуг в сельском, лесном и рыбном 
хозяйстве, % 

7,2 10,6 11,1 6,9 7,3 0,4

Отношение обязательств организаций к выручке  
от реализации продукции, работ, услуг, % 123,3 110,8 103,7 112,4 113,5 1,1

П р и м е ч а н и е. Таблица составлена по данным Национального статистического комитета Республики 
Беларусь.

N o t e. The table is compiled according to data of the National Statistical Committee of the Republic of Belarus.

Объем инвестиций в основной капитал сельского, лесного и рыбного хозяйства в 2024 г. со-
ставил 6 475,0 млн руб. в текущих ценах (100,1 % к предыдущему году в сопоставимых ценах), 
а доля отрасли в общем объеме инвестиций равна 14,6 %, что свидетельствует о приоритетности 
вложений.

Уровень рентабельности реализованной продукции, товаров, работ, услуг в отрасли соста-
вил по итогам 2024 г. 7,3 %. При этом 35,6 % прибыльных организаций имеют окупаемость за-
трат выручкой от 0 до 5 %; 23,2 % – от 5 до 10 %; 36,1 % – от 10 до 20 % и 5,2 % – свыше 20 %.
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Вместе с тем сохраняется значительный уровень накопленных обязательств сельскохозяй-
ственных организаций, который не позволяет обеспечить устойчивое расширенное воспроиз-
водство. Так, сумма кредиторской задолженности в сельском хозяйстве по состоянию на 1 янва-
ря 2025 г. составляла 13 100,3 млн руб., в том числе просроченная – 22,1 %, задолженность по 
кредитам и займам – 8 675,3 млн руб. (просроченная часть – 6,7 %), дебиторская задолженность –  
2 939,5 млн руб. (просроченная часть – 19,7 %). 

4. Уровень загрузки мощностей по переработке сельскохозяйственного сырья и производ-
ству готовой продукции в республике имеет резервы увеличения. В среднем за 2020–2022 гг. по-
казатель использования производственных мощностей по колбасным изделиям составил около 
70 %, молоку и сливкам сухим – 86 %, маслу сливочному – 72 %, сырам твердым – 88 %, муке – 
71 %, крупе – 57 %, маслам растительным – 84 %, крахмалам (кроме модифицированных) –  
76,2 %, плодоовощным консервам (кроме детского питания) – около 50 %. В целях обеспечения 
стабильного поступления собственного сырья на переработку в стране применяется практика 
формирования сырьевых зон. 

Законодательно закреплены следующие положения: а) в целях обеспечения продовольствен-
ной безопасности Республики Беларусь определены на перспективу сырьевые зоны сахаропере-
рабатывающих организаций1 и по производству пивоваренного ячменя для нужд производства 
пивоваренного солода2; б) созданы сырьевые зоны агропромышленных объединений Витебской 
области, в рамках которых выстраивается устойчивая и эффективная модель взаимодействия ор-
ганизаций по производству, переработке сельскохозяйственной продукции, обслуживанию сель-
ского хозяйства и торговле3. 

5. В разрезе регионов отмечается значительная дифференциация по устойчивости и эффек-
тивности производства, что сдерживает экономическое развитие аграрного сектора. Так,  
индекс производства продукции в хозяйствах всех категорий в сопоставимых ценах в Витебской 
области за последние пять лет находился в диапазоне 93,2–103,5, Гомельской – 91,1–104,5, 
Могилевской – 94,7–105,5, Минской – 96,0–104,5, Брестской – 100,6–106,1, Гродненской – 96,5–
107,7 % (табл. 5). 

В 2024 г. уровень урожайности зерновых в Брестской области составил 39,1 ц с 1 га (прирост 
за 2020–2024 гг. на 3,2 %), Витебской – 22,7 (снижение на 20 %), Гомельской – 21,1 (снижение на 
22 %), Гродненской – 48,2 (прирост на 8,1 %), Минской – 41,7 (прирост на 6,9 %), Могилевской – 
24,7 ц с 1 га (снижение на 22 %). В расчете на 1 га сельхозугодий в Брестской области внесено 192 
кг минеральных удобрений, Витебской – 74, Гомельской – 133, Гродненской – 205, Минской – 
173, Могилевской – 123 кг. Установлено, что более низкий уровень внесения удобрений отмеча-
ется в регионах, где по объективным причинам имеется наибольшая потребность в дополнении 
почвенного плодородия. 

Ряд районов Витебской, Могилевской и Гомельской областей имеют более низкий по сравне-
нию с другими регионами республики биоклиматический потенциал, качество земель и обеспе-
ченность трудовыми ресурсами для ведения сельскохозяйственного производства. В соответ-
ствии с постановлением Совета Министров Республики Беларусь от 14 января 2025 г. № 19 они 
относятся к районам, неблагоприятным для производства сельскохозяйственной продукции:  
20 районов Гомельской области, 16 – Витебской, 14 – Могилевской, 6 – Минской, 5 – Брестской 
и 4 – Гродненской областей. 

Установлено, что значительная часть организаций в указанных районах испытывает недостаток 
финансовых ресурсов для нормального ведения аграрного производства, не могут инвестировать 

1 Об установлении сырьевых зон: постановление Совета Министров Респ. Беларусь от 13 апр. 2022 г. № 227 // На
циональный правовой Интернет-портал Республики Беларусь. URL: https://pravo.by/document/?guid=12551&p0=C22200227 
(дата обращения: 10.05.2025).

2 Об установлении сырьевых зон: постановление Совета Министров Респ. Беларусь от 3 нояб. 2022 г. № 754 // 
Национальный правовой Интернет-портал Республики Беларусь. URL: https://pravo.by/document/?guid=12551&p0=C222
00754&p1=1&p5=0 (дата обращения: 10.05.2025).

3 О развитии агропромышленного комплекса Витебской области: Указ Президента Респ. Беларусь от 25 февр. 
2020 г. № 70 // Национальный правовой Интернет-портал Республики Беларусь. URL: https://pravo.by/document/?guid= 
12551&p0=P32000070&p1=1&p5=0 (дата обращения: 10.05.2025).
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в материально-техническую базу, модернизацию технологий, строительство животноводческих 
помещений, приобретение высокопродуктивного скота на уровне расширенного воспроизвод-
ства. Так, в 2024 г. коэффициент обеспеченности собственными оборотными средствами 
в Брестской области был равен 56,5, Витебской – 11,9, Гомельской – 22, Гродненской – 50,2, 
Минской – 13,8, Могилевской – 10,4 %. Удельный вес убыточных организаций в Брестской обла-
сти составил 0,9 %, Витебской – 6,3, Гомельской – 10,9, Гродненской – 6,5, Минской – 14,8, 
Могилевской – 8,8 %. Для вывода организаций на траекторию роста производства и восстанов-
ления экономической эффективности необходимы детально проработанные бизнес-планы и га-
рантии устойчивых инвестиций.

Анализ развития отечественного АПК на региональном уровне подтверждает наличие поло-
жительных тенденций, включая стабильное производство продукции в соответствии с потреб-
ностью и критериями продовольственной безопасности государства, рост экспортного потенциа
ла и добавленной стоимости продовольствия, поставляемого на внешний рынок. Вместе с тем 
сохраняется ряд проблемных вопросов, в числе которых – недостаточная финансовая устойчи-
вость значительной части организаций, слабая материально-техническая база, дефицит квали-
фицированных кадров, что в совокупности оказывает существенное негативное влияние на обе-
спечение технологической дисциплины при производстве сельскохозяйственной продукции. 

Направления и механизмы устойчивого развития отечественного агропромышленного 
комплекса. В целях всесторонней и комплексной оценки результативности деятельности сель-
хозпроизводителей разработана методика, содержащая частные по группам и итоговый интеграль-

Т а б л и ц а  6. Группы индикаторов оценки эффективности функционирования  
сельскохозяйственных организаций

T a b l e  6. Groups of indicators for assessing the performance of agricultural organizations

Направление анализа Индикаторы Меры регулирования

Производственный
потенциал

Прирост физического объема производства 
продукции в сопоставимых ценах.
Уровень урожайности зерна с учетом балла 
плодородия пашни.
Плотность условного поголовья в расчете  
на 100 балло-гектаров сельхозугодий.
Обеспеченность основными фондами.
Уровень государственной поддержки 

Укрепление материально-технической базы,  
в т. ч. высокопроизводительной техникой.
Концентрация производства на землях  
с максимальной продуктивностью.
Создание мобильных бригад специалистов  
для оперативного консультирования (ветврачей, 
зоотехников, агрономов, инженеров).
Формирование и развитие эффективных 
сырьевых зон 

Экономическая
эффективность

Выручка от реализации продукции в расчете  
на 100 балло-гектаров сельхозугодий. 
Уровень окупаемости затрат выручкой  
от реализации продукции.
Уровень окупаемости государственной 
поддержки выручкой от реализации продукции, 
работ, услуг

Снижение удельных затрат, приведение их  
к научно обоснованным уровням.
Соблюдение организационных  
и технологических нормативов производства.
Внедрение цифровых технологий и программно-
методических комплексов по планированию, 
организации и мониторингу агротехнологии

Финансовые
результаты

Прирост производительности труда  
по выручке от реализации продукции.
Прирост реальной заработной платы 
работников.
Уровень исполнения обязательств 
организации (наличие просроченной части)

Увязка стимулирования труда с ростом 
производительности на каждом этапе.
Управление дебиторской и кредиторской 
задолженностью, оптимизация источников 
финансирования деятельности.
Совершенствование и автоматизация учета, 
бюджетирование затрат.
Экономически обоснованное привлечение 
ресурсов государственной поддержки в целях 
повышения производительности

Результативность Полное выполнение государственного заказа.
Участие в реализации инвестиционных 
проектов и заданий госпрограмм.
Приобретение сельскохозяйственной техники  
и оборудования по лизингу

Экономически обоснованное планирование 
поставок сырья на переработку.
Эффективное стратегическое планирование 
развития организации, формирование точек 
роста экономики и добавленной стоимости
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ный показатели, на основании интерпретации которых принимается решение по выработке допол-
нительных мер регулирования и контроля (табл. 6). Методика учитывает активность организации 
в выполнении задач устойчивого развития района (области), включая выполнение государственного 
заказа, инвестиционных проектов и заданий госпрограмм. Результаты увязываются с применением 
мер государственного регулирования и поддержки. На практике разработка позволяет выявить 
группы организаций, которые являются драйверами социально-экономического развития региона, 
выработать меры дополнительного стимулирования, обеспечить рациональное использование ре-
сурсов на национальном, региональном и хозяйственном уровнях.

В современных условиях одним из ключевых факторов устойчивого развития национального 
агропромышленного комплекса является интеграция структурных звеньев в единую систему на 
базе тесного взаимодействия сельского хозяйства, промышленности, материально-технического 
обслуживания, торговли [7]. С учетом результатов практического анализа деятельности крупно-
товарных кооперационно-интеграционных структур с полным циклом производства (производ-
ство сельскохозяйственной продукции, переработка, торговля) выявлены ключевые преимуще-
ства механизма их функционирования: 

– производительность и эффективность (стабильное производство и поставки собственного 
сельскохозяйственного сырья на переработку; мониторинг агротехнологии, наличие резервов 
роста производительности; единая политика управления затратами и качеством продукции 
в увязке с системой мотивации труда); 

– финансово-экономическая устойчивость (единая система управления и контроля финансо-
вой деятельности участников; возможность оперативного решения проблем дефицита финансо-
вых ресурсов и средств производства за счет перераспределения потоков на уровне головной 
(управляющей) компании; бюджетирование финансовых потоков); 

– развитая система управления (использование современных цифровых и интеллектуальных 
решений; экспертно-консультативное сопровождение бизнес-процессов; защита информации; 
возможность сформировать штат менеджеров с необходимым производственным опытом и ква-
лификацией на каждое направление деятельности (управление финансами, экономическое пла-
нирование, технологии производства, безопасность); контроль за соблюдением дисциплины 
и законодательства; 

– эффективное планирование (наличие единой стратегии развития; мониторинг и контроль 
поставок и расчетов по сырью, поступающему на перерабатывающие мощности, разработка 
справедливых внутренних цен, обеспечивающих окупаемость затрат и уровень прибыли, доста-
точный для расширенного воспроизводства);

– инвестиционно-инновационный потенциал (стабильные вложения в воспроизводство ка-
питала; прогрессивная технологическая структура инвестиций; достаточный финансовый по-
тенциал; комплексный прогноз и стратегии развития); 

– результативность сбытовой и экспортной деятельности (стабильные каналы сбыта; увели-
чение доли продукции высокой степени переработки; развитие собственной товаропроводящей 
сети в республике и на зарубежных рынках).

На основе проведенного анализа обоснованы перспективные параметры развития отече-
ственного агропромышленного комплекса, которые в ближайшее десятилетие позволят нарас-
тить конкурентные преимущества на мировом рынке относительно стран-конкурентов на инно-
вационной основе [1, 21]:

– производство зерна стабильно на уровне 10,0–11,0 млн т в целях удовлетворения потребно-
сти промышленности, общественного животноводства и формирования резервов;

– рост производительности труда в сельском хозяйстве в расчете на одного работника в сопо-
ставимых ценах относительно достигнутого уровня на 60–75 %; 

– достижение безубыточности сельского хозяйства за счет роста производства и реализации 
продукции, повышения экономической эффективности, реструктуризации долговых обяза-
тельств и поддержания ценового паритета;
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– увеличение доли инновационно активных организаций до 50 % на основе последователь-
ной модернизации сельскохозяйственных, перерабатывающих предприятий и субъектов инфра-
структуры;

– повышение уровня использования отечественных товаров по основным видам материаль-
но-технических ресурсов для сельского хозяйства (семена, средства защиты растений, племен-
ная продукция, цифровые технологии), интегрального показателя технологической независимо-
сти АПК до 80 %;

– увеличение доли отечественной продукции в организациях торговли на внутреннем рынке 
до 85–86 % за счет фактора ценовой и качественной конкурентоспособности;

– рост экспорта продукции с высокой добавленной стоимостью, глубокой переработки и вы-
сокотехнологичной продукции.

Практическое применение указанных параметров ориентирует на выработку мер стратеги-
ческого характера по формированию благоприятных экономических, организационных условий 
и производственно-сбытовой инфраструктуры для устойчивого развития АПК, в том числе: свое
временные инвестиции в модернизацию и создание перерабатывающих мощностей, хранения 
и транспортировки; увеличение объемов и повышение качества сельскохозяйственной продук-
ции; развитие стратегического партнерства по всей продовольственной цепочке, в частности 
между переработчиками и производителями сельскохозяйственного сырья, а также организация
ми торговли; стимулирование рационального потребительского выбора и приоритетного отно-
шения к отечественной продукции.

Предлагается реализовать следующие направления устойчивого развития национального аг-
ропродовольственного комплекса [1, 2, 21, 27, 30]. 

Первое – повышение устойчивости и эффективности производства сельскохозяйственной 
продукции, сырья и продовольствия за счет:

укрепления материально-технической базы сельхозорганизаций, повышения обеспеченно-
сти современной высокопроизводительной и энергосберегающей техникой;

внедрения адаптивных систем ведения сельскохозяйственного производства применительно 
к условиям регионов республики с использованием технологий точного земледелия, биотехно-
логий и генной инженерии, высокоурожайных сортов и гибридов;

интенсификации кормовой базы животноводства, применения адресных комбикормов-кон-
центратов, внедрения цифровых решений мониторинга и управления стадом, обеспечения мак-
симального использования генетического потенциала животных;

полного ресурсного обеспечения расширенного воспроизводства, соблюдение технологиче-
ской дисциплины, регламентов получения продукции животноводства и растениеводства.

Второе – повышение конкурентоспособности отечественной продукции на внутреннем 
и внешнем рынках на основе реализации следующих мер:

укрепление собственной сырьевой базы производства пищевых продуктов высокого каче-
ства; создание высокоэффективных сырьевых зон (интенсификация, специализация и размеще-
ние отраслей);

создание новых мощностей по глубокой переработке сырья, выпуску концентратов молоч-
ных и сывороточных белков, многокомпонентных сухих смесей, сбалансированных комбикор-
мов, аминокислот, многофункциональных ингредиентов, специализированных и функциональ-
ных продуктов;

развитие современной рыночной инфраструктуры, способствующей эффективному продви-
жению продукции на внутреннем и внешнем рынках, создание платформ электронной торговли, 
оптовых распределительных центров с современными цифровыми технологиями товародвиже-
ния и возможностью формирования электронных торгов и заказов;

эффективное стратегическое прогнозирование развития агропромышленного производства на 
основе мониторинга конъюнктуры, оперативного снабжения экспортеров рыночной информацией; 

проведение согласованной аграрной и экономической политики в рамках ЕАЭС, основанной 
на свободе движения товаров, работ, услуг, капитала и знаний; согласованное представление 
и защита интересов товаропроизводителей на рынках третьих стран.
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Третье – формирование современной организационной структуры АПК, включая:
развитие конкурентоспособных кооперативно-интеграционных структур в АПК в форме 

агрокомбинатов и агрохолдингов, обеспечивающих эффективное управление цепочной создания 
добавленной стоимости продукции;

продвижение принципов социально ответственного поведения товаропроизводителей и ор-
ганизаций торговли (системное повышение качества, доступности и безопасности продукции, 
стратегическое партнерство);

кооперация производителей сырья и перерабатывающих предприятий в рамках средне- 
и долгосрочных производственно-сбытовых программ, ориентированных на достижение целе-
вых параметров производства, эффективности, качества и экспорта продукции.

Четвертое – научно-инновационное обеспечение развития АПК:
разработка и внедрение инновационных био- и нанотехнологий в производство продукции 

растительного и животного происхождения в целях повышения ее качества и наращивания кон-
курентных преимуществ отечественного АПК на мировом рынке продовольствия;

стимулирование научных исследований и расширение научно-производственной коопера-
ции в рамках Союзного государства, ЕАЭС, СНГ по развитию селекции и семеноводства, пле-
менного животноводства, созданию новых технологий и оборудования в целях обеспечения об-
щих конкурентных преимуществ в высокотехнологичных отраслях;

продвижение на новых экспортных рынках белорусских агропродовольственных товаров, 
технологий, научных разработок услуг, компетенций и лучшего производственного опыта; 

создание центров научно-технического взаимодействия субъектов АПК Союзного государ-
ства, ЕАЭС, СНГ, ШОС, ориентированных на трансферт и активное освоение отечественных ин-
новационных решений и технологий.

Пятое – совершенствование механизма государственного регулирования, ориентированное:
на укрепление экономических отношений в цепочке создания добавленной стоимости агро-

продовольственной продукции, между сельхозпроизводителями, переработчиками и торговлей;
создание системы организационных, экономических и правовых предпосылок устойчивого 

роста аграрного сектора; поддержка инвестиционной деятельности, кредитования и страхова-
ния производства;

развитие дополнительных инструментов стимулирования производства в рамках сырьевых 
зон; использование согласованных критериев повышения конкурентоспособности сельхозпроиз-
водителей и переработчиков; льготное кредитование модернизации мощностей в целях улучше-
ния структуры добавленной стоимости;

стимулирование притока в отрасль квалифицированных кадров и молодежи в соответствии 
с перспективной структурой производства и конкурентным инновационно-технологическим 
укладом;

усиление взаимосвязи мер государственной поддержки, оказываемой сельхозпроизводите-
лям, с показателями производственно-экономической эффективности; сохранение доли расходов 
консолидированного бюджета на сельское хозяйство в общих расходах – не менее вклада отрас-
ли в ВВП в целях достижения расширенного воспроизводства;

совершенствование механизмов мотивации на всех этапах технологического цикла, стиму-
лирования активности аграрного бизнеса.

Предлагается механизм регулирования устойчивости агропромышленного производства, со-
держащий: методику оценки результативности сельхозпроизводителей; рекомендации по стиму-
лированию достижения целевых производственно-экономических параметров; специальные 
меры, направленные на стабилизацию ресурсного обеспечения, который позволяет обеспечить 
индивидуальный подход к выработке стратегии по выходу на устойчивую и рентабельную дея-
тельность (рисунок). Практическое его применение даст возможность выстроить многоуровне-
вую систему стимулирования сельхозпроизводителей в рамках государственной поддержки 
и мер аграрной политики, а также экономического механизма сырьевой зоны, ориентированную 
на повышение результативности в достижении целевых параметров программ регионального 
развития и отраслевых государственных программ.
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Заключение. На основании проведенного анализа выявлены тенденции развития мирового 
рынка (сохраняющаяся нестабильность ценовой конъюнктуры; формирование конкурентных 
преимуществ экспортеров за счет инноваций и высокотехнологичной переработки; адаптивная 
трансформация и локализация международных цепочек) и закономерности (усиление роли  
доступа к технологиям для устойчивого сельскохозяйственного производства; замещение тен-
денций либерализации торговли тесными кооперационными связями), что позволяет объектив-
но оценить и эффективно использовать новые возможности для развития отечественного АПК 
на основе ускоренного роста производительности и конкурентоспособности. Подтверждается, 
что сложившийся за последние годы благоприятный уровень государственной поддержки 
аграрного сектора в Беларуси является важнейшим условием обеспечения национальной продо-
вольственной безопасности и в перспективе должен сохраняться при повышении эффектив- 
ности.

Выполнен анализ действующего механизма государственного регулирования развития агро-
промышленного производства и рынка, обоснованы направления совершенствования в совре-
менных условиях (обеспечение устойчивого роста и расширенного воспроизводства в регионах; 
повышение эффективности использования ресурсов). На базе проведенной сравнительной оценки 
потенциала, устойчивости и эффективности производства в разрезе регионов выявлена необхо-
димость преодоления дифференциации по уровню обеспеченности важнейшими производствен-
ными ресурсами и производительности труда, а также экономически обоснованного увеличения 
объемов, качества и добавленной стоимости продукции для достижения стабильной окупаемо-
сти затрат и самофинансирования деятельности. Это позволило разработать функциональную 
модель механизма государственного регулирования, которая базируется на использовании эф-
фективных инструментов (программное развитие; исследования, разработки и компетенции для 
повышения устойчивости; государственная поддержка; регулирование сбалансированности 
рынка; интеллектуализация, использование аналитических моделей рынка; стимулирование, 
мотивация, мониторинг и контроль), постановке целевых критериев повышения эффективности 
и программном стратегическом планировании резервов на всех уровнях, и позволяет обеспечить 
рациональное использование ресурсов отрасли и мер поддержки в условиях расширенного 
устойчивого воспроизводства в АПК.

Обоснован комплекс мер по повышению устойчивости национального агропромышлен- 
ного производства, сгруппированных по направлениям, включая: повышение устойчивости 
и эффективности (укрепление материально-технической базы; внедрение современных ресур-
сосберегающих технологий); обеспечение конкурентоспособности (создание условий для прио
ритетного продвижения товаров отечественного производства; развитие современной рыноч-
ной инфраструктуры, оптовых распределительных центров); совершенствование организа- 
ционной структуры (развитие агрокомбинатов и агрохолдингов; продвижение принципов  
социально ответственного аграрного бизнеса); научно-инновационное обеспечение (разработ-
ка и внедрение инновационных био- и нанотехнологий, цифровых технологий в процессы про-
изводства и управления; расширение научно-производственной кооперации); механизм госу-
дарственного регулирования (поддержка инвестиционной деятельности, кредитования и стра-
хования производства; повышение эффективности использования ресурсов поддержки). 
Предложенный комплекс мер и мероприятий базируется на исследовании отечественного и за-
рубежного опыта, а также на оценке потенциала отечественного АПК, его стратегических кон- 
курентных преимуществ на мировом рынке. Он обеспечивает формирование «точек роста» 
отраслей и предприятий, повышение эффективности производства сельскохозяйственной  
продукции, наращивание потенциала отечественного АПК и достижение устойчивого эконо-
мического роста.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЭТАПА МИКРОРАЗМНОЖЕНИЯ IN VITRO СОРТОВ ГРУШИ, 
РАЙОНИРОВАННЫХ В БЕЛАРУСИ 

Аннотация. Объектами исследований стали 9 районированных в Республике Беларусь сортов груши, в том чис-
ле 8 белорусской селекции (Белорусская поздняя, Вилия, Завея, Купала, Просто Мария, Спакуса, Ясачка (P. com
munis × P.× ussuriensis), Кудесница (P. communis × P.× pyrifolia)) и 1 интродуцированный сорт Талгарская красавица  
(P. communis × P.×  pyrifolia). Определены оптимальные питательные среды для размножения груши: для сортов 
Купала, Просто Мария и Ясачка – агаризованная среда DKW; для сортов Спакуса, Талгарская красавица, Белорусская 
поздняя, Кудесница – DKW и модифицированная среда MS (содержание NH4NO3 уменьшено до ¼). Оптимальная 
концентрация 6-БА для размножения сортов груши составила 1,0 мг/л. Повышение концентрации 6-БА до 2,0 мг/л 
позволяет увеличивать количество побегов на эксплант, но уменьшает высоту побегов (т. е. пригодность к укорене-
нию) и вызывает появление узких и неразвернутых листьев с признаками витрификации. Стимуляция роста пазуш-
ных почек и повышение коэффициента размножения всех изученных сортов груши с сохранением качества побегов 
может быть достигнута путем удаления верхушечной почки и листьев у микропобегов и их горизонтальным распо-
ложением (длина побега 1,5–2 см) на питательной среде. Использование сосудов для культивирования большого 
объема (250–450 мл) положительно влияет на скорость пролиферации сортов груши. 

Ключевые слова: Pyrus, in vitrо, питательная среда, DKW, MS, коэффициент размножения
Для цитирования: Колбанова, Е. В. Оптимизация этапа микроразмножения in vitro сортов груши, райониро

ванных в Беларуси / Е. В. Колбанова, Н. В. Кухарчик, Т. Н. Божидай // Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусi. 
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Elena V. Kolbanova, Natallia V. Kukharchyk, Tatsiana N. Bazhydai

Institute for Fruit Growing, National Academy of Sciences of Belarus, Samokhvalovichy, Republic of Belarus

OPTIMIZATION OF IN VITRO MICROPROPAGATION STAGE OF PEAR  
VARIETIES REGIONALIZED IN BELARUS

Abstract. The objects of the study were 9 pear varieties regionalized in the Republic of Belarus including 8 varieties of 
Belarusian selection (Belorusskaya pozdnyaya, Viliya, Zaveya, Kupala, Prosto Maria, Spakusa, Yasachka (P. communis ×  
P.× ussuriensis), Kudesnitsa (P. communis × P.× pyrifolia)) and 1 introduced variety Talgarskaya krasavitsa (P. communis ×  
P.× pyrifolia). Optimal nutrient media for pear propagation were determined: agarized DKW medium for varieties Kupala, 
Prosto Maria and Yasachka, and DKW and modified MS medium (the NH4NO3 content was reduced to ¼) for varieties 
Spakusa, Talgarskaya krasavitsa, Belorusskaya pozdnyaya, and Kudesnitsa. The optimal concentration of 6-BA for propaga-
tion of pear varieties made 1.0 mg/l. Increasing the concentration of 6-BA to 2.0 mg/l allows increasing the number of shoots 
per explant, but reduces the height of the shoots (i. e. readiness for rooting) and results in narrow and unexpanded leaves with 
symptoms of vitrification. Stimulation of growth of axillary buds and increase in propagation coefficient of all studied pear 
varieties, maintaining the quality of the shoots, can be achieved by removing the apical bud and leaves of microshoots and 
placing them horizontally (shoot length 1.5–2 cm) on nutrient medium. The use of large-volume culture vessels (250–450 ml) 
has a positive effect on proliferation rate of pear varieties.

Keywords: Pyrus, in vitro, nutrient medium, DKW, MS, propagation coefficient 
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Введение. Наиболее часто используемая среда для микроразмножения представителей рода 
Pyrus – среда Мурасиге и Скуга (MS). Она успешно использовалась для размножения сортов  
P. communis William’s Bon Chrétien, Packam’s Triumph, Beurré Bosc [1], Conference [2–4], Abate 
Fétel, Decana del Comizio [3], Doyenné dʼHiver [4], Bartlett [5], Seckel [6–8], Koporecka [9], Barburiña, 
Manteca Oscura [10], сорта Р. serotina Hosui и сортов P. communis La France и Bartlett × La France 
[11], сортов P. communis Выжница, Львовский сувенир, Роксолана, Христианка, Черемшина, 
Этюд [12], мутации сорта Dr. Jules Guyot P. communis [13], сорта P. communis Carrick, сортов 
Garber (P. communis × P. pyrifolia), Smith (P. communis × P. pyrifolia) [14], подвоя P. communis 
Pyrodwarf [15, 16], сортов P. pyrifolia Hosui, Kosui, Nijisseiki, Shinseiki, Shinsu [17], дикой груши  
P. syrica [18], P. betulaefolia и P. ussuriensis [19], сеянцев P. calleryana [20], подвоя P. calleryana 
D-6 [21, 22]. Ряд авторов использовали модифицированную среду MS. В [23] изложен опыт 
применения для размножения трех подвоев P. communis – OH × F69, OH × F40 и OH × F87 среды 
MS с половинной концентрацией NH4NO3 и KNO3. А. С. Дантас с соавторами [24] при размно
жении сорта P. communis Red Bartlett и сортов P. pyrifolia Hosui, Nijisseiki уменьшали количество 
азота в среде MS до ¾.

Хотя в большинстве случаев для микроразмножения груши используют среду MS, имеютcя 
сообщения об использовании других сред: Лепуавра, Ченга и Woody Plant Media (WPM). Среду 
Лепуавра [25] использовали для микроразмножения сортов P. communis Passe-Crassane и Williams 
(Bartlett) [26–28]. В  [29] исследователи отмечают, что среда Лепуавра для микроразмножения 
сортов P. communis Rocha и Williams лучше, чем MS. С. Моретти c соавторами использовали для 
пролиферации сортов P. communis Kaiser, Max Red Bartlett, Williams питательную среду, 
состоящую из макросолей по Лепуавра и микросолей по MS [30]. В [31] были оценены среды 
Ченга и WPM, содержащие ряд концентраций БА, НУК и ИМК для размножения трех подвоев  
P. calleryana – OPR 157, OPR 260 и P. communis OH × F230. Среда Ченга с 8 μМ БА лучше всего 
подходит для размножения всех генотипов, но типы ауксинов разнообразны: для OPR 260  
и OH × F230 – 0,5 µМ ИМК, OPR 157 – 0,5 µМ НУК или без добавления ауксина. Среды Ченга 
и Лепуавра оказались более эффективными для микроразмножения подвоев P. communis  
(OH × F 34, 40, 69, 87, 217, 230), чем среды MS и Viseur [32]. В работе [33] автор использовал среду 
Ченга для микроразмножения 49 видов и сортов Pyrus. Среда WPM [34] с добавлением 2 μМ БА 
и 0,5 µМ ИМК оптимальна для пролиферации сорта P. calleryana Bradford [35]. Согласно [36] 
среда WPM была лучшей средой для пролиферации P. pyrifolia сортов Nijisseiki, Osa-nijisseiki, 
для других генотипов (Kosui, Hosui, Yagumo, Shinsui) требовалось уменьшение солей наполовину. 
Аналогичным образом среда WPM была более эффективна для пролиферации побегов сорта  
P. pyrifolia Gola, чем среда MS [37]. Исследователи в [38] отметили высокие коэффициенты раз-
множения (11,2) дикой груши P. рyrifolia как на среде WPM, так и на среде MS (10,21), обе среды 
были дополнены БА (1,5 мг/л) и ИМК (0,5 мг/л). В [39] ученые сравнили 2 минеральные среды 
MS (полная и ½ солей) и WPM, дополненные 2,5 мг/л БА, 0,1 мг/л ИМК, с и без 0,3 % активиро-
ванного угля и выявили, что минеральная основа среды не влияет на пролиферацию побегов  
P. pyrifolia сорт Hosui, а вот активированный уголь очень сильно ингибировал образование 
пазушных побегов. В [40] при микроразмножении P. pyrifolia сортов Kosui и Hosui использовали 
среду WPM. 

Цель исследования – оптимизировать этап микроразмножения in vitro сортов груши белорус-
ского сортимента. 

Материалы и методы исследования. Исследования проводили в отделе биотехнологии 
РУП «Институт плодоводства» в 2018–2024 гг. Объекты исследований: 9 районированных 
в Республике Беларусь сортов груши, из них 8 белорусской селекции: Белорусская поздняя, Ви
лия, Завея, Купала, Просто Мария, Спакуса, Ясачка (P. communis × P.× ussuriensis), Кудесница  
(P. communis × P.× pyrifolia) и 1 интродуцированный сорт Талгарская красавица (P. communis ×  
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P.× pyrifolia). Происхождение сортов приведено по данным сотрудников РУП «Институт плодо-
водства» [41–49].

Питательные среды. Модифицированная агаризованная питательная среда MS: макро- и ми-
кросоли, FeNa-EDTA по MS, за исключением NH4NO3, – ¼ по MS, витамины В1, В6, РР – по  
0,5 мг/л, витамин С – 1,5 мг/л, мезоинозит – 100 мг/л, с добавлением 6-бензиладенина (6-БА) 
в концентрациях 1,0 и 2,0 мг/л, сахароза – 30 г/л, pH 5,8.

Питательная агаризованная среда WPM: макро- и микросоли, FeNa-EDTA, витамины по 
WPM, с добавлением 6-БА в концентрациях 0,5; 1,0 и 2,0 мг/л, сахароза – 30 г/л, pH 5,8.

Питательная среда Driver and Kuniyuki Walnut (DKW) medium [50]: макро- и микросоли по 
DKW, Ferric-EDDHA (Duchefa Biochemie) – 100 мг/л, витамины по DKW, с добавлением 6-БА 
в концентрациях 0,5; 1,0 и 2,0 мг/л, сахароза –  30 г/л, агар – 5,8 г/л или Gelrite (Duchefa Biochemie) – 
2,5 г/л, pH 5,5.

Автоклавирование сред проводили в течение 15 мин после добавления регуляторов роста 
и витаминов при 0,9–1 атм.

Условия культивирования: освещение (лампы NARVA LT, 36 W) – 2,5–3 тыс. лк, температура – 
20–22 °С и фотопериод – 16/8 ч. Микропобеги на протяжении 1–7-го пассажей культивировали 
в пробирках размером 220 × 22 мм с объемом питательной среды 10 мл, в дальнейших пасса- 
жах – в стеклянных банках объемом 250 и 450 мл с количеством питательной среды 60 и 80 мл 
соответственно. В каждую банку высаживалось по 10 микропобегов, в пробирку – 1 микропобег. 
Длительность субкультивирования – 6 недель.

Статистическую обработку проводили с помощью программы Statistica 10.0, используя 
ANOVA, однофакторный и многофакторный анализ, критерий Дункана при р < 0,05 для сравне-
ния средних величин (n = 3). 

Результаты и их обсуждение. Микроразмножение (1–7-й пассажи) на модифицирован- 
ной питательной среде MS. В течение первых 6 пассажей после введения в культуру in vitro все 
сорта груши культивировались на модифицированной агаризованной среде MS (концентрация 
NH4NO3 уменьшена в 4 раза), дополненной 6-БА в концентрации 2,0 мг/л, которая разработана 
в отделе биотехнологии РУП «Институт плодоводства» для размножения клоновых подвоев гру-
ши [51]. Для сортов Спакуса, Белорусская поздняя и Талгарская красавица этап стабилизации 
культуры in vitro составил 2 пассажа, уже в 3-м пассаже у этих сортов 28,3–51,5 % побегов были 
пригодны к укоренению (высота более 2–3 см) и коэффициент размножения варьировал от 3,1  
до 3,5 в зависимости от сорта. У сорта Спакуса на последующих 4–6-м пассажах коэффициент 
размножения составил 3,5–3,8 и количество побегов, пригодных к укоренению достигало 53,0 %.  
У сортов Белорусская поздняя и Талгарская красавица на протяжении 4–6-го пассажей коэффи-
циент размножения был 3,5–4,5 и 2,2–3,1 соответственно, количество побегов, пригодных к уко-
ренению, достигало 41,9 % у сорта Белорусская поздняя и 54,2 % у сорта Талгарская красавица. 
У сорта Купала этап стабилизации культуры in vitro был продолжительностью 3 пассажа,  
на 4–6-м пассажах при коэффициенте размножения 3,3–4,9 процент побегов, пригодных к уко-
ренению, колебался от 28,3 до 31,9. У сорта Просто Мария этап стабилизации культуры in vitro 
длился 4 пассажа, на протяжении 5–6-го пассажей коэффициент размножения не превысил 2,3, 
доля побегов, пригодных к укоренению, составляла 8,8–12,6 %. У сорта Кудесница этап стабили-
зации культуры in vitro продолжался первые 5 пассажей, на 6-м пассаже сформировались побеги 
(18,9 %), пригодные к укоренению, и коэффициент размножения был 2,6. Стабилизации культу-
ры in vitro сортов Вилия, Завея и Ясачка на модифицированной агаризованной среде MS, допол-
ненной 6-БА в концентрации 2,0 мг/л, достигнуть не удалось: сорта Вилия и Завея погибли в те-
чение первых 2 пассажей, у сорта Ясачка коэффициент размножения достиг 2,0 только к 6-му 
пассажу при отсутствии побегов, пригодных к укоренению. Таким образом, для сорта Ясачка 
питательная среда на основе минерального состава MS непригодна (табл. 1). 

На протяжении 7-го пассажа микропобеги сортов груши культивировались в двух видах  
сосудов: пробирка (220 × 22 мм) и стеклянная банка (V = 250 мл). Среда для культивирования 
оставалась такой же, как и на протяжении предшествующих 6 пассажей: модифицированная  
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Т а б л и ц а  1.  Эффективность стабилизации культуры in vitro сортов груши на протяжении 1–6-го пассажей 
после введения в культуру in vitro

T a b l e  1. Efficiency of in vitro crop stabilization of pear varieties during 1–6 passages after initiation to in vitro crop

Сорт Пассаж Коэффициент размножения Доля побегов, пригодных 
к укоренению, %

Белорусская поздняя 1 1,0* 0
2 2,5 ± 0,2 0
3 3,5 ± 0,3 33,0 ± 1,7
4 4,3 ± 0,3 22,8 ± 1,1
5 4,5 ± 0,1 31,9 ± 1,8
6 3,6 ± 0,1 41,9 ± 2,5

Вилия 1 1,0* 0
2 1,0* 0

Завея 1 1,0* 0
2 1,0* 0

Кудесница 1 1,0* 0
2 1,0* 0
3 3,0* 0
4 2,8* 0
5 3,4 ± 0,3 0
6 2,6 ± 0,2 18,9 ± 2,0

Купала 1 1,0* 0
2 2,0* 0
3 3,4 ± 0,2 0
4 4,9 ± 0,1 28,3 ± 2,7
5 3,6 ± 0,2 31,9 ± 2,3
6 3,3 ± 0,1 30,0 ± 4,7

Просто Мария 1 1,0* 0
2 3,1* 0
3 3,2 ± 0,3 0
4 2,0 ± 0,1 0
5 1,9 ± 0,03 12,6 ± 1,2
6 2,3 ± 0,2 8,8 ± 0,9

Спакуса 1 1,0* 0
2 3,4 ± 0,2 0
3 3,8 ± 0,1 28,3 ± 3,3
4 3,5 ± 0,2 36,3 ± 1,2
5 3,8 ± 0,3 21,8 ± 2,8
6 3,7 ± 0,1 53,0 ± 4,7

Талгарская красавица 1 1,0* 0
2 2,5 ± 0,2 0
3 3,1 ± 0,1 51,5 ± 4,1
4 2,6 ± 0,1 48,3 ± 4,5
5 3,0 ± 0,2 54,2 ± 3,8
6 2,2 ± 0,03 47,1 ± 4,2

Ясачка 1 1,0* 0
2 1,0* 0
3 1,3* 0
4 1,5* 0
5 1,7* 0
6 2,0* 0

П р и м е ч а н и е. Данные отображены следующим образом: среднее значение ± стандартная ошибка.
* Количество микропобегов, недостаточное для статистической обработки. 
N o t e. Data are shown as mean ± standard error. 
* The number of microshoots, insufficient for statistical processing.  
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агаризованная среда MS, дополненная 6-БА в концентра-
ции 2,0 мг/л. Эффективность микроразмножения на 7-м 
пассаже с высокой степенью достоверности (р < 0,0001) 
определялась генотипом растения, видом сосуда для 
культивирования и двумя факторами вместе. У сортов 
Спакуса, Талгарская красавица, Кудесница, Белорусская 
поздняя и Купала увеличение сосуда для культивирова-
ния положительно сказалось на скорости пролиферации. 
Коэффициент размножения увеличился в 1,3 раза у сорта 
Купала, в 1,6 раза – у сорта Белорусская поздняя, в 2,0 ра- 
за – у сорта Кудесница, в 2,6 раза – у сортов Спакуса 
и Талгарская красавица. Только у сорта Просто Мария 
увеличение объема сосуда для культивирования не ока-
зало положительного влияния на скорость пролифера-
ции (рис. 1). (Данные с одинаковыми буквами статисти-
чески не различаются при р < 0,05 (критерий Дункана); 
то же на рисунках 2, 4, 5.)

Следует отметить, что к 7-му пассажу длительное куль
тивирование микропобегов (на протяжении 1–7-го пасса-
жей) на среде с высокой концентрацией 6-БА (2,0 мг/л) 
привело к ухудшению качества побегов у всех сортов: 
появились признаки витрификации, узкие и неразверну-
тые листья, некроз верхушечной почки (рис. 2). 

Рис. 2. Узкие, неразвернутые листья, некроз 
верхушечной почки у микропобегов сорта 

Спакуса на модифицированной 
агаризованная среде MS с 2,0 мг/л 6-БА

Fig. 2. Narrow, unexpanded leaves, necrosis  
of apical bud in microshoots of variety Spakusa 

on modified agarized MS medium  
with 2.0 mg/l of 6-BA

Рис. 1. Коэффициент размножения сортов груши при использовании двух видов сосудов  
для культивирования in vitro (модифицированная агаризованная среда MS с 2,0 мг/л 6-БА)

Fig. 1. Propagation coefficient of pear varieties using two types of in vitro cultivation vessels  
(modified agarized medium with 2.0 mg/l of 6-BA)
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Уменьшение концентрации 6-БА до 1,0 мг/л снизило скорость пролиферации до 1,9–5,5 побе-
га на эксплант в зависимости от сорта, но увеличило количество побегов (85–87 %) с нормальны-
ми листьями (рис. 3). 

Рис. 3. Коэффициент размножения сортов груши при культивировании на модифицированной  
агаризованной среде MS, дополненной 1,0 мг/л 6-БА (сосуд для культивирования – банка V = 250 мл) 

Fig. 3. Propagation coefficient of pear varieties cultivated on modified agarized MS medium supplemented  
with 1.0 mg/l of 6-BA (cultivation vessel – 250 ml jar)

Возникновение аномальных фенотипов во время размножения микропобегов представите-
лей рода Pyrus было отмечено многими авторами. Повышение концентрации БА увеличивает 
количество побегов на эксплант у сортов P. сommunis Kaiser, Max Red Bartlett, Williams, но 
уменьшает количество побегов с нормальными листьями [30]. В [5] сообщается, что 10 µM БА 
вызывает витрификацию побегов сорта P. communis Bartlett. При использовании БА в концен-
трации 2 мг/л наблюдали витрификацию и мельчание побегов у сорта P. communis Passe Crassane 
[26]. Исследователи в [9] отмечают, что концентрация БА 2 мг/л вызывала у сорта P. communis 
Koporecka образование коротких побегов (0–0,5 см), большая часть которых (86,7 %) имела узкие 
и неразвернутые листья. В работе [2] отмечается положительная корреляция между концентра-
цией БА и скоростью размножения побегов у сорта Conference, однако при высоких концентра-
циях БА (2 и 4 мг/л), наряду с высоким коэффициентом размножения (11,9–12,1), возникали проб
лемы апикального некроза. При низких концентрациях БА (2,2 и 4,4 µМ) у растений сортов 
Conference и Doyenné dʼHiver не отмечено витрификации, тогда как при концентрация 8,8 µМ 
доля витрифицированных побегов составила 10–16 %, и при максимальной концентрации БА 
(17,6 µМ) этот показатель увеличился до 30–40 % [4]. Увеличение концентрации БА до 1,5– 
2,0 мг/л значительно усиливало пролиферацию побегов груши дикой P. syrica (при 1,0 мг/л БА 
коэффициент размножения – 3,0, а при 1,5 и 2,0 мг/л БА – 7,6 и 5 соответственно), но уменьшало 
высоту побегов и вызвало измельчение листьев, фасциации не наблюдали [18]. 

Микроразмножение на питательной среде WPM. Микроразмножение груши сортов 
Спакуса, Белорусская поздняя, Талгарская красавица на питательной среде WPM показало, что 
питательная среда данного минерального состава не является пригодной для культивирования 
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сортов груши. Рост пазушных почек отсутствовал (коэффициент размножения – 1,0), и наблюда-
лась гибель микропобегов у сорта Спакуса до 58,3 %, у сорта Белорусская поздняя до 100 % 
и у сорта Талгарская красавица до 78,0 % (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2. Результативность размножения сортов груши на питательной среде WPM  
с различной концентрацией 6-БА

T a b l e  2. Efficiency of propagation of pear varieties on WPM nutrient medium with different 6-BA concentration

Сорт Концентрация 6-БА Количество некротировавших 
побегов, %

Коэффициент 
размножения

Спакуса 0,5 45,6 ± 3,8 ab 1,0
1,0 54,8 ± 1,6 bcd 1,0
2,0 58,3 ± 1,5 cd 1,0

Белорусская поздняя 0,5 63,9 ± 3,7 d 1,0
1,0 85,2 ± 3,1 e 1,0
2,0 100 ± 0 f –

Талгарская красавица 0,5 37,0 ± 6,5 a 1,0
1,0 47,7 ± 5,2 abc 1,0
2,0 78,0 ± 3,5 e 1,0

Влияние фактора «сорт» p ˂ 0,0001 –
Влияние фактора «концентрация 6-БА» p ˂ 0,0001 –
Влияние двух факторов вместе (сорт * концентрация  6-БА) p ˂ 0,01 –

П р и м е ч а н и е.  Данные с одинаковыми буквами статистически не различаются при р < 0,05 (критерий Дункана).
N o t e. Data with the same letters are not statistically different at р ˂ 0.05 (Duncan criterion).

Микроразмножение на питательной среде DKW. Изучали возможность использования пи-
тательной среды DKW для культивирования сортов груши. В качестве затвердевающего агента 
использовался агар и Gelrite. Выявлено, что на коэффициент размножения влияют с высоким 
уровнем значимости (р < 0,0001) сортовые особенности, концентрация 6-БА, два фактора вместе 
(сорт * концентрация 6-БА; сорт * затвердевающий агент; концентрация 6-БА * затвердевающий 
агент), а также три фактора вместе (сорт  *  концентрация 6-БА  *  затвердевающий агент). 
Статистический анализ не выявил влияния затвердевающего агента на коэффициент размноже-
ния сортов груши. С увеличением концентрации 6-БА от 0,5 до 2,0 мг/л как при использовании 
агара, так и Gelrite коэффициент размножения увеличивается, но есть различия по сортам. У сор
тов Спакуса и Купала уже при небольшой концентрации 6-БА (0,5 мг/л) отмечен высокий коэф-
фициент размножения – 3,1–3,2 и 4,1–4,6 соответственно, а при повышении концентрации до  
2,0 мг/л коэффициент размножения увеличивается до 8,9 (Спакуса) и 7,4–7,8 (Купала). Низкая 
регенерационная активность отмечена для сорта Талгарская красавица: максимальный коэффи-
циент размножения (2,0) получен при концентрации 6-БА 1,0 мг/л при использовании агара.  
У сортов Просто Мария, Кудесница, Белорусская поздняя, Ясачка коэффициент размножения 
при 0,5 мг/л 6-БА колебался от 1,1 до 2,3 в зависимости от сорта, повышение концентрации до 
2,0 мг/л позволило получить коэффициент размножения 4,2–4,4 (Просто Мария), 3,3–4,0 (Ясачка), 
2,9–3,3 (Кудесница), 2,4 (Белорусская поздняя) (рис. 4). 

Статистическая обработка данных показала влияние всех факторов – сорт (р < 0,0001), кон- 
центрация 6-БА (р < 0,0001), затвердевающий агент (р < 0,01), сорт * концентрация 6-БА  
(р < 0,001), сорт * затвердевающий агент (р < 0,001), концентрация 6-БА * затвердевающий агент 
(р < 0,001), сорт * концентрация 6-БА * затвердевающий агент (р < 0,001)) – на процент побегов, 
пригодных к укоренению (высота больше 2–3 см). Установлено, что повышение концентрации 
6-БА увеличивает количество побегов на эксплант, но уменьшает высоту побегов, а тем самым 
и количество побегов, пригодных к укоренению. Следует также отметить, что использование 
6-БА в концентрации 2,0 мг/л ведет к ухудшению качества побегов: около 50 % побегов у всех 
сортов при этой концентрации 6-БА на среде, содержащей агар, имеют признаки витрификации, 
узкие и неразвернутые листья; на среде, содержащей Gelrite, этот процент побегов увеличивает-
ся до 70–80 (рис. 5). Количество аномальных фенотипов при использовании концентрации  
1,0 мг/л 6-БА на среде, содержащей агар, не превышает 9 %, на среде, содержащей Gelrite,  
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размножения 4,2–4,4 (Просто Мария), 3,3–4,0 (Ясачка), 2,9–3,3 (Кудесница), 2,4 (Белорусская 
поздняя) (рис. 4).

сорт * концентрация 6-БА * затвердевающий агент; Weighted Means 
Wilks lambda=,20867, F(24, 166)=8,2247, p=0,0000

Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote +/- standard errors

коэффициент размножения
 доля побегов, пригодных к укоренению, %
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4,1 6,8 7,8
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0,5 1,0 2,0
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3,1 5,7
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33,7

0,5 1,0 2,0
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1,1 2,0 1,51,1 2,0 1,5
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0,5 1,0 2,0
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25,5
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1,3 1,8 2,41,3 1,8 2,4

64,9

29,8

35,9

64,9

29,8

35,9

0,5 1,0 2,0

концентрация
6-БА, мг/л

4,1 6,8 7,8
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29,3

11,4

3,1 5,7
8,9
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Factors: Levels
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a
сорт * концентрация 6-БА           * затвердевающий агент; Weighted Means Wilks

lambda=,20867, F(24, 166)=8,2247, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote +/- standard errors
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b
Рис. 4. Результативность размножения сортов груши на питательной среде DKW при использовании в качестве 

затвердевающего агента агар (a) и Gelrite (b)
Fig. 4. Efficiency of propagation of pear varieties on DKW nutrient medium using agarized (a) and Gelrite (b)

as solidifying agent

Статистическая обработка данных показала влияние всех факторов: сорт (р < 0,0001), 
концентрация 6-БА (р < 0,0001), затвердевающий агент (р < 0,01), сорт * концентрация 6-БА (р <
0,001), сорт * затвердевающий агент (р < 0,001), концентрация 6-БА * затвердевающий агент (р <

Рис. 4. Результативность размножения сортов груши на питательной среде DKW при использовании  
в качестве затвердевающего агента агара (a) и Gelrite (b)

Fig. 4. Efficiency of propagation of pear varieties on DKW nutrient medium using agarized (a) and Gelrite (b) 
as solidifying agent

b

а
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данный показатель достигал 33–40 %. Таким образом, оптимальным является культивирование 
побегов сортов груши на агаризованной среде DKW с добавлением 6-БА в концентрации 1,0 мг/л, 
что дает высокий коэффициент размножения и хорошее качество побегов (без витрификации) 
для укоренения и дальнейшего размножения сортов: Купала – коэффициент размножения 6,8 
(29,3 % побегов, готовых к укоренению), Спакуса – 5,7 (47,1 %), Просто Мария – 4,2 (32,4 %), 
Ясачка – 3,3 (50 %), Талгарская красавица – 2,0 (59,9 %), Белорусская поздняя – 1,8 (29,8 %), 
Кудесница – 1,7 (37,3 %).

   
                                                                                а                                                         b

Рис. 5. Микропобеги сортов Купала (a) и Ясачка (b) с признаками витрификации, с узкими  
и неразвернутыми листьями на среде DKW, содержащей Gelrite с 2,0 мг/л 6-БА 

Fig. 5. Microshoots of Kupala (a) and Yasachka (b) varieties with symptoms of vitrification, with narrow  
and unexpanded leaves on DKW medium containing Gelrite with 2.0 mg/l of 6-BA

Повысить эффективность размножения всех изучаемых сортов груши на среде DKW с 1,0 мг/л 
6-БА с сохранением качества побегов (без витрификации) можно путем удаления верхушечной 

почки и листьев у микропобегов и их горизонталь-
ного расположения (длина побега 1,5–2 см) на пи- 
тательной среде, что стимулирует рост пазушных 
почек (рис. 6). На коэффициент размножения оказы-
вают влияние сорт (р < 0,0001), расположение побе-
га на среде (р < 0,0001) и два этих фактора вместе  
(р < 0,05). Удаление верхушечной почки и горизон-
тальное расположение побега на среде позволило 
увеличить коэффициент размножения в 1,5 раза  
у сорта Купала, в 1,7 раза  у сортов Ясачка, Талгарская 
красавица, в 1,8 раза у сортов Спакуса, Просто Ма
рия, Кудесница, в 2,8 раза у сорта Белорусская позд-
няя (рис. 7). Аналогичный прием успешно исполь- 
зовался при размножении сортов P. communis L. 
Bartlett [5], Conference и Doyenné dʼHiver [4]. 

По регенерационной активности изучаемые сор
та груши разделены на три группы: с высокой реге-
нерационной активностью (Спакуса, Купала), сред-
ней (Просто Мария, Ясачка) и низкой (Кудесница, 
Талгарская красавица, Белорусская поздняя) (рис. 8).

Рис. 6. Горизонтальное расположением побега 
сорта Купала на агаризованной питательной среде 

DKW с 1,0 мг/л 6-БА для стимулирования роста 
пазушных почек 

Fig. 6. Horizontal placement of variety Kupala shoot 
on agarized DKW nutrient medium with 1.0 mg/l  
of 6-BA for stimulation of growth of axillary buds
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Рис. 7. Коэффициент размножения сортов груши при использовании двух вариантов расположения побегов 
на агаризованной питательной среде DKW с 1,0 мг/л 6-БА

Fig. 7. Propagation coefficient of pear varieties using two variants of shoot placement on DKW agarized nutrient medium 
with 1.0 mg/l of 6-BA

Рис. 8. Регенерационная активность сортов груши (среднее по фактору «сорт») на агаризованной питательной среде 
DKW с 1,0 мг/л 6-БА без учета фактора «расположение побега на среде»

Fig. 8. Regeneration activity of pear varieties (average by factor “variety”) on DKW agarized nutrient medium  
with 1.0 mg/l of 6-BA without taking into account factor “shoot placement on the medium”
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Выводы. Оптимальной концентрацией 6-БА для размножения сортов груши является кон-
центрация 1,0 мг/л. Повышение концентрации 6-БА до 2,0 мг/л приводит к увеличению количе-
ства побегов на эксплант, но уменьшает высоту побегов (т. е. пригодность к укоренению) и вызы-
вает появление узких и неразвернутых листьев с признаками витрификации. 

Оптимальной средой для размножения сортов груши Купала, Просто Мария и Ясачка явля-
ется агаризованная среда DKW, дополненная 6-БА в концентрации 1,0 мг/л, обеспечивающая со-
четание высокой скорости пролиферации и качества образующихся побегов (без витрификации) 
для укоренения и дальнейшего размножения: Купала – коэффициент размножения – 6,8 (29,3 % 
побегов, готовых к укоренению), Просто Мария – 4,2 (32,4 %), Ясачка – 3,3 (50 %). У сортов 
Спакуса, Талгарская красавица, Белорусская поздняя, Кудесница высокий коэффициент размно-
жения с хорошим качеством побегов обеспечивают агаризованные среды двух разных минераль-
ных составов: DKW и модифицированная среда MS (содержание NH4NO3 уменьшено до ¼), допол-
ненные 6-БА в концентрации 1,0 мг/л. Коэффициент размножения на среде DKW у сортов следую-
щий: Спакуса – 5,7 (47,1 % побегов, готовых к укоренению), Талгарская красавица – 2,0 (59,9 % 
побегов, готовых к укоренению), Белорусская поздняя – 1,8 (29,8 % побегов, готовых к укорене-
нию), Кудесница – 1,7 (37,3 % побегов, готовых к укоренению). Коэффициент размножения на мо-
дифицированной среде MS у сорта Спакуса – 5,5 (28,3 % побегов, готовых к укоренению), 
Талгарская красавица – 2,1 (53,3 % побегов, готовых к укоренению), Белорусская поздняя – 1,9  
(17,0 % побегов, готовых к укоренению), Кудесница – 2,0 (25,8 % побегов, готовых к укоренению). 

Питательная среда WPM непригодна для культивирования сортов груши Белорусская позд-
няя, Спакуса, Талгарская красавица. 

По регенерационной активности изучаемые сорта груши разделены на три группы: с высо-
кой регенерационной активностью (Спакуса, Купала), средней (Просто Мария, Ясачка) и низкой 
(Кудесница, Талгарская красавица, Белорусская поздняя).

Стимулировать рост пазушных почек и увеличить коэффициент размножения всех изучен-
ных сортов груши с сохранением качества побегов (без витрификации, с нормально развернуты-
ми листьями) можно путем удаления верхушечной почки и листьев у микропобегов и их гори-
зонтального расположения (длина побега 1,5–2 см) на питательной среде. 

Использование сосудов для культивирования большого объема (250–450 мл) положительно 
влияет на скорость пролиферации сортов груши. 
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Федеральный исследовательский центр «Субтропический научный центр  
Российской академии наук», Сочи, Российская Федерация

СОРТОВАЯ РЕАКЦИЯ ПЛОДОВ СЛИВЫ РУССКОЙ 
НА ДЛИТЕЛЬНОЕ ХОЛОДОВОЕ ХРАНЕНИЕ

Аннотация. Культивирование сливы русской в условиях влажных субтропиков России представляет перспек-
тивное направление для промышленного садоводства. Ключевой задачей является разработка технологий, обеспе-
чивающих продление сроков хранения плодов без ухудшения их пищевых и потребительских свойств. Оптимизация 
послеуборочной обработки приобретает особую значимость для минимизации экономических потерь и расширения 
временного окна реализации сезонной продукции. Цель данной работы – оценка эффективности препарата на основе 
1-метилциклопропена («1-МЦП «Фреш-Форма») для пролонгации холодового хранения двух сортов сливы русской 
среднего срока созревания – ‘Гек’ и ‘Июльская роза’. В рамках исследования проведено комплексное изучение биохи-
мических и органолептических параметров плодов с целью обоснования пригодности сортов для длительного хра-
нения и валидации технологии послеуборочной обработки. Препарат «1-МЦП «Фреш-Форма» представляет собой 
газообразное соединение 1-метилциклопропена, относящееся к классу ингибиторов этилена – фитогормона, регули-
рующего каскад биохимических реакций, ассоциированных с созреванием, старением и деструктивными процесса-
ми в постурожайный период. Экспериментальные образцы плодов после сбора разделены на две группы: контроль-
ную и обработанную 1-МЦП. Хранение осуществлялось в промышленных камерах при температуре (+2 ± 0,5) °C 
и влажности 85–90 %. Мониторинг качества включал количественный анализ органических кислот, определение 
динамики аскорбиновой кислоты, оценку углеводного профиля (сахароза, глюкоза, фруктоза), расчет сахарокислот-
ного индекса и содержания растворимых сухих веществ, количественное определение общих полифенолов, органо-
лептическую оценку. Исследование выявило сортовую специфичность биохимического отклика плодов сливы сор
тов ‘Гек’ и ‘Июльская роза’ на обработку при холодовом хранении. Установлено снижение углеводного метаболизма 
и деградация аскорбиновой кислоты с одновременным активным синтезом полифенолов. Сорт ‘Гек’ продемонстри-
ровал резистентность к воздействию препарата, сорт ‘Июльская роза’ – восприимчивость. Обработка увеличила срок 
хранения на 46 %. Применение 1-МЦП подтвердило эффективность в пролонгации хранения сливы русской без кри-
тической потери качества. Полученные данные свидетельствуют о целесообразности внедрения технологии в агро-
практику региона с адаптацией протоколов обработки к сортовой специфике метаболизма. 

Ключевые слова: слива русская, 1-метилциклопропен, послеуборочная обработка, хранение, биохимический 
контроль качества, органолептическая оценка
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Viktoria A. Kunina, Natalia B. Platonova, Denis V. Kunin

Federal Research Centre the Subtropical Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences, Sochi,  
Russian Federation

VARIETAL RESPONSE OF RUSSIAN PLUM FRUITS TO LONG-TERM COLD STORAGE

Abstract. Cultivation of Russian plum in the humid subtropics conditions of Russia is a promising direction for industri-
al horticulture. The key task is the development of technologies that ensure prolongation of storage life of fruits without dete-
rioration of their nutritional and consumer properties. Optimization of postharvest processing becomes especially important 
for minimizing economic losses and extending the time window for selling seasonal products. The aim of this work was to 
evaluate the effectiveness of a preparation based on 1-methylcyclopropene (“1-MCP “Fresh-Form”) for prolongation of cold 
storage of two varieties of Russian plum of medium maturity – ‘Gek’ and ‘July Rose’. The research included a comprehensive 
study of biochemical and organoleptic parameters of fruits to substantiate the suitability of varieties for prolonged storage and 
validation of postharvest processing technology. Preparation “1-MCP “Fresh-Form” is a gaseous compound 1-methylcyclo-
propene, which belongs to the class of ethylene inhibitors, a phytohormone regulating the cascade of biochemical reactions 
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associated with ripening, senescence and destructive processes in the postharvest period. Experimental fruit samples after 
harvesting were divided into two groups: control and 1-MCP-treated. Storage was carried out in industrial chambers at a tem-
perature of (+2 ± 0.5) °C and humidity of 85–90 %. Quality monitoring included quantitative analysis of organic acids, deter-
mination of ascorbic acid dynamics, evaluation of carbohydrate profile (sucrose, glucose, fructose), calculation of sugar-acid 
index and soluble solids content, quantitative determination of total polyphenols, organoleptic evaluation. The study revealed 
varietal specificity of biochemical response of plum fruits of ‘Gek’ and ‘July Rose’ varieties to the treatment during cold stor-
age. A decrease in carbohydrate metabolism and degradation of ascorbic acid was found, with simultaneous active synthesis 
of polyphenols. The ‘Gek’ variety showed resistance to the treatment, while the ‘July Rose’ variety showed susceptibility. The 
treatment increased the shelf life by 46 %. Application of 1-MCP confirmed the effectiveness in prolongation of storage of 
Russian plum without critical loss of quality. The obtained data indicate the feasibility of technology implementation in agro-
practice of the region with adaptation of treatment protocols to varietal specificity of metabolism.

Keywords: Russian plum, 1-methylcyclopropene, postharvest processing, storage, biochemical quality control, organo-
leptic evaluation

For citation: Kunina V. A., Platonova N. B., Kunin D. V. Varietal response of Russian plum fruits to long-term cold sto- 
rage. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya agrarnykh navuk = Proceedings of the National Academy of 
Sciences of Belarus. Agrarian series, 2025, vol. 63, no. 3, pp. 219–234 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1817-7204-2025-
63-3-219-234

Введение. В условиях ухудшения экологической ситуации, особенно в урбанизированных 
регионах, наблюдается усиление внимания к проблеме обеспечения населения сбалансирован-
ным питанием, способным компенсировать дефицит макро- и микронутриентов. Одним из стра-
тегических направлений решения данной задачи является включение в рацион свежих плодо-
во-ягодных культур, характеризующихся высоким содержанием биологически активных компо-
нентов [1–3]. Особый интерес в этом контексте представляют плоды сливы русской, которые 
содержат уникальный фитохимический профиль, включающий сахарокислотные комплексы, 
фенольные соединения, антиоксиданты, пектины, витамины и минеральные элементы. Данные 
компоненты играют критическую роль в поддержании физиологических функций организма 
и нейтрализации оксидативного стресса, что подтверждается результатами современных нутри-
циологических исследований [4, 5].

Слива русская, являясь культурным гибридом дикорастущих плодовых растений, выращи-
ваемых на Северном Кавказе, обладает рядом преимуществ перед своими дикими предками не 
только по пищевкусовым качествам и обильному плодоношению, но и характеризуется высокой 
приспосабливаемостью к неблагоприятным условиям возделывания. Несмотря на все достоин-
ства культуры и богатое содержание в ней ценных биологически активных веществ (БАВ), вре-
мя ее потребления в свежем виде весьма ограничено [6, 7].

Как и большинство косточковых культур, слива относится к климактерическим культурам, 
а значит, не прекращает свое дыхание и активную выработку этилена даже после съема с мате-
ринского растения, тем самым провоцируя чрезмерное перезревание. Ингибирование этилена 
для такого рода фруктов – одна из основных задач для поддержания товарного качества реализуе
мых плодов, а также сохранения конкурентоспособности продукции на рынке сбыта. 

Практический опыт российских и зарубежных исследователей в области улучшения каче-
ства плодов и увеличения сроков их хранения доказал целесообразность подбора эффективных 
препаратов и методов послеуборочной обработки. Согласно ряду данных потери урожая могут 
достигать 100 %, если условия хранения не оптимизированы [8, 9]. Хотя вопрос о способах хра-
нения плодов из регионов с умеренным климатом хорошо изучен [10–17], методы хранения про-
дукции из субтропических регионов, позволяющие максимально сократить потери, продлить 
срок потребления и сохранить качество и вкусовые характеристики плодов, научно не обоснова-
ны. Решение этой проблемы требует комплексного подхода, включающего фундаментальные ис-
следования биохимии исходного сырья и его трансформации в процессе хранения. 

Анализ научных результатов в данной области подтвердил, что наиболее доступным и эко-
номически выгодным методом для сохранения урожая является химическая обработка плодов 
после сбора. Суть данного метода заключается в ингибировании выработки фитогормона этиле-
на, ускоряющего процесс перезревания плодов. Самое популярное средство – использование 
препаратов, основанных на 1-метилциклопропене (1-МЦП), которые вступают в реакцию с по-
верхностью плодов в условиях закрытого хранения, ингибируя ряд биохимических изменений 
и снижая чувствительность плодов к эндогенным и экзогенным источникам этилена (рис. 1) [18–21].



	 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2025. Т. 63, № 3. С. 219–234	 221

Рис. 1. Схема действия препарата на основе 1-метилциклопропена

Fig. 1. Scheme of action of the preparation based on 1-methylcyclopropene

Впервые успешно синтезировать эффективное соединение 1-МЦП удалось исследователям 
Университета штата Северная Каролина (США) [22]. В настоящее время на российском рынке 
представлен большой ассортимент аналогов, одним из которых является «1-MЦP «Фреш-Форма». 
Содержание действующего вещества в препарате «Фреш-Форма» составляет 35 г/кг, норма рас-
хода препарата – 0,50–0,15 г/м3, относится к группе «Регуляторы роста растений» и соответству-
ет 4-му классу опасности (малоопасные). Средство «Фреш-Форма» прошло токсикологическую, 
биологическую и экологическую экспертизы, зарегистрировано в каталоге пестицидов и агрохи-
микатов Министерства сельского хозяйства Российской Федерации 21.11.2017 г. (№ регистрации 
456-07-1623-1) и разрешено к использованию [23]. Продукт прошел всесторонние производствен-
ные испытания в ряде агрофирм и доказал свою высокую эффективность. 

Цель работы – оценка эффективности препарата на основе 1-метилциклопропена («1-МЦП 
«Фреш-Форма») для пролонгации холодового хранения двух сортов сливы русской среднего 
срока созревания – ‘Гек’ и ‘Июльская роза’.

Материалы и методы исследования. Объекты исследований – плоды сливы русской ‘Гек’ 
и ‘Июльская роза’, выращенные на коллекционно-опытных участках Федерального исследова-
тельского центра «Субтропический научный центр Российской академии наук» (ФИЦ СНЦ РАН, 
Сочи, Российская Федерация) (рис. 2).

‘Гек’ – сорт селекции Крымской ООС (г. Крымск, Россия). Срок созревания средний. Высокая 
урожайность, плоды крупные (массой 35–40 г), окраска желтая с незначительными оранжево- 
красными вкраплениями. Мякоть желтая, ароматная, кисло-сладкая. Дегустационная оценка – 
4,6 балла из 5. Мякоть содержит: сухих веществ – 11,7 %, сахаров – 8,3 %, кислот – 2,9 %, аскор-
биновой кислоты – 5,10 мг / 100 г. Сорт высокой зимостойкости, засухоустойчивость средняя  
[6, 24]. 

‘Июльская роза’ – сорт селекции Крымской ООС (г. Крымск, Россия). Созревание плодов не-
равномерное: конец июня – конец июля. Урожайность высокая, плоды среднего размера, до 35 г, 
окраска розово-красная. Мякоть желтая, аромат слабый, кисло-сладкая. Дегустационная оценка – 
4,2 балла из 5. Мякоть содержит: сухих веществ – 9,8 %, сахаров – 7,0 %, кислот – 2,3 %, аскор-
биновой кислоты – 6,67 мг / 100 г. Сорт высокой зимостойкости, засухоустойчивость средняя  
[6, 24]. 

Послеуборочную обработку плодов осуществляли препаратом «1-MЦP «Фреш-Форма» 
(ООО «Фреш-Форма», Россия). 
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Рис. 2. Место произрастания опытных растений сливы русской (а): сорт ‘Гек’ (b), сорт ‘Июльская роза’ (c)

Fig. 2. Place of growth of experimental plants of Russian plum (a): variety ‘Gek’ (b), variety ‘July Rose’ (c)

Для закладки сливы на длительное хранение плоды обоих сортов отобраны в период массо-
вого сбора урожая в технической степени спелости: однородные по качеству, размеру, здоровые, 
с характерными сортовыми признаками и без видимых повреждений. Через сутки после съема 
и охлаждения часть урожая обрабатывали препаратом «Фреш-Форма» (время экспозиции – 24 ч), 
другая – обработке не подвергалась (контроль). Контрольные и обработанные плоды закладыва-
ли на хранение в промышленную холодильную камеру с обычной атмосферой (ОА). Температура 
хранения (+5 ± 1) °C.

Оценку качества плодов сливы русской проводили поэтапно: до обработки и закладки на 
хранение и в течение всего опыта в определенной кратности (раз в неделю). На всех вариантах 
велся мониторинг образования увяданий и гнили для своевременного завершения опыта.

Количественное содержание органических кислот и углеводов определяли с помощью систе-
мы капиллярного электрофореза серии «Капель 105-М» (ООО «Люмэкс-Маркетинг», Россия)  
со следующими характеристиками: кварцевый капилляр (внутренний диаметр – 75 мкм, эффек-
тивная длина – 0,6 м), жидкостное термостатирование, микроцентрифуга IKA mini G (Германия; 
13 000 об/мин). Результаты обрабатывали с использованием программного обеспечения «Эльфо
ран». Аскорбиновую кислоту определяли йодометрическим методом, в качестве титранта ис-
пользовали раствор йодата калия. Титрование проводили в присутствии йодида калия и соляной 
кислоты (индикатор – крахмал) до получения устойчивой синей окраски [25]. Общее содержание 
полифенолов определяли на однолучевом сканирующем спектрофотометре UNICO 2800 (United 
Products & Instruments, Inc.) с использованием реактива Фолина-Чокалтеу [26]. Общее содержа-
ние растворимых сухих веществ (РСВ) определяли в соке сливы в градусах Брикс (°Bx), полу-
ченном из средней пробы с помощью рефрактометра AQ-REF-HON1 (AQUA-LAB, Россия) в трех 
повторностях. Сахарокислотный индекс плодов определяли отношением суммы сахаров к ти-
труемым кислотам. Технологическую и органолептическую оценку сортов осуществляли со-
гласно методикам [27].

Статистическую обработку результатов исследования проводили с использованием пакета 
программ STATGRAPHICS Centurion XV и математического программного пакета MS Excel.

Поверхности отклика (трехмерная постановка задачи) динамики массовой концентрации вы-
бранных биохимических показателей формировались при помощи ПО Gnuplot (v. 5.4) по анало-
гией с подходом, используемым в [28, 29]. Для аппроксимации поверхности отклика с получени-
ем проекций на оси X и Y использовалась сплайн-интерполяция [30, 31].
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Биохимические исследования выполняли с использованием оборудования лаборатории био-
синтетических процессов преобразования растительного сырья ФИЦ СНЦ РАН. 

Результаты и их обсуждение. Подавляющая часть сельскохозяйственных производителей 
традиционно используют условия обычной атмосферы для хранения урожая. При таком способе 
срок хранения плодов весьма ограничен, поэтому поиск эффективного метода для продления 
сроков хранения является актуальной задачей. Таким образом, нами был заложен опыт с приме-
нением препарата «1-МЦП «Фреш-Форма».

Для определения степени пригодности плодов сливы к длительному холодовому хранению 
в зависимости от сортовой специфичности и ответной реакции на действие препарата комплекс 
изучаемых параметров рассматривался отдельно для каждого сорта. На протяжении всего экспе-
римента был проведен ряд биохимических анализов в динамике. Для всех вариантов опыта 
контроль качества плодов велся по основным маркерным показателям: количественный состав 
органических кислот, соотношение моно- и дисахаридов, изменение аскорбиновой кислоты, со-
держание общих полифенолов, сахарокислотный индекс и растворимые сухие вещества, органо-
лептическая оценка.

В ходе всего эксперимента, наряду с анализом ключевых биохимических параметров, осу-
ществлялся систематический мониторинг отобранных образцов плодовой продукции с целью 
выявления признаков увядания и перезревания. Важно подчеркнуть, что во всех эксперимен-
тальных группах отсутствовали статистически значимые потери массы плодов. Данный факт, 
вероятно, обусловлен корректной оптимизацией параметров хранения. Результаты визуальной 
оценки, проведенной по истечении полутора месяцев от начала опыта, продемонстрировали со-
хранение исходных морфологических характеристик образцов: отсутствие деформации тканей, 
неизменность пигментного состава эпидермиса, наличие характерной упругости, внешний вид 
недавно заготовленной продукции, типичный для данного сорта. 

Полученные результаты биохимической сортоспецифичности сливы русской ‘Гек’ представ-
лены на графике (рис. 3). Низкие концентрации аскорбиновой и лимонной кислот, как видно из 
рисунка, не позволили наглядно отобразить их динамику. Так, данные по этим параметрам бу-
дут рассмотрены ниже в отдельной диаграмме (рис. 4). 

                                                     а                                                                                b

Рис. 3. Динамика биохимических показателей сливы русской ‘Гек’: a – контроль; b – с обработкой; 1 – аскорбиновая 
кислота; 2 – лимонная кислота; 3 – полифенолы; 4 – яблочная кислота; 5 – фруктоза; 6 – глюкоза; 7 – сахароза

Fig. 3. Dynamics of biochemical parameters of Russian plum ‘Gek’: a – control; b – with treatment; 1 – ascorbic acid;  
2 –  citric acid; 3 – polyphenols; 4 – malic acid; 5 – fructose; 6 – glucose; 7 – sucrose
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                                               а                                                                                              b

Рис. 4. Динамика содержания лимонной (а) и аскорбиновой (b) кислот в плодах сливы русской ‘Гек’ 
c первых по сорок четвертые сутки хранения

Fig. 4 Dynamics of citric (a) and ascorbic (b) acid content in fruits of Russian plum ‘Gek’, 
from the first to forty-fourth days of storage

Комплекс органических кислот – один из факторов, участвующих в жизненном цикле плодов 
после съема с материнского растения. Доминирующими кислотами в плодах сливы русской, как 
и в большинстве видов фруктов, являются яблочная и лимонная, придающие им кислый вкус. 
Рядом авторов также отмечается, что органические кислоты помогают сохранять качество фрук-
тов и продлевать срок их хранения [32]. Послеуборочные изменения биохимического состава 
плодов – это в первую очередь дыхание, в ходе которого фрукты расходуют запасенные органи-
ческие кислоты, значительно уменьшая при этом кислый вкус, поэтому их соотношение может 
сильно варьироваться [33]. 

Экспериментальные данные демонстрируют, что концентрация яблочной кислоты в кон-
трольных образцах ‘Гек’ к концу опыта незначительно снижается. Через неделю от начала опыта 
зафиксирован пик увеличения ее концентрации почти в 2 раза (17,01 мг/г). Далее последовало 
плавное падение, минимальное количество отмечено на 21-й день хранения (8,49 мг/г). 

В обработанных плодах ‘Гек’ отмечено в целом более высокое содержание искомой кислоты 
в сравнении с контролем на протяжении всего срока хранения (в среднем 13,21 и 11,28 мг/г соот-
ветственно). Ее содержание к концу опыта повысилось более чем в 1,5 раза (с 8,94 до 14,81 мг/г). 
Анализ научных результатов отечественных и зарубежных исследователей показал, что концен-
трация яблочной кислоты в плодах при послеуборочном хранении падает, что свидетельствует 
о дозревании и последующем их старении [34–37]. Данные нашего опыта демонстрируют обрат-
ную картину, и можно утверждать, что обработка препаратом 1-МЦП ингибирует нежелатель-
ное развитие стремительного перезревания. 

Динамика расхода лимонной кислоты на процессы жизнедеятельности в контрольном и об-
работанном образцах показала схожие результаты. Через неделю хранения был отмечен подъем 
концентрации с дальнейшим спадом до одинаковых значений (0,31 и 0,32 мг/г соответственно). 

В процессе послеуборочного дозревания плоды, ввиду изменения количественного содержа-
ния моно- и дисахаров, приобретают высокие потребительские качеств – становятся более слад-
кими. В ходе исследований по длительному хранению плодов косточковых культур, проведен-
ных ранее, нами были выявлены следующие закономерности: в начале хранения сумма сахаров 
возрастает, что говорит о процессе гидролиза запасенного плодами крахмала, в дальнейшем – 
снижается [38].

Интересно, что схожей картины и в контрольных, и в обработанных образцах сливы русской 
‘Гек’ не наблюдается. Стоит отметить, что в обработанных образцах к концу опыта сумма саха-
ров значительно ниже (213,9 мг/г), чем в контроле (283,4 мг/г), что говорит о торможении процес-
сов жизнедеятельности плодов. 

К числу показателей, определяющих качество плодов и продуктов их переработки, а также 
влияющих на органолептические свойства сырья (вкус, аромат), относятся сахарокислотный ин-
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декс (СКИ) и растворимые сухие вещества (РСВ). СКИ – расчетный параметр, отражающий со-
отношение концентрации суммарных растворимых сахаров к титруемым кислотам. Он изменя-
ется в зависимости от сортовых особенностей культуры и степени зрелости плода. РСВ пред-
ставляют собой многокомпонентную систему, в состав которой входят моно- и олигосахариды, 
органические кислоты, растворимый пектин, дубильные, красящие и другие вещества фенольной 
природы, витамины, ферменты, азотистые вещества, макро- и микроэлементы. Доминирующую 
долю РСВ (60–85 % от общей массы) составляют сахара, выполняющие функции осморегулято-
ров и субстратов дыхательного метаболизма [39, 40].

Так, нами были определены сахарокислотный индекс и растворимые сухие вещества как ин-
тегральные показатели созревания плодов в начале и в конце опыта (табл. 1). Указанный подход 
обеспечивает объективную сравнительную оценку сортовых особенностей, позволяя количе-
ственно интерпретировать органолептические свойства плодов в контексте их биохимического 
состава.

Т а б л и ц а  1. Показатели сахарокислотного индекса и растворимых сухих веществ  
в плодах сливы русской ‘Гек’

T a b l e  1. Indices of sugar-acid index and soluble solids in fruits of Russian plum ‘Gek’

Вариант
Начало опыта Конец опыта 

Сахарокислотный индекс

Контроль (без обработки) 14,58 30,91
«1-МЦП «Фреш-Форма» 10,07 14,14

РСВ, °Bx
Контроль (без обработки) 12,00 12,83
«1-МЦП «Фреш-Форма» 12,00 11,83

Высокий показатель СКИ (30,91 %) в контрольных образцах свидетельствует о развитии не-
желательных процессов, приводящих к перезреванию плодов. Увеличение индекса коррелирует 
с накоплением редуцирующих сахаров и деградацией органических кислот в процессе созрева-
ния. В обработанных плодах зафиксированы незначительные изменения относительно первона-
чальных показателей (10,07 и 14,14 %). В контрольной группе (без обработки) к завершению пе-
риода хранения отмечено увеличение концентрации РСВ (с 12,00 до 12,83 %), что говорит о про-
должении процессов созревания плодов. В опытной группе, обработанной препаратом «1-МЦП 
«Фреш-Форма», наблюдается обратная тенденция: снижение уровня РСВ с 12,00 до 11,83 %. 
Экспериментальные данные еще раз подтверждают ингибирующее действие 1-метилциклопро-
пена на ключевые физиологические процессы.

Также прослежена динамика содержания аскорбиновой кислоты (АК) как одного из показа-
телей метаболических процессов, происходящих в плодах после съема (концентрация этого ме-
таболита в плодах значительно снижается в процессе хранения, что согласуется с данными на-
ших исследований). В контрольном варианте отмечена потеря аскорбиновой кислоты с 22,88 до 
8,8 мг / 100 г. Содержание в плодах, подверженных действию препарата, составило 18,48 мг / 100 г 
в начале и 6,16 мг / 100 г конце опыта. Так, остаточное содержание АК в контроле составило  
33,3 %, в обработанных – 38,5 %. 

Проанализированы изменения количественного содержания общих полифенолов, которые 
обладают выраженной антиоксидантной активностью. Наблюдается повышение концентрации 
к концу опыта как в контроле, так и в обработанных плодах. Изначальное количество полимер-
ных фенолов в контроле составляло 2,85 мг/г, по завершении опыта – 7,39 мг/г. В плодах, подвер-
женных обработке препаратом, концентрация увеличилась в 6 раз (с 1,88 до 12,02 мг/г). Стоит 
отметить, что после трехнедельного хранения и вплоть до конца опыта сохранялись стабильно 
высокие значения искомого показателя. 

Тот же комплекс биохимических анализов был проведен в плодах сливы русской сорта 
‘Июльская роза’ (рис. 5). Партия необработанных плодов (контроль) изъята из хранилища по 
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прошествии 30 дней при первых признаках появления порчи, в то время как у обработанных та-
кие признаки появились на 44-й день хранения. Поэтому у контрольных образцов данные после 
четвертой недели хранения отсутствуют. 

Проведенный сравнительный анализ выявил, что в плодах сливы ‘Июльская роза’, аналогич-
но ранее изученному сорту, концентрации аскорбиновой и лимонной кислот существенно усту-
пают другим биохимическим параметрам, что дает необходимость обособленного рассмотрения 
этих метаболитов (рис. 6).

                                                             a                                                                                        b

Рис. 6. Динамика содержания лимонной (а) и аскорбиновой (b) кислот в плодах сливы русской ‘Июльская роза’  
c первых по сорок четвертые сутки хранения

Fig. 6. Dynamics of citric (a) and ascorbic (b) acid content in fruits of Russian plum ‘July Rose’, 
from the first to forty-fourth days of storage

Результаты анализов показывают, что в контроле яблочная кислота в целом довольно ста-
бильна как в начале эксперимента, так и по его завершении (9,02 и 9,57 мг/г соответственно). 
После первой недели хранения отмечен пик повышения ее концентрации в 1,5 раза (13,62 мг/г) 
с последующим понижением (3,98 мг/г). В обработанных плодах содержание яблочной кислоты 

                                                         a                                                                                b

Рис. 5. Динамика биохимических показателей сливы русской ‘Июльская роза’: a – контроль; b – с обработкой;  
1 – аскорбиновая кислота; 2 – лимонная кислота; 3 – полифенолы; 4 – яблочная кислота; 5 – фруктоза;  

6 – глюкоза; 7 – сахароза

Fig. 5. Dynamics of biochemical parameters of Russian plum ‘July Rose’: a – control; b – with treatment;  
1 – ascorbic acid; 2 – citric acid; 3 – polyphenols; 4 – malic acid; 5 – fructose; 6 – glucose; 7 – sucrose
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в процессе хранения повышается в 2,5 раза (с 8,90 до 22,94 мг/г). Полученные результаты еще раз 
подтверждают сделанные ранее выводы о положительном действии препарата, ингибирующего 
выработку этилена. 

В контрольных образцах лимонная кислота расходуется на процессы дыхания, в результате 
чего ее концентрация к концу опыта снижается почти на 90 % (с 1,89 до 0,21 мг/г), что говорит об 
интенсивном перезревании плодов. В то время как в обработанных такого стремительного паде-
ния не наблюдается. 

При хранении плодов сливы ‘Июльская роза’ во всех вариантах эксперимента характер транс-
формации моно- и дисахаров протекает согласно классическим закономерностям, выявленным 
ранее коллегами. В контрольных плодах инверсия сахарозы в редуцирующие сахара начинает 
развиваться после второй недели хранения. Перед физиологической гибелью плодов зафиксиро-
вано падение концентрации сахарозы более чем на 60 % (с 72,30 до 26,11 мг/г) с одновременным 
увеличением фруктозы и глюкозы (с 9,15 до 53,45 мг/г и с 24,25 до 75,00 мг/г соответственно). 

В результате действия препарата замечено существенное замедление фаз развития активного 
старения плодов, сроком в две недели. Несмотря на то что обработанные плоды хранились доль-
ше контрольных, сумма сахаров составляла приблизительно одинаковые концентрации. Тем не 
менее у обработанных плодов этот показатель ниже (123,92 мг/г), чем в контроле (154,56 мг/г), 
что подтверждает так называемую консервацию свежих плодов. 

Аналогично методике, примененной для сливы сорта ‘Гек’, в отношении сорта ‘Июльская 
роза’ были рассчитаны сахарокислотный индекс и содержание растворимых сухих веществ 
(табл. 2).

Т а б л и ц а  2. Показатели сахарокислотного индекса и растворимых сухих веществ  
в плодах сливы русской ‘Июльская роза’

T a b l e  2. Indices of sugar-acid index and soluble solids in fruits of Russian plum ‘July Rose’

Вариант
Начало опыта Конец опыта

Сахарокислотный индекс

Контроль (без обработки) 9,69 15,80
«1-МЦП «Фреш-Форма» 7,92 5,17

РСВ, °Bx
Контроль (без обработки) 11,17 13,00
«1-МЦП «Фреш-Форма» 11,17 9,73

В контрольных плодах сливы сорта ‘Июльская роза’ наблюдается увеличение сахарокислот-
ного индекса к завершению экспериментального периода почти на 50 %. Хотя подобная динами-
ка ассоциируется с улучшением органолептических характеристик плодов (повышение сладо-
сти), с технологической точки зрения она указывает на нежелательные биохимические сдвиги, 
характерные для фазы интенсивного перезревания.

В обработанных образцах, напротив, зафиксировано снижение показателя, что коррелирует 
с уменьшением общей концентрации редуцирующих сахаров, как демонстрируют приведенные 
выше данные. Такая тенденция свидетельствует о замедлении процессов гидролиза полисахари-
дов и деградации органических кислот, что критически важно для обеспечения сохранности 
продукции при длительном хранении.

По содержанию РСВ сохраняется уже описанная выше динамика. В контрольных образцах 
выявлено значимое увеличение показателя – с 11,17 до 13,00 %. В плодах, подверженных обра-
ботке, – сокращение концентрации РСВ на 11,44 %. 

Динамика накопления аскорбиновой кислоты в плодах детерминирована генотипическими 
особенностями сортов и параметрами послеуборочного хранения. Сравнительный анализ выя-
вил значимое превосходство сорта ‘Июльская роза’ по концентрации АК относительно сорта 
‘Гек’ во всех исследуемых группах. В ходе эксперимента зафиксирована тенденция к снижению 
содержания АК как в контрольных, так и в обработанных образцах (с 25,52 до 19,25 мг / 100 г; 
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с 23,48 до 19,01 мг / 100 г соответственно). Принципиальное различие между группами прояви-
лось на четвертой неделе хранения: в обработанных образцах наблюдалась стабилизация уровня 
АК (19,36 мг / 100 г), сохранявшаяся до завершения эксперимента. Данный эффект может быть 
связан с ингибированием окислительно-восстановительных процессов, опосредованных дей-
ствием применяемого препарата.

Результаты эксперимента выявили значительное увеличение концентрации общих полифе-
нольных соединений на протяжении всего периода исследования как в контрольных, так и в об-
работанных образцах. Исходная концентрация показателя в контрольных образцах составила 
4,69 мг/г, а после четырех недель хранения – 22,82 мг/г. Содержание полифенолов увеличилось 
почти в 5 раз, что соответствует естественной активации синтеза полифенолов в ответ на окис-
лительный стресс при хранении. В свою очередь, в обработанном варианте значение увеличи-
лось в 7,5 раза (с 3,711 до 27,910 мг/г), демонстрируя выраженный стимулирующий эффект при-
меняемого препарата на биосинтез фенольных соединений.

Для оценки вкусовых характеристик всех опытных вариантов была проведена органолепти-
ческая оценка плодов перед закладкой на хранение и после завершения опыта (табл. 3).

Т а б л и ц а  3. Органолептическая оценка плодов сливы русской сортов ‘Гек’ и ‘Июльская роза’

T a b l e  3. Organoleptic evaluation of fruits of Russian plum ‘Gek’ and ‘July Rose’

Вариант Внешний вид, 
балл

Окраска, 
 балл

Консистенция, 
 балл

Аромат,  
балл

Вкус,  
балл

Средний  
балл

Начало хранения
‘Гек’ (контроль) 4,8 4,9 4,7 4,9 4,6 4,8
‘Гек’ (обработанный) 4,8 4,9 4,7 4,9 4,6 4,8
‘Июльская роза’ (контроль) 4,8 4,6 4,8 4,6 4,2 4,6
‘Июльская роза’ (обработанный) 4,8 4,6 4,8 4,6 4,2 4,6

Конец опыта
‘Гек’ (контроль) 4,7 4,6 4,5 4,8 4,8 4,7
‘Гек’ (обработанный) 4,8 4,8 4,6 4,7 4,3 4,6
‘Июльская роза’ (контроль) 4,6 4,7 4,4 4,9 4,7 4,8
‘Июльская роза’ (обработанный) 4,7 4,8 4,5 4,7 4,4 4,6

 
Проведенный специалистами ФИЦ СНЦ РАН анализ выявил высокие потребительские ха-

рактеристики исследуемых сортов. Средний балл органолептической оценки сохранил стабиль-
ность на протяжении экспериментального периода, составив 4,7 балла по 5-балльной шкале как 
на начальном, так и на финальном этапах хранения. Все образцы характеризовались интенсив-
ной пигментацией эпидермиса, соответствующей сортовым стандартам, отсутствием признаков 
поверхностных дефектов (пятнистость, увядание), высокими показатели сочности мякоти и сба-
лансированным кисло-сладкий вкусом. Улучшение оценок по категориям «аромат» (+0,3 балла) 
и «вкус» (+0,4 балла) к концу хранения обусловлено рядом биохимических изменений: повыше-
нием общей сахаристости и снижением титруемой кислотности. Дегустаторы отметили умень-
шение твердости мякоти в контрольных образцах, что связано с активностью пектинолитиче-
ских ферментов. Данный фактор способствовал формированию «нежной» текстуры, однако сни-
зил лежкость плодов.

Заключение. В ходе исследований проведены комплексные биохимические анализы каче-
ства плодов сливы русской, часть из которых была обработана препаратом «1-МЦП «Фреш-
Форма». Выявлены сортовые различия в продолжительности хранения: ‘Гек’ – в течение 44 су-
ток (как в контроле, так и при обработке), что свидетельствует о генетически обусловленной 
устойчивости к примененному препарату. ‘Июльская роза’: контроль – 30 суток, обработанные – 
в течение 44 суток, что говорит о наибольшей восприимчивости к действию 1-метилциклопропена.

Получены данные, характеризующие особенности биохимического состава: основными до-
минирующими кислотами в плодах сливы являются яблочная и лимонная. Их количественное 
содержание и соотношение может значительно колебаться в связи с клеточным дыханием после 
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съема с материнских деревьев. В контрольной группе сорта ‘Гек’ зафиксировано статистически 
незначимое снижение концентрации яблочной кислоты к завершению экспериментального перио
да. В опытной группе, напротив, наблюдается выраженный прирост данного показателя. В кон-
трольной группе сорта ‘Июльская роза’ концентрация яблочной кислоты демонстрировала ста-
бильную динамику на протяжении экспериментального периода. В опытной группе, обработанной 
препаратом, зафиксирован статистически значимый прирост концентрации яблочной кислоты. 
Отсутствие значимых колебаний в концентрации яблочной кислоты в контрольных вариантах 
сортов ‘Гек’ и ‘Июльская роза’ может быть связано с ее частичным вовлечением в цикл трикарбо-
новых кислот (ЦТК) для генерации аденозинтрифосфата (АТФ). Рост концентрации в обработан-
ной группе свидетельствует об ингибировании ключевого фермента ЦТК (малатдегидрогеназа), 
ответственного за окисление яблочной кислоты под действием препарата. 

В контрольной и обработанной группах сливы сорта ‘Гек’ зафиксировано одинаково стати-
стически значимое снижение концентрации лимонной кислоты. Таким образом, обработка 
1-МЦП не оказывает значимого влияния на метаболизм лимонной кислоты, что может быть свя-
зано с сортоспецифичной устойчивостью к применяемому препарату. При хранении плодов сли-
вы сорта ‘Июльская роза’ в контрольных образцах лимонная кислота расходуется на процессы 
дыхания, в результате чего ее концентрация к концу опыта снижается почти на 90 %, в обрабо-
танных плодах такого стремительного падения не наблюдается. Можно сделать вывод, что пре-
парат эффективно замедляет деградацию кислоты, продлевая срок хранения. 

В ходе эксперимента выявлено несоответствие общепринятым закономерностям инверсии 
сахарозы в редуцирующие сахара (глюкоза, фруктоза) в процессе хранения во всех вариантах 
опыта сливы сорта ‘Гек’. Но есть различия в сумме сахаров: в обработанных образцах к концу 
опыта этот показатель значительно ниже, чем в контроле, что интерпретируется как ингибиро-
вание физиологических процессов в плодах. В контрольной группе сорта ‘Июльская роза’ акти-
визация процесса инверсии сахаров наблюдалась на вторую неделю хранения. Перед физиологи-
ческой гибелью плодов отмечено резкое снижение концентрации сахарозы более чем на 60 %, 
сопровождавшееся параллельным накоплением фруктозы и глюкозы. В варианте с обработкой 
суммарный показатель сахаров оказался почти на 20 % ниже контрольных значений, что под-
тверждает химическую стабилизацию метаболических процессов. 

В рамках исследования проведен мониторинг интегральных биохимических маркеров созре-
вания плодов – сахарокислотного индекса и содержания растворимых сухих веществ – на на-
чальном и заключительном этапах эксперимента. Анализ данных выявил выраженную сорто-
вую специфику динамики изучаемых параметров. У контрольной группы сорта ‘Гек’ зафиксиро-
вано статистически значимое увеличение СКИ в 2 раза, в обработанных образцах – в 1,5 раза. 
Для сорта ‘Июльская роза’ в контрольных образцах зарегистрирован рост СКИ, а в обработанной 
группе – снижение, что коррелирует с уменьшением общего пула сахаров.

Мониторинг РСВ продемонстрировал, что в контрольной группе ‘Гек’ концентрация РСВ в ходе 
эксперимента незначительно увеличилась, тогда как в опытной группе зафиксировано снижение 
показателя. У сорта ‘Июльская роза’ схожая динамика: контрольные образцы показали рост РСВ, 
в то время как обработка ингибировала данный процесс, вызывая снижение показателя относи-
тельно исходного уровня.

Результаты анализа по содержанию аскорбиновой кислоты в плодах выявили выраженные 
межсортовые различия. В контрольной группе сорта ‘Гек’ зафиксирована интенсивная деграда-
ция АК с уменьшением концентрации на 62 % в течение периода хранения. Обработанные об-
разцы данного сорта продемонстрировали аналогичную тенденцию с сокращением содержания 
АК на 67 %, что указывает на отсутствие стабилизирующего эффекта применяемого препарата. 
Для сорта ‘Июльская роза’ наблюдалась менее выраженная, но статистически значимая редук-
ция аскорбиновой кислоты: в контрольной группе – снижение на 25 %, в опытной – на 19 %. 
Сравнительный анализ межсортовых различий выявил существенно более высокий уровень АК 
у ‘Июльской розы’, что, несомненно, сказывается на вкусе и было отмечено в ходе органолепти-
ческой оценки.
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Результаты анализа динамики суммарного содержания полифенольных соединений выявили 
выраженную активацию их биосинтеза в процессе хранения у обоих изучаемых сортов. Для сор- 
та ‘Гек’ в контроле зафиксировано увеличение концентрации полифенолов в 2,5 раза, тогда как 
в варианте с обработкой наблюдался интенсивный рост показателя в 6 раз. Примечательно, что 
в обработанных образцах данного сорта после трехнедельной экспозиции установилось плато 
с устойчивым поддержанием высоких значений (12,02 мг/г), что свидетельствует о кумулятив-
ном эффекте экспериментального воздействия. Аналогичная тенденция выявлена у сорта 
‘Июльская роза’: в контрольных образцах концентрация полифенолов возросла почти в 5 раз, 
в то время как обработка индуцировала более интенсивное накопление – увеличение в 7,5 раза. 

Полученные данные контрастируют с ранее установленным ингибирующим влиянием пре-
парата на углеводный обмен и деградацию аскорбиновой кислоты, что подчеркивает избира-
тельность его воздействия на различные биохимические процессы. Наблюдаемая гиперэкспрес-
сия полифенолов в опытных группах, особенно выраженная у ʽИюльской розы’, может быть ин-
терпретирована как адаптивный ответ на индуцированный стресс, направленный на активацию 
антиоксидантной системы плодов. Такая динамика коррелирует с современными представления
ми о роли фенольных соединений в механизмах постурожайной стабилизации клеточных струк-
тур, что открывает перспективы для оптимизации технологий хранения с учетом сортовых осо-
бенностей метаболизма.

Проведенное исследование выявило сортоспецифичные биохимические реакции плодов ‘Гек’ 
и ‘Июльская роза’ на послеуборочную обработку ингибитором созревания в условиях длитель-
ного холодового хранения (+2 ± 0,5 °C, влажность 85–90 %). Установлено, что препарат «1-МЦП 
«Фреш-Форма» проявляет избирательное действие: ингибируя углеводный обмен и деградацию 
аскорбиновой кислоты, стимулирует синтез общих полифенолов как адаптивный ответ на 
стресс. Межсортовые различия в реакции на обработку выражены в устойчивости сорта ‘Гек’ 
и в восприимчивости сорта ‘Июльская роза’, они еще раз указывают на необходимость диффе-
ренцированного подхода к постурожайным технологиям. 

Применение исследуемой послеуборочной обработки «1-МЦП «Фреш-Форма» обеспечивает 
эффективное решение задачи пролонгации периода сохранности плодов сливы русской в агро-
климатических условиях субтропического региона. Экспериментально подтверждено, что тех-
нология позволяет достичь увеличения сроков хранения без критического ухудшения органо-
лептических и биохимических характеристик продукции. Сохранение ключевых показателей 
качества свидетельствует о перспективности метода для минимизации постурожайных потерь 
в условиях повышенных температурно-влажностных нагрузок. Полученные результаты обосно-
вывают целесообразность внедрения данной технологии в практику плодоводства субтропиче-
ской зоны с учетом сортовой специфичности метаболического ответа.
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СТРУКТУРНАЯ СХЕМА УПРАВЛЕНИЯ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ УБОРКИ, УДАЛЕНИЯ  

И ПЕРЕРАБОТКИ НАВОЗА

Аннотация. Современное оборудование, используемое в линии навозоудаления на фермах КРС, имеет отдель-
ные блоки управления для автоматизации выполнения каждой технологической операции. Внедрение информаци-
онных технологий с автоматизацией всего технологического процесса уборки, удаления, транспортировки и перера-
ботки навоза как единой системы позволит повысить производительность и исключить малопроизводительный, 
неквалифицированный ручной труд. Цель исследования – разработка зависимостей и структурной схемы техноло-
гического процесса уборки, удаления и переработки навоза как объекта управления, позволяющих автоматизиро-
вать выполнение процесса с обеспечением заданных технико-экономических показателей. Проанализированы тех-
нологические операции, влияющие на образование навоза, технологии его переработки и хранения, используемые 
на фермах КРС беспривязного способа содержания. В качестве источника данных использованы сведения, получен-
ные в рамках научных проектов и проектирования животноводческих ферм КРС. Структурная схема управления 
охватывает технологические операции уборки навоза, которые осуществляются в зданиях для содержания живот-
ных и доильном зале, накопления в промежуточном навозоприемнике, транспортировки, разделения с ферментаци-
ей твердой фракции навоза, хранения, а также обработку копыт и мытье поилок, при выполнении которых использо-
ванная вода поступает в виде стоков в навоз. Для некоторых технологических операций предусмотрены альтерна-
тивные варианты. Разработанная модель управления технологическим процессом уборки, удаления и переработки 
навоза направлена на комплексную автоматизацию процессов и формирование согласованности режимов работы 
технических средств с целью уменьшения эксплуатационных затрат. 

Ключевые слова: навозоудаление, переработка навоза, крупный рогатый скот, технологический процесс, мо-
дель, управление
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BLOCK DIAGRAM OF TECHNOLOGICAL PROCESS CONTROL  
FOR MANURE CLEANING, REMOVAL AND PROCESSING

Abstract. Modern equipment used in the manure removal line at cattle farms has separate control units for automation of 
each technological operation. Introduction of information technologies with automation of the whole technological process of 
manure cleaning, removal, transportation and processing as a single system will allow to exclude low-productive, unskilled 
manual labor and increase the efficiency of production. The aim of the research is to develop dependencies and block diagram 
of the technological process of manure cleaning, removal and processing as a control object, which allows to automate the 
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process with the provision of specified technical and economic indicators. The technological operations affecting the 
formation of manure, technologies of its processing and storage, used on cattle farms of loose housing method are analyzed. 
As a source of data, information obtained in the framework of scientific projects and design of cattle breeding farms was used. 
The control block diagram covers technological operations of manure management, which are carried out in the animal 
housing buildings and milking parlor, accumulation in the intermediate manure collector, transportation, separation with 
fermentation of solid fraction of manure, storage, as well as hoof treatment and drinker washing, during which the used water 
is discharged as effluent into manure. Alternatives are available for some technological operations. The developed model of 
technological process of manure cleaning, removal and processing is aimed at complex automation of processes and formation 
of consistency of operation modes of technical means in order to reduce operating costs.

Keywords: manure removal, manure processing, cattle, technological process, model, control
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pp. 235–242 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1817-7204-2025-63-3-235-242

Введение. Количество навоза, образующегося при содержании коров, может быть в не-
сколько раз больше, чем количество основного продукта – молока, и зависит от многих факто-
ров (рацион, возраст животных, условия содержания и др.).  Обработка и утилизация навозосо-
держащих отходов является одной из важнейших задач для животноводческих предприятий, 
решение которой напрямую влияет на их экологическую безопасность.

Система навозоудаления включает этапы по уборке, сбору, промежуточному накоплению 
и выгрузке навоза из помещений, а также последующей его обработке. Применяемая комбина-
ция технологических операций навозоудаления зависит от ряда факторов, и каждый ее отдель-
ный этап оказывает влияние на физико-химические свойства получаемого навоза, микроклимат, 
количество выбросов парниковых газов и др.

Ранее, в работе [1], авторами была представлена структурная схема технологического про-
цесса навозоудаления как объекта управления, включающая удаление навоза из коровника и до-
ильного зала, а также его промежуточное накопление с последующим поступлением в на-
возохранилище.

Сейчас в технологиях переработки навоза основное внимание уделяется повышению эколо-
гической безопасности и экономической эффективности [2]. Одной из перспективных техноло-
гий является сепарация навоза на твердую и жидкую фракции. В России 21 % предприятий КРС, 
где образуется жидкий навоз, применяют технологию разделения навоза на фракции с последую
щей отдельной переработкой твердой и жидкой фракции [3].

Все больше предприятий, использующих в качестве подстилочных материалов опилки, из-
мельченную солому, торф и другие, проявляют интерес к технологии производства подстилки 
из твердой фракции навоза [4]. Применение технологий обработки навоза с разделением его на 
твердую и жидкую фракции и ферментацией твердой фракции для использования ее в качестве 
подстилки в последние годы приобретает популярность как в зарубежных странах [5–8], так 
и в России.

Современное оборудование, используемое в линии навозоудаления на фермах КРС, имеет от-
дельные блоки управления для автоматизации выполнения каждой технологической операции. 
Внедрение информационных технологий с автоматизацией всего технологического процесса убор-
ки, транспортировки и переработки навоза необходимо для исключения малопроизводительного, 
неквалифицированного ручного труда, а в перспективе и вообще человека из технологии. Эффек
тивное управление процессами удаления и переработки навоза важно для минимизации загряз-
нения окружающей среды. При этом автоматизация процессов уборки и удаления навоза обеспе-
чивает их своевременное выполнение, что положительно сказывается на микроклимате в живот-
новодческих помещениях, помогает поддерживать чистоту и уровень гигиены, снижает риск 
возникновения заболеваний копыт, загрязнения вымени. Все вместе это благоприятно сказыва-
ется на уровне комфорта животных и способствует повышению удоев и качества молока.

Цель исследования – разработка зависимостей и структурной схемы технологического про-
цесса уборки, удаления и переработки навоза как объекта управления, позволяющих автомати-
зировать выполнение процесса с обеспечением заданных технико-экономических показателей.
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Материалы и методы. Исследования проведены с применением системного анализа, аналити-
ческих методов и обобщения результатов исследований из литературных источников и материалов 
нормативных документов. Проанализированы технологические операции, при выполнении которых 
использованная вода поступает в виде стоков в навоз, технологии его переработки и хранения, ис-
пользуемые на фермах беспривязного способа содержания крупного рогатого скота. В качестве 
источника данных использованы сведения, полученные в рамках проектирования ферм.

При разработке структурной схемы управления авторы исходили из следующих условий: 
современный технологический процесс навозоудаления должен обеспечивать своевременную 
уборку и удаление навоза из животноводческих помещений, быть максимально автоматизиро-
ванным, отвечать соблюдению технологии, иметь минимальное негативное воздействие на 
окружающую среду.

Результаты и их обсуждение. Для автоматизации и управления процессом уборки, удале-
ния и переработки навоза как единой системой разработана структурная схема (рисунок). 

Связь отдельных структурных блоков (объектов), с указанными на них оборудованием и тех-
ническими средствами, осуществляется посредством радиоканала. Выбор технических средств 
для уборки и удаления навоза, используемых в производственных зданиях, зависит от выполняе
мых технологических операций.

Уборка навоза из навозных проходов в зданиях для содержания животных производится ста-
ционарными скреперными установками по заданной программе в навозный канал. В холодное 
время года предусматривается периодическое движение скреперов для защиты от замерзания, 
которое осуществляется в зависимости от температуры в помещении. В зданиях для содержания 
животных в навозный канал также поступает вода после мытья поилок.

Уборка навоза в доильном зале включает в себя очистку преддоильной площадки от экскре-
ментов с помощью подгонщика с функцией навозоудаления, который может использоваться по-
сле каждой или нескольких групп, и мытье доильных, преддоильных площадок и скотопрого-
нов, осуществляемое после каждого доения с использованием автоматических смывных систем 
или вручную высоконапорными установками. Расходомер измеряет объем воды, затраченной на 
уборку доильного зала (VВ

ДЗ). На основании этих данных можно рассчитать удельное значение 
расхода воды (n) на регулярную уборку площади пола (Sп) преддоильной площадки и доильного 
зала и для оценки эффективности использования воды сравнить с нормативными значениями, 
приводимыми в РД-АПК 1.10.01.01-181 (5 л/м2). Одной из регулярных операций, проводимых в до-
ильном зале, является обработка копыт коров. Для этого в хозяйствах обычно используются ван-
ны с раствором [9], который после использования поступает в навоз. Для автоматизации процес-
са обработки копыт могут применяться гидродинамические ванны. Такие ванны программиру-
ются на смену раствора после прохода через нее заданного количества животных, после чего 
быстро опорожняются и очищаются с помощью форсунок высокого давления и тут же наполня-
ются новым раствором с заданным количеством медикаментов.

Навоз из навозного канала центробежным насосом мощной струей жидкой фракции смыва-
ется в промежуточный навозоприемник. Объем навозоприемника (V) должен вмещать суточный 
объем навоза, который зависит от удельного суточного выхода экскрементов (Эi) и расхода под-
стилки (Пi) в каждой половозрастной группе и количества животных (Гi) в каждой из них, суточ-
ный объем воды на уборку доильного зала (VВ

Д ∙ k), количество раствора после обработки копыт 
в сутки (Vкоп) и объем воды, образуемый после мытья поилок (VВ

П). Включение насоса должно 
осуществляться синхронизировано со скреперами, что позволит избежать неоправданных затрат 
электроэнергии от работы насоса вхолостую. Рабочее время насоса зависит от длины (LН1) и диаме-
тра (D1) размывной трубы, производительности насоса (QH), длины (LH2) основного трубопровода, 
а время задержки на включение насоса для размыва навоза (T) еще от рабочей длины навозного про-
хода (Lc) и скорости движения скребков (Vc). Эти параметры можно рассчитать по формулам, пред-
ставленным в [1, 10]. 

1 РД-АПК 1.10.01.01-18. Методические рекомендации по технологическому проектированию ферм и комплексов 
крупного рогатого скота. М: Росинформагротех, 2018. 166 с.

ДЗ ).

П ).
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Структурная схема технологического процесса уборки, удаления и переработки навоза  
как объекта управления 

Structural diagram of technological process of cleaning, removing and processing of manure as a control object
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Перекачка навоза из промежуточного навозоприемника в навозохранилище в автоматиче-
ском режиме производится с помощью центробежного насоса на основании срабатывания  
датчиков уровня. Датчик верхнего уровня промежуточного навозоприемника служит для  
автоматического включения насоса перекачки навоза в навозохранилище, а нижнего уровня – 
для автоматического выключения с целью сохранения остаточного количества для создания 
нагнетающего потока при перемешивании навозной массы.

На необходимый объем навозохранилища (Vн) влияет количество перекачиваемого в храни-
лище навоза за сутки (Qн.хр), продолжительность накопления навоза (tхр) и коэффициент заполне-
ния с учетом количества атмосферных осадков (k1) [1, 10].

В последние годы как за рубежом, так и в России расширяется применение технологий обра-
ботки навоза с разделением его на твердую и жидкую фракции и ферментацией твердой фрак-
ции для использования ее в качестве подстилки.

В этом случае навоз с помощью насоса подается в приемный резервуар (первичная емкость) 
сепараторного пункта (см. рисунок). Объем этой емкости, как правило, рассчитан на максималь-
ный суточный выход навоза и совпадает с объемом промежуточного навозоприемника. Далее с по-
мощью насоса навоз перекачивается в сепаратор, где происходит его разделение на твердую и жид-
кую фракции.

Количество твердой фракции после (Qтв, т) разделения навоза можно рассчитать по формуле

	 	
 (1)

где Э – эффективность разделения, %; Qисх – количество исходного навоза, т; Wтв – относитель-
ная влажность твердой фракции навоза, %; Wн – влажность исходного навоза, %.

Количество жидкой фракции (Qж, т) после разделения навоза, соответственно, будет состав-
лять разницу между количеством исходного навоза и твердой фракцией:

	 Qж = Qисх – Qтв,	 (2)

где Qисх – количество исходного навоза, т; Qтв – количество жидкой и твердой фракции навоза т.
При дальнейшей ферментации твердой фракции полный объем ферментатора (Vф, м3) можно 

определить по формуле [11]

	
	 (3)

где М – масса смеси, загружаемой в ферментационную установку, кг; i – показатель полезного 
объема установки (i = 0,75); ρ – плотность смеси, кг/м3.

Биоферментационные установки по сравнению с длительным выдерживанием позволяют со-
кратить сроки процесса переработки навоза и выбросы загрязняющих газов от него [12].

В [13] расчетами было показано, что технологии с разделением навоза и ферментацией твер-
дой фракции позволяют обеспечить животных достаточным количеством обеззараженной под-
стилки и таким образом улучшить условия их содержания, что особенно актуально при дефици-
те подстилочных материалов, который характерен практически для всех хозяйств Северо-
Западной России. Использование подстилки благоприятно сказывается на здоровье животных 
и поддержании параметров микроклимата в животноводческом помещении: уменьшается эмис-
сия аммиака и влаги из навоза [14].

При альтернативном ферментированию варианте твердая фракция навоза после разделения 
поступает на площадку компостирования. При переработке навоза методом пассивного компо-
стирования минимальную площадь площадки можно рассчитать по следующей формуле [15]:

	 	 (4)

где dlб – длина бурта компостирования, м; r1 – расстояние между крайними буртами и краем бе-
тонированной площадки, м; Кб – количество буртов; r2 – расстояние между буртами, м.

М
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Разработанная структурная схема технологической линии удаления и переработки навоза 
как объекта управления обеспечивает соблюдение технологии и соответствует предъявляемым 
требованиям, позволяет прогнозировать его влажность, объем навозохранилищ, а при разделе-
нии – количество твердой и жидкой фракции.

Выводы. Разработана структурная схема управления технологической линией удаления и пе-
реработки навоза, позволяющая за счет формирования согласованности режимов работы техни-
ческих средств автоматизировать выполнение процесса навозоудаления, исключить человече-
ский фактор и уменьшить эксплуатационные затраты. Представленная схема охватывает техно-
логические операции уборки навоза, которые осуществляются в зданиях для содержания 
животных и в доильном зале, накопления в промежуточном навозоприемнике, транспортировки, 
разделения с ферментацией твердой фракции навоза, хранения, а также обработку копыт и мытье 
поилок, при выполнении которых использованная вода поступает в виде стоков в навоз. Для не-
которых технологических операций предусмотрены альтернативные варианты. Предложены за-
висимости для определения объема навозоприемника, который должен вмещать суточный вы-
ход экскрементов, количество подстилки и воды, поступающей в виде стоков в навоз, а также 
времени задержки на включение насоса размыва навоза для синхронизации со скреперами, завися-
щего от параметров основного и размывного трубопроводов, производительности насоса, рабочей 
длины навозного прохода и скорости движения скребков, что позволит избежать неоправданных 
затрат электроэнергии от работы насоса вхолостую.
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COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF NUTRITIONAL VALUE  
OF A COMMON BEAVER (CASTOR FIBER) INHABITING THE KALININGRAD 

REGION OF THE RUSSIAN FEDERATION 

Abstract. In the Republic of Belarus and the Kaliningrad region, a decrease in the beaver population and use of its meat 
at meat processing plants is of great relevance. The aim of the present study was a comprehensive assessment of the nutritional 
value of beaver inhabiting the Kaliningrad region of the Russian Federation, including the study of the amino acid and fatty 
acid composition of proteins and lipids of muscle tissue and the lipoprotein part of the tail and the design of their mixture. 
Data is presented on the content of protein, fat, moisture, amino acids and fatty acids in the muscle tissue and the lipoprotein 
part of the beaver tail. The protein content in the muscle tissue made 20.2 %, in the lipoprotein part of the tail – 6.0 %, fat 
content – 5.1 and 85.1 %, respectively. The amino acid composition of the parts of the beaver carcass is represented by all 
essential amino acids, however, a number of indicators show an imbalance in the amino acid composition of the protein. To 
solve the problem of imbalance of essential amino acids, a combined mixture of muscle tissue and lipid-and-protein part of the 
tail was calculated with an optimal ratio of 72 to 28 %. The protein composition of this mixture is characterized by high 
biological value – 75 % and a special balance index – 0.87. At the same time, the content of polyunsaturated fatty acids in the 
combined mixture is 46.6 % of the total mass of lipids, which significantly exceeds the content of saturated (18.3 %) or 
monounsaturated (35.1 %) fatty acids. Also, the content of essential fatty acids linolic and linoleic is quite high and amounts 
to 24.0 g / 100 g of lipids and 21.3 g / 100 g of lipids. The engineered blend is a rich source of essential fatty acids. The 
conducted studies have resulted in actual data on the chemical composition and safety indicators of the river beaver inhabiting 
the Kaliningrad region, as well as in the optimal ratio of muscle tissue and the lipoprotein part of the beaver tail.

Keywords: meat products, amino acid composition, biological value, lipoprotein part, engineering
For citation: Alshevskaya M. N., Alshevskiy D. L., Mastyugin Yu. V., Karneeva F. S., Bedo E. P. Comprehensive asses- 

sment of nutritional value of a common beaver (Castor fiber) inhabiting the Kaliningrad region of the Russian Federation. 
Vestsі Natsyyanal’nai akademіі navuk Belarusі. Seryya agrarnykh navuk = Proceedings of the National Academy of Sciences 
of Belarus. Agrarian series, 2025, vol. 63, no. 3, pp. 243–252. https://doi.org/10.29235/1817-7204-2025-63-3-243-252 

М. Н. Альшевская1, Д. Л. Альшевский1, Ю. В. Мастюгин2, Ф. С. Карнеева1, Е. П. Бедо3

1 Калининградский государственный технический университет, Калининград, Российская Федерация 
2 Колледж мехатроники и пищевой индустрии, Светлый, Российская Федерация 

3 Узбекский государственный университет мировых языков, Ташкент, Республика Узбекистан 

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ПИЩЕВОЙ ЦЕННОСТИ БОБРА ОБЫКНОВЕННОГО (CASTOR FIBER), 
ОБИТАЮЩЕГО В КАЛИНИНГРАДСКОМ РЕГИОНЕ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Аннотация. В Республике Беларусь и Калининградском регионе (Российская Федерация) актуальным является 
уменьшение численности популяции бобра и использование его мяса на мясоперерабатывающих предприятиях. 
Целью исследования являлась комплексная оценка пищевой ценности бобра, обитающего в Калининградском регио
не, включающая изучение аминокислотного и жирнокислотного состава белков и липидов мышечной ткани и ли-
пидно-белковой части хвоста и проектирование их смеси. Представлены данные по содержанию белка, жира, влаги, 
аминокислот и жирных кислот в мышечной ткани и липидно-белковой части хвоста бобра. Содержание белка в мы-
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шечной ткани составило 20,2 %, в липидно-белковой части хвоста – 6,0  %, жира – 5,1 и 85,1 % соответственно. 
Аминокислотный состав частей тушки бобра представлен всеми незаменимыми аминокислотами, однако ряд пока-
зателей указывают на несбалансированность аминокислотного состава белка. Для решения задачи несбалансиро-
ванности незаменимых аминокислот была рассчитана комбинированная смесь мышечной ткани и липидно-белко-
вой части хвоста с оптимальным соотношением 72 к 28 %. Белковый состав данной смеси характеризуется высокими 
значениями показателя биологической ценности – 75 % и частного индекса сбалансированности – 0,87. При этом со-
держание полиненасыщенных жирных кислот в комбинированной смеси – 46,6 % от общей массы липидов, что значи-
тельно превышает содержание насыщенных (18,3 %) или мононенасыщенных (35,1 %) жирных кислот. Также содер-
жание незаменимых жирных кислот линолевой и линоленовой довольно высоко и составляет 24,0 г / 100 г липидов 
и 21,3 г / 100 г липидов. Спроектированная смесь является богатым источником незаменимых жирных кислот. В ре-
зультате проведенных исследований получены актуальные данные по химическому составу и показателям безопас-
ности бобра речного, обитающего в Калининградском регионе, а также оптимальное соотношение мышечной ткани 
и липидно-белковой части хвоста бобра.

Ключевые слова: регулирование популяции бобра, мясная продукция, аминокислотный состав, биологическая 
ценность, липидно-белковая часть, проектирование
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Introduction. Scientists from the laboratory of population ecology of terrestrial vertebrates and 
bioresource management of the State Scientific and Production Association “Scientific and Practical 
Center of the National Academy of Sciences of Belarus for Bioresources” strongly believe that the num-
ber of beavers in Belarus is two times higher than the permissible norm. Population of beavers counted 
up to 75 thousand in certain years in Belarus, which doubles the permissible norm. According to the 
National Academy of Sciences of Belarus, the number of these animals must be reduced in half. To re-
duce the number of beavers, the Ministry of Natural Resources and Environmental Protection of the 
Republic of Belarus annually develops plans stipulating number of animals allowed to be taken away. 
However, these plans are not implemented in full [1].

Over the past few years, population of beaver (Castor fiber Linnaeus, 1758) in the Kaliningrad region 
has been rapidly increasing. According to the monitoring data as of April 1, 2016, the number of beavers 
in the region at the rate of 1–2 thousand was about 6 thousand specimens. Due to their biological 
peculiarities, rodents build their huts and dams, changing the state of water bodies located in their 
habitat, which leads to flooding of territories [2]. Beavers have few natural enemies, and hunting 
(shooting) remains the only way to minimize the harm caused by these animals. The difficulty of 
catching, low prices for fur, low demand for the paired endocrine glands of the beaver (which are used 
for medicinal purposes) have led to a significant decrease in the attention to it as a commercial animal. 

A number of problems are known that hinder widespread distribution of beaver meat in the meat 
processing industry. The main ones are ensuring microbiological and sanitary and hygienic safety of 
meat, preventing contamination at the stages of extraction and transportation to the enterprise for further 
processing; lack of up-to-date data on the characteristics of beaver meat produced in the Kaliningrad 
region and technologies for its complex processing.

The physical and chemical parameters of beaver meat are significantly influenced by their habitat 
and, based on this, the diet. These rodents are herbivorous, which has a positive effect on the nutritional 
value of meat and its organoleptic characteristics. At this point in time, studies of the biochemical 
composition of beaver meat are presented by Lithuanian, Polish and Belarusian researchers. However, 
there are no data on the study of the chemical composition, microbiological, sanitary and hygienic 
indicators of this animal living in the Kaliningrad region. 

The concept of the nutritional value of a meat product includes a set of indicators, including a set of 
physical and chemical indicators (mass fraction of protein, lipids and moisture), medical and biological 
requirements, biological value of proteins, lipids, etc. According to literary sources, the nutritional value 
of beaver meat is characterized by a high level of protein and low fat content [3]. But at the same time, its 
amino acid composition is not balanced, and the fatty acid composition is characterized by a low content 
of monounsaturated fatty acids [4]. The possible solution to this problem is the design of a multicomponent 
meat product capable of providing a high level of adequacy of the biological value of protein and lipids 
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in accordance with the rated values presented in Methodical guidelines 2.3.1.0253-21 Norms of 
physiological needs for energy and nutrients for various groups of population of the Russian Federation.

Researchers from the Russian Federation, Belarus, Poland, Latvia, and the Czech Republic addressed 
the issue of processing beaver meat (Castor fiber Linnaeus, 1758).

Polish authors B. Jankowska, T. Tomijewski, A. Kwiatkowska, W. Korzeniowski conducted a study 
of the meat composition of ten female and seven male mature European beavers, determined the meat 
yield during cutting, the percentage of certain elements and the chemical composition of the meat. They 
found that the beaver thigh is the largest and most valuable element, accounting for 33.4 % of the carcass 
weight and containing 66.7 % of meat, and the muscle tissue is characterized by a high concentration of 
protein (20.9–21.8 % of the raw weight) and mineral substances (1.27–1.31 %) [5].

Latvian authors V. Strazdina, V. Stena, A. Jemeljanova published data on the biochemical composi-
tion of beaver meat (Castor fiber L.) caught in Latvia. It was concluded that the protein content in the 
beaver meat samples made 20.07–22.68 %, and the fat content made 3.31–5.27 %. At the same time, the 
content of polyunsaturated fatty acids in beaver meat samples (42.54 %) was significantly higher than 
the content of saturated (26.80 %) or monounsaturated (27.42 %) fatty acids. The ratio of polyunsaturat-
ed fatty acids n-6 : n-3 in beaver meat samples made 1.26 [6].

The analysis of the biochemical composition and determination of the value of beaver river meat, 
microbiological safety indicators of chilled meat at various stages of storage were carried out by re-
searchers from Belarus A. M. Mitrenkov, O. L. Buzo [3].

A group of Czech authors V. Razmaite, R. Šveistiene, G. J. Švirmickas studied not only the chemical 
composition of European beaver meat, but also its suitability for sausage production. The researchers 
found the optimal beaver meat content of 20–40 %, which had the most positive effect on the texture and 
taste of sausage products [4].

Another group of researchers from Poland, K. Zalewski, D. Martysiak-Żurowska, M. Chylińska-
Ptak, B. Nitkiewicz, separated and analyzed fatty acids from lipids of muscle and adipose tissue of the 
European beaver. The study showed that the fat content in the muscle tissue was very low in both male 
and female beavers. The lipids of the beaver’s adipose tissue contained fatty acids with a chain length of 
12 to 22 carbon atoms, and polyunsaturated fatty acids had the highest proportion of the total fatty acid 
content in the beaver’s adipose tissue.

According to the available data, the beaver tail is often underutilized in the production of meat 
products. Comprehensive processing of beaver carcasses and the use of the lipid-and-protein part of the 
tail, which is 10 % of the total mass of the carcass, can solve the problem of optimizing the protein 
composition by designing their ratio in the mixture.

The aim of this work is a comprehensive assessment of the nutritional value of the beaver inhabiting 
the Kaliningrad region of the Russian Federation, including the study of the amino acid and fatty acid 
composition of proteins and lipids of muscle tissue and the lipоprotein part of the tail and the design of 
their mixture, determination of sanitary-and-hygienic and microbiological safety indicators of beaver 
meat. 

To pursue this goal, the following tasks have been set:
1) to determine sanitary-and-hygienic and microbiological indicators of the beaver meat safety;
2) to establish chemical composition of the beaver carcass parts (muscle tissue of the back of the 

carcass and lipoprotein part of the tail);
3) to assess amino acid composition of muscle tissue proteins and the lipoprotein part of the beaver 

tail and draw a conclusion about their balance;
4) to design and optimize amino acid composition of the complex mixture of muscle tissue and 

lipoprotein part of the tail;
5) to assess fatty acid composition of beaver carcass parts.
Materials and Methods. For laboratory studies, specimens of the river beaver were used (Castor 

fiber Linnaeus, 1758), caught in fall during the established hunting season (8.08.2020–15.11.2020) in the 
Gvardeisk district in the Kaliningrad region of the Russian Federation. The animals were approximately 
two years old; the specimens’ weight was (21 ± 1) kg. The back of the carcass and tail were taken for 
analysis. The lipoprotein part of the tail was examined before and after heat treatment (boiling at 95 °C 
for 45 minutes).



246	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2025, vol. 63, no. 3, рр. 243–252	

Laboratory studies have been carried out in the Atlantic branch of the Federal State Scientific 
Institution “All-Russian Research Institute of Fisheries and Oceanography” (“AtlantNIRO”) in the 
Russian Federation in accordance with the methods presented in Table 1.

T a b l e  1. Methods for determining sanitary and hygienic indicators of the beaver meat

Name of the indicator to be determined Regulatory documentation for the test procedure

Cadmium National state standard 30178-96
Arsenicum National state standard 31707-2012
Mercury Methodological guidelines 4.1.1472-03
Lead National state standard 30178-96
Hexachlorocyclohexane (alpha-, beta-, gamma-isomers) Methodological guidelines 2142-80
DDT and its metabolites Methodological guidelines 2142-80
Coliform bacteria National state standard Р 54354-2011
QMAFAnM National state standard Р 54354-2011
L. monocytogenes National state standard Р 54354-2011
Pathogenic microorganisms, including salmonella National state standard Р 54354-2011
Protein National state standard 25011-2017
Fat National state standard 23042-2015
Moisture National state standard 33319-2015
Amino acid composition Methodological guidelines 04-38-2009
Fatty acid composition National state standard Р 55483-2013

Calculations of biological value indicators have been carried out according to the methods of 
N. N. Lipatov and A. B. Lisitsyn [7–12]. The amino acid rate (Protein Digestibility Corrected Amino 
Acid Score (PDCAAS)) of the muscle tissue protein and lipoprotein part of the tail has been calculated 
relative to the ideal protein according to the 2011 FAO / WHO scale, as well as the coefficient of differ-
ence in amino acid composition (KRAS), the overall utility coefficient of (U), index of comparable re-
dundancy (PSI), index of amino acid composition balance (ISAS) and balance of fatty acid composition. 

Results and Discussion. Safety performance of beaver meat is influenced by many factors. Among 
them, the most important are habitat, shooting time, transportation of carcasses from the place of 
slaughter to the procurement and meat processing enterprises. These factors increase the risk of 
exceeding the microbial contamination of meat, whereas the content of toxic elements and pesticides in 
muscle tissue depends on the animal diet and its habitat.

Sanitary-and-hygienic and microbiological requirements for beaver meat in accordance with TR CU 
021/2011 and the results of laboratory tests of samples are presented in Table 2.

T a b l e  2. Sanitary-and-hygienic and microbiological indicators of the beaver meat

Name of the indicator to be determined Permissible levels Test results

Sanitary-and-hygienic indicators
Toxic elements

Lead Not more than 0.50 mg/kg 0.110 mg/kg
Mercury Not more than 0.03 mg/kg 0.006 mg/kg
Arsenicum Not more than 0.10 mg/kg 0.050 mg/kg
Cadmium Not more than 0.05 mg/kg 0.017 mg/kg

Pesticides
Hexachlorocyclohexane (alpha-, beta-, gamma-isomers) Not more than 0.10 mg/kg Less than 0.005 mg/kg
DDT and its metabolites Not more than 0.10 mg/kg Less than 0.005 mg/kg

Microbiological indicators
Coliform bacteria Not allowed in 0.01 g of a product Not found in 0.01
QMAFAnM Not more than 1 × 104 CFU/g 3.2 × 103 CFU/g
L. monocytogenes Not allowed in 25 g of a product Not found in 25 g
Pathogenic microorganisms, including salmonella Not allowed in 25 g of a product Not found in 25 g
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As can be seen from Table 2, microbiological indicators, toxic elements, heavy metals and pesticides 
do not exceed the permissible levels established by the regulatory documents, which indicates beaver 
meat safety and its suitability for technological processing.

Chemical composition of the hinder part of the beaver carcass and the lipoprotein part of the tail 
before and after heat treatment is shown in Table 3.

T a b l e  3. Chemical composition of the beaver carcass parts

Carcass part
Composition, %

Energy value, kcal
Protein Fat Moisture

Hinder part (muscle tissue) 20.2 ± 0.8 5.1 ± 0.2 74.7 ± 3.3 126.7
Lipoprotein part of the tail without heat processing 6.1 ± 0.3 85.1 ± 4.3 8.9 ± 0.4 790.3
Lipoprotein part of the tail with heat processing 6.0 ± 0.3 85.1 ± 4.3 8.8 ± 0.4 789.9

Table 3 shows that the beaver muscle tissue has high protein content (20.2 %), while the fat content is 
low (5.1 %). The lipoprotein part of the beaver tail is mainly represented by fat tissue (85.1 %), the 
protein content is low and amounts to 6.0–6.1 % of the total mass.

The obtained data on the protein content in beaver muscle tissue correlate with the data presented for 
similar research facilities in the nearby regions of Poland, the Czech Republic, Latvia and Belarus [3–6, 
13]. Analyzing the chemical composition, the researchers noted a high protein content in beaver muscle 
tissue of 21.44 % in a Polish study [13], in the range of 20.07–22.68 % in a study by Latvian authors [6], 
21.44 % in an article by Czech authors [11] and 19.7–20.6 % in an article by authors from Belarus [3]. 
The results of the lipid content in beaver meat, presented by Czech authors – 5.08 % [4] and Latvian 
authors – 3.31–5.27 % [6], do not differ much and the deviation of the values in the obtained indicators is 
insignificant and is due to the difference in the habitat of animals and the time of extraction. 

Assessment of the amino acid composition of the protein of muscle tissue and the lipoprotein part of 
the beaver tail is presented in Table 4.

T a b l e  4. Assessment of amino acid composition of the protein of muscle tissue  
and the lipoprotein part of the beaver tail

Indicators Hinder part of the beaver carcass  
(muscle tissue)

Lipoprotein part of the tail  
(without heat processing)

Lipoprotein part of the tail (with heat 
processing)
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Val 4.3 0.8 3.8 87.5 0.6 10.2 236.4 0.5 8.3 193.8
Ile 3.2 0.7 3.6 111.4 0.2 2.5 76.8 0.1 1.8 57.3
Leu 6.6 1.3 6.6 100.5 0.3 4.6 69.5 0.2 3.5 53.0
Lys 5.7 1.4 7.1 124.2 0.4 5.7 100.7 0.3 4.7 81.9
Met + Cys 2.7 0.4 1.7 64.2 0.3 4.6 170.0 0.3 4.2 154.3
Thr 3.1 0.7 3.3 105.4 0.5 8.2 264.4 0.5 8.3 268.8
Trp 0.9 0.1 0.5 58.2 0.1 1.6 192.9 0.1 1.7 196.1
Phe + Tyr 5.2 1.1 5.5 105.7 0.3 4.1 78.8 0.3 4.2 80.1
Total amount of the 
calculated IAA

32.03 41.48 36.67

KRAS, % 36.39 79.14 82.64
BV, % 63.61 20.86 17.36
U 0.58 0.53 0.46
PSI 0.23 0.28 0.37
ISAS 0.82 0.61 0.58
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As can be seen from Table 4, protein of the beaver muscle tissue has the most balanced amino acid 
composition. Its limiting amino acid is tryptophan with an amino acid rate of 58 %. The biological value 
of muscle tissue protein is 64 %. And the special balance coefficient (ISAS) is closest to 1 and is 0.82. 
The utility coefficient of the amino acid composition (U) and the index of comparable redundancy, which 
should tend to 0, in the muscle tissue are 0.58 and 0.23, which indicates an imbalance of amino acids 
relative to the physiological norm. The protein of the lipoprotein part of the tail is largely unbalanced in 
amino acid composition. The limiting amino acid is leucine (amino acid rate 69 and 53 %). It is also 
characterized by a low biological value (20.86 and 17.36 %) and a high KRAS (79 and 82 %). The special 
balance coefficient (ISAS) is satisfactory and is 0.61 and 0.58, and the utility coefficient (U), on the 
contrary, is significantly higher than zero (0.53 and 0.46).

An important role in assessing the quality of a product is played not only by the biological value of the 
protein, but also by the balance of the fatty acid composition of the fat tissue. The nutritional value of lipids 
is characterized by the content of saturated fatty acids (SAFA), monounsaturated fatty acids (MUFA) and 
especially by polyunsaturated fatty acids (PUFA), the main groups of which are n-3 and n-6 acids.

The obtained data on the content of SAFA, MUFA and PUFA in the lipids of muscle tissue, 
lipoprotein part of the tail and calculated in their mixture are presented in Table 5.

T a b l e  5. Fatty acid composition in the lipids in the beaver carcass parts and in the complex mixture

Name of the fatty acid Acid code
Content of fatty acids in the lipids, g/100 g of lipids

Muscle tissue Lipoprotein part of the tail

Myristic С14:0 1.10 ± 0.06 0.90 ± 0.05
Myristoleic С14:1 0.40 ± 0.02 0.60 ± 0.03
Pentadecanoic С15:0 1.60 ± 0.08 1.30 ± 0.07
Pentadecenic С15:1 0.00 0.20 ± 0.01
Palmitinic С16:0 15.50 ± 0.77 12.00 ± 0.60
Palmitoleic С16:1 1.50 ± 0.08 8.30 ± 0.42
Heptadecylic С17:0 2.30 ± 0.12 0.90 ± 0.04
Heptadecenoic С17:1 1.30 ± 0.07 1.80 ± 0.09
Stearinic С18:0 5.10 ± 0.25 2.00 ± 0.10
Oleinic С18:1h9c 17.70 ± 0.88 25.20 ± 1.26
Linolic С18:1n-6c 32.90 ± 1.64 22.60 ± 1.13
Linoleic С18:3n-3 18.70 ± 0.93 21.70 ± 1.08
Heneicosanic С20:0 0.40 ± 0.02 0.00
Gadoleic С20:1 0.70 ± 0.03 1.10 ± 0.06
Eicosadienoic С20:2 0.40 ± 0.02 0.30 ± 0.02
Arachidonic С20:4n-6 0.40 ± 0.02 0.70 ± 0.03
Docosapentaenoic С22:5 0.00 0.40 ± 0.02
∑SAFA 26.00 ± 1.30 17.10 ± 0.86
∑MUFA 21.60 ± 1.08 37.20 ± 1.86
∑PUFA 52.40 ± 2.62 45.70 ± 2.29
Coefficient of the fatty acid 
balance, unit fraction RLi

I = 1…3 0.39 0.43
I = 1…6 0.24 0.29

n-6 : n-3 1.78 1.07

From the data presented in Table 5 and Figure 1, it can be concluded that the fatty acid composition 
of lipids of muscle tissue and the lipoprotein part of the beaver tail is largely represented by 
polyunsaturated fatty acids. The ratio of n-3 (linolenic acid) and n-6 (linoleic acid) in muscle tissue 
made 1.78, and in the lipoprotein part of the beaver tail it made 1.07, which is sufficient to satisfy the 
daily human need for these acids.

The amino acid and fatty acid composition of the beaver carcass parts, as can be seen from the data 
in Tables 4 and 5, are not balanced.

The problem of imbalance in the amino acid composition of the beaver carcass parts can be solved 
by designing protein by means of combining muscle tissue and lipoprotein part of the tail in optimal 
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ratios. Due to the fact that the mechanical separation of the skin surface of the beaver tail from the 
lipoprotein part is rather laborious and leads to damage to the raw material, a technology has been 
developed for treating the beaver tail with an enzyme preparation followed by heat treatment. Therefore, 
for the design it is necessary to use the data of the heat-treated lipoprotein part of the tail.

Design and optimization of the amino acid composition of the complex mixture (CM) of the muscle 
tissue and lipoprotein part of the tail has been carried out using the “Index – PPAp” software for mode- 
ling combined food products, developed at the Department of Food Products Technology of the Federal 
State Educational Institution of Higher Education “Kaliningrad State Technical University”. This soft-
ware allows the protein design of a food product with a balanced composition of essential amino acids. 
To analyze the calculated data on the partial balance index of the amino acid composition, which tends 
to 1, the Harrington logistic desirability function has been applied. According to it, the desirability indi-
ces have been assigned to the values of the intervals that the partial index of the balance of the amino 
acid composition can take. So, if the values of the ISAS coefficient fell into the interval (0...0.2), then the 
function displays the assessment “very bad”, (0.2...0.37) – “bad”, (0.37...0.63) – “satisfactory”, (0.63...0.8) – 
“good” and (0.8...1) – “very good”.

The design result using the above program is shown in Figure 1 and Table 6.

Figure 1. Result of calculation by “Index – PPAp” software

As can be seen from Figure 1, the best ratio of muscle tissue and lipoprotein part of the beaver tail is 
72 and 28 %. This ratio provides a high ISAS indicator (0.87), which corresponds to “very good” value.

Table 6 presents an estimate of the amino acid composition of the protein in the mixture of muscle 
tissue and lipoprotein part of the tail. 

T a b l e  6. Assessment of the amino acid composition of the protein in the mixture of muscle tissue  
and lipoprotein part of the tail

Component Mass fraction  
in CM, %

Mass fraction 
of protein, %

Content of indispensable amino acids, g/100 g of a protein

Val Ile Leu Lys Met + Cys Thr Trp Phe + Tyr

Muscle tissue 72 20.2 3.8 3.6 6.6 7.1 1.7 3.3 0.5 5.5

Lipoprotein part of the tail 28 6.0 8.3 1.8 3.5 4.7 4.2 8.3 1.7 4.2
Protein content in CM 16.2 Val Iso Leu Lys Met + Cys Thr Trp Phe + Tyr
Content of IAA in CM g/100 g of a product 4.2 3.4 6.3 6.8 2.0 3.8 0.6 5.4
Content of IAA in a protein according to FAO/WHO
(reference) 4.3 3.2 6.6 5.7 2.7 3.1 0.9 5.2

Amino acid score, % 98.5 105.8 95.6 119.8 73.5 122.3 72.5 103.0
KRAS, % 23.40
BV, % 75.10
U 0.04
PSI 0.10
ISAS 0.87
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As can be seen from Table 6, the projected ratio of muscle tissue and lipoprotein filler (72 to 28 %) 
allows for the best balance of the amino acid composition of the product, at which the biological value of 
the protein is 75 %, the utility coefficient and the indicator of comparable redundancy tend to zero.

For a visual display of the result of the program, Figure 2 shows a histogram of comparison of the 
amino acid rates of the components of the formulation and the designed product.

Figure 2. Histogram of amino acid rates comparison

The histogram in Figure 2 shows that the difference between the rates of essential amino acids of 
muscle tissue and the lipoprotein part of the beaver tail is smoothed in the complex mixture, which 
indicates that the selected ratio of components is satisfactory.

Fatty acid balance of muscle tissue lipids, beaver tail and the combined mixture is presented in 
Table 7.

T a b l e  7.  Fatty acid balance of the muscle tissue lipids, lipoprotein part of the beaver tail  
and their mixture

Indicator Reference, g/100 g 
of lipids

Muscle tissue lipids, 
 g/100 g of lipids

Lipids of the lipo-
protein part of the tail, 

g/100 g of lipids

CM lipids, g/100 g 
of lipids

∑SAFA 30.0 26.0 17.10 18.29
∑MUFA 60.0 21.60 37.20 35.12
∑PUFA 10.0 52.40 45.70 46.59
Linolic acid 7.5 32.90 22.60 23.98
Linoleic acid 1.0 18.70 21.70 21.30
Arachidonic acid 1.5 0.40 0.70 0.66

Coefficient of the fatty acid 
balance, unit fraction RLi

I = 1…3 1.0 0.39 0.43 0.42

I = 1…6 1.0 0.24 0.29 0.28

n-6 : n-3 7.5 1.78 1.07 1.16

From the data presented in Table 7, it can be seen that the content of monounsaturated fatty acids in 
the lipoprotein part of the tail is 1.7 times higher than in muscle tissue, and the content of polyunsatu-
rated and saturated fatty acids is 1.1 times less. The ratio of PUFA: SAFA in muscle tissue is 2.0, in the 
lipoprotein part of the tail – 2.7. Fatty acid balance coefficient calculated by SAFA, MUFA and PUFA 
RLi = 1…3 and taking into account the contribution of individual balance of linolic, linoleic and arachi-
donic fatty acids RLi = 1…6 corresponds to a high content of polyunsaturated fatty acids in the product. 
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The calculated values of the coefficients of fatty acid balance of the CM RLi (1…3) = 0.42 and RLi 
(1…6) = 0.28 [2].

Conclusion. Actual data have been obtained on the nutritional value of the muscle tissue and the 
lipoprotein part of the tail of the beaver inhabiting the Kaliningrad region, including sanitary-and-
hygienic and microbiological safety indicators. Beaver muscle tissue is characterized by a high protein 
content (20.2 %) and a small amount of adipose tissue, while the lipid-and-protein part of the tail contains 
mainly lipids (85.1 %). The amino acid and fatty acid composition of proteins and lipids of muscle tissue 
and the lipid-and-protein part of the beaver tail was studied, and based on these data, the optimal ratio of 
these components in the mixture was designed, which made 72 and 28 %. The fatty acid composition of 
lipids in muscle tissue and the lipid-and-protein part of the beaver tail is mainly represented by 
polyunsaturated fatty acids (52.4 g / 100 g of lipids and 45.7 g / 100 g of lipids, respectively).

Based on the foregoing, it can be concluded that the data obtained on muscle tissue and lipoprotein 
part of the beaver inhabiting the Kaliningrad region can be used as comparative materials for the analy-
sis of the physicochemical composition of the beaver carcass parts, and the results of designing the opti-
mal ratio between muscle tissue and lipoprotein part of the beaver tail in a mixture (ratio 72 to 28 %) are 
applicable for the development of formulations for meat products.
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БАКТЕРИАЛЬНАЯ ЗАКВАСКА LATILACTOBACILLUS SAKEI  
НА ОСНОВЕ РАСТИТЕЛЬНЫХ КОМПОНЕНТОВ 

Аннотация. Молочная сыворотка широко применяется в качестве основы для питательной среды при производ-
стве бактериальных заквасок, однако в последние годы научный интерес представляют бактериальные культуры на 
основе растительного сырья. Наиболее часто для создания пробиотических бактериальных культур используются 
штаммы молочнокислых бактерий. Целью работы является разработка технологии производства бактериальной зак-
васки молочнокислых бактерий вида Latilactobacillus sakei на основе рисовой муки. Объектами экспериментальных 
исследований служили три штамма молочнокислых бактерий вида Latilactobacillus sakei, закваски, изготовленные 
с применением этих штаммов. Для культивирования молочнокислых бактерий использовали полужидкую среду 
MRS и специально разработанную авторами питательную среду на основе рисовой муки. Рост штаммов Latilacto
bacillus sakei на указанных средах оценивали по количеству жизнеспособных клеток. Установлено, что разработан-
ная новая питательная среда на основе ингредиентов растительного происхождения позволяет получить бактери-
альные закваски, обладающие хорошими показателями качества и безопасности (соответствуют требованиям тех-
нического регламента ТР ТС 033/2013 «О безопасности молока и молочной продукции») и содержащие высокое 
количество жизнеспособных клеток молочнокислых бактерий (не менее 108 КОЕ/см3). В результате проведенных ис-
следований разработаны новые технологии производства жидкой и замороженной бактериальных заквасок из расти-
тельных ингредиентов, содержащих штаммы Latilactobacillus sakei, которые могут применяться при производстве 
пищевых продуктов.

Ключевые слова: Latilactobacillus sakei, молочнокислые бактерии, бактериальные культуры, бактериальные 
закваски, питательная среда, растительные компоненты 
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PLANT-BASED BACTERIAL STARTER CULTURE LATILACTOBACILLUS SAKEI 

Abstract. Milk whey is widely used as a main component for a nutrient medium for the production of bacterial starter 
cultures, but in recent years, bacterial cultures produced from plant-based components have great scientific interest. Lactic 
acid bacteria strains are often used to create probiotic bacterial cultures. In this regard, the aim of the present study is to develop 
a technology for the production of a plant-based bacterial starter culture containing Latilactobacillus sakei. The objects of 
experimental studies were three strains Latilactobacillus sakei, and starter cultures made with the use of these strains. For the 
cultivation of lactic acid bacteria, MRS medium and a specially developed nutrient medium based on rice flour were used. 
The growth of Latilactobacillus sakei strains on these media was assessed by the number of viable cells. It has been proved 
that the new plant-based ingredients nutrient medium allows to obtain bacterial starters with good quality and safety indica-
tors. In terms of safety indicators, they meet the requirements of the Technical Regulation of Customs Union 033/2013 “On 
the safety of milk and dairy products” and contain a high number of viable cells of lactic acid bacteria (at least 108 CFU/cm3). 
As a result of the study, new technologies have been developed for the production of liquid and frozen plant-based bacterial 
starter cultures containing Latilactobacillus sakei strains, which can be used in the production of food products.
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Введение. В связи с тем, что бактерии могут быть использованы для производства широкого 
спектра пищевых продуктов и добавок, разработка бактериальных препаратов для пищевой про-
мышленности представляет большой научный интерес. При создании бактериальных культур 
в основном используются пробиотические микроорганизмы. В соответствии с ГОСТ Р 52349-2005 
они относятся к функциональным пищевым ингредиентам. Пробиотики обладают иммуномоду-
лирующими свойствами, улучшают работу пищеварительной системы.  Установлено, что регу-
лярное употребление пробиотических продуктов питания положительно влияет на здоровье че-
ловека: они оказывают противовоспалительный эффект, обладают антидиабетической активно-
стью, улучшают состояние при аллергии [1, 2]. Некоторые пробиотические штаммы могут 
применяться для снижения артериального давления у людей с гипертонией, нормализации 
уровня холестерина, уменьшения уровня тревожности, депрессии и стресса [1].

К наиболее применяемым в качестве пробиотических относятся бактерии родов Lactobacillus 
и Bifidobacterium. Также в составе пробиотических бактериальных препаратов применяются 
другие виды бактерий, например родов Propionibacterium, Bacillus, Enterococcus, непатогенные 
штаммы E. coli, а также дрожжи, такие как Saccharomyces boulardii [3–6].

Молочнокислые бактерии – грамположительные, неспорообразующие микроорганизмы, ко-
торые в качестве ключевых продуктов ферментации производят молочную кислоту [7].

Применение молочнокислых бактерий в пищевой промышленности обусловлено рядом преи
муществ. Например, их использование обеспечивает снижение активной кислотности среды,  
а многие штаммы молочнокислых бактерий способствуют формированию уникальных органо-
лептических характеристик пищевых продуктов в результате образования соединений вкуса 
и аромата. К другим положительным свойствам молочнокислых бактерий относятся повышение 
безопасности и увеличение сроков годности пищевых продуктов [8].

Вызывает большой интерес использование молочнокислых бактерий для биоконсервации 
пищевого сырья. Установлено, что они способны продуцировать антимикробные вещества, ко-
торые обеспечивают угнетение патогенной и условно-патогенной микрофлоры. 

Молочнокислые бактерии имеют высокий пробиотический потенциал. Пробиотические мо-
лочнокислые бактерии могут быть выделены из различных источников, таких как продукты пи-
тания, желудочно-кишечный тракт человека и животных и т.  д. Например, авторы работы [9] 
проводили отбор пробиотических штаммов молочнокислых бактерий из египетских сыров. 
В результате из 33 выделенных штаммов было отобрано три штамма (L. paracasei BD3, L. plan
tarum BR4 и L. fermentum MR2), которые могут применяться в качестве пробиотиков.

Вид Latilactobacillus sakei достаточно распространен в природе. Бактерии этого вида были 
обнаружены в составе микрофлоры различных продуктов питания, в том числе напитков (саке), 
мясных продуктов (ферментированные колбасы), продуктов из овощей (квашеная капуста, ким-
чи и т. д.) [10–13]. Бактерии этого вида являются перспективными для применения в качестве 
пробиотиков. 

В последнее время получили распространение бактериальные культуры и питательные сре-
ды, созданные с использованием растительных компонентов [14–17]. Это обусловлено ростом 
спроса на веганские продукты питания, которые должны изготавливаться без ингредиентов жи-
вотного происхождения. Еще одной причиной создания бактериальных культур из раститель-
ных компонентов является то, что многие бактериальные закваски производятся с применением 
молочной сыворотки, которая содержит лактозу. Лактазная недостаточность (представляет со-
бой вариант дисахаридазной недостаточности, в основе которой лежит нарушение расщепления 
лактозы) является распространенным состоянием в современном мире. В связи с этим растет 
спрос на продукцию, которая не содержит лактозы. 

Так, авторы работы [14] изучали рост четырех штаммов молочнокислых бактерий и двух 
штаммов бифидобактерий, таких как Lactobacillus acidophilus (MJLA1 и La-5), Lactobacillus 
paracasei subsp. paracasei (LCSH1 и 01), Bifidobacterium lactis (BDBB2 и Bb-12), на пяти средах из 
растительных ингредиентов. Наилучшей для роста изучаемых штаммов была признана среда, 
содержащая 25 г/л соевого пептона, дрожжевой экстракт и моногидрат глюкозы.
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В [15] исследуется возможность замены порошками семян растений мясного экстракта, 
дрожжевого экстракта, пептона в стандартной среде MRS для применения в составе вегетариан-
ских продуктов питания. Исследование проводилось на одном из штаммов Lactobacillus lactis. 
Наилучшие результаты получены при использовании питательной среды с применением экс-
тракта семян бобовых.

Исследования ряда ученых были направлены на разработку питательной среды на основе 
ингредиентов растительного происхождения для Lactobacillus paracasei IMC502. В работе [16] 
показано, что питательная среда, предназначенная для производства веганских продуктов, обе-
спечивает хороший рост биомассы исследуемого штамма. Кроме того, продемонстрировано, что 
большинство применяемых в составе классической среды для культивирования молочнокислых 
бактерий MRS солей не влияют на рост биомассы данного штамма. В связи с этим предлагается 
более простой состав питательной среды, которая может обеспечить высокое количество жизне-
способных клеток пробиотических микроорганизмов.

Цель исследований – разработать технологию получения бактериальной закваски молочно-
кислых бактерий вида Latilactobacillus sakei на основе ингредиентов растительного происхождения.

Объекты и методы исследования. Объектами экспериментальных исследований служили 
следующие штаммы молочнокислых бактерий Latilactobacillus sakei: LSK-45, LSK-103, LSK-104. 
Эти штаммы были получены из фонда Национального биоресурсного центра – Всероссийской 
коллекции промышленных микроорганизмов (НБЦ ВКПМ) Государственного научно-исследо-
вательского института генетики и селекции промышленных микроорганизмов Национального 
исследовательского центра «Курчатовский институт» (ГосНИИгенетика).

Молочнокислые бактерии культивировали на жидкой среде MRS (De Man, Rogosa, Sharpe) 
(ООО «НПЦ «Биокомпас-С», г. Углич) и разработанной нами питательной среде на основе рисо-
вой муки при оптимальной температуре, равной 37 °С. 

Показателями роста Latilactobacillus sakei на питательных средах являлись количество жиз-
неспособных клеток молочнокислых бактерий и значение активной кислотности питательной 
среды. Количественный учет молочнокислых микроорганизмов проводили методом предельных 
разведений на агаризованной среде MRS (ООО «НПЦ «Биокомпас-С», г. Углич).

При культивировании штаммов также определяли значения активной кислотности питатель-
ной среды с использованием рН-метра АНИОН-4100.

Выживаемость штаммов Latilactobacillus sakei (%) после замораживания вычисляли после 
культивирования, отделения биомассы, центрифугирования, внесения защитной среды и замо-
раживания.

Для изучения морфологии клеток молочнокислых бактерий готовили препараты, окрашен-
ные по Граму. Микроскопирование полученных препаратов проводили с использованием ми-
кроскопа МИКМЕД-6 (АО «ЛОМО», Россия).

Статистическую обработку результатов исследований выполняли с помощью компьютерной 
программы Microsoft Excel 2019. Исследования проводили в двух повторностях; высчитывали 
среднее значение, ошибку средней величины. Нулевая гипотеза отклонялась при уровне значи-
мости p < 0,05.

 Результаты исследований и их обсуждение. Для обеспечения хорошего роста микроорга-
низмов необходима питательная среда оптимального состава, которая содержит различные ве-
щества, такие как аминокислоты, витамины, минералы и т. д. Эффективность производства био-
массы бактериальных культур зависит от многих факторов, среди которых можно отметить со-
став питательной среды, pH, температуру и продолжительность культивирования и т. д. Следует 
отметить, что для обеспечения экономической эффективности производства бактериальных 
препаратов для пищевой промышленности большой интерес представляет оптимизация состава 
питательных сред [18, 19].

Молочная сыворотка широко применяется в качестве основы для питательной среды при 
производстве различных бактериальных заквасок [19–22]. Она содержит лактозу, которая со-
ставляет большую часть (около 70 %) сухого вещества, а также аминокислоты, пептиды, мине-
ральные вещества (натрий, калий, кальций, фосфор и т. д.) и витамины. В то же время сыворотка 
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представляет собой ценное вторичное сырье, переработка которого является одной из важных 
задач пищевой промышленности. Вследствие этого использование сыворотки в качестве основы 
питательной среды для молочнокислых микроорганизмов является актуальным. Однако она мо-
жет применяться не для всех штаммов молочнокислых бактерий. Например, установлено, что не 
все штаммы Latilactobacillus sakei способны ферментировать лактозу, особенно это касается 
штаммов, выделенных из мясных продуктов [23, 24]. Так, в [23] было показано, что из шести изу
ченных штаммов бактерий вида Llb. sakei, выделенных из традиционных итальянских колбас 
Ventricina del Vastese, только два способны ферментировать лактозу (Llb. sakei LS5 и LS6). 

Молочнокислые бактерии имеют сложные потребности в питательных веществах. Для роста 
им необходимы углеводы, аминокислоты, витамины и нуклеотиды [25]. Так, вид Latilactobacillus 
sakei считается одним из наиболее требовательных видов молочнокислых бактерий, поэтому 
большую значимость представляет разработка питательной среды для культивирования штам-
мов этого вида.

Наибольшую важность при разработке и совершенствовании технологий бактериальных 
препаратов для пищевой промышленности представляет оптимизация первых этапов производ-
ства. Таким образом, большую роль играет этап накопления биомассы микроорганизмов, кото-
рый сильно зависит от состава питательной среды.

В связи с увеличением спроса на продукты, произведенные из растительных ингредиентов, 
большой интерес представляет разработка питательных сред для культивирования микроорга-
низмов, состоящих из компонентов исключительно растительного происхождения. В состав та-
ких сред обычно входят пептон, дрожжевой экстракт, а также глюкоза [14, 16]. 

В данном исследовании в качестве основы питательной среды была выбрана рисовая мука. 
Рис и продукты, полученные из него, применялись исследователями в составе питательных сред 
для молочнокислых бактерий. Так, работа [26] была посвящена разработке технологии произ-
водства бактериальной закваски бифидобактерий (изучено применение штамма Bifidobacterium 
longum DK-100). В состав питательной среды для культивирования этого штамма входит рисо-
вый отвар и ростовые компоненты. Однако этот способ отличается высокой трудоемкостью из-
готовления рисового отвара. 

В [27] авторами было показано, что побочный продукт переработки зерна риса – рисовая 
мучка – является хорошим субстратом для культивирования молочнокислых бактерий (был изу-
чен рост 11 штаммов Lactobacillus и Pediococcus).

Состав питательной среды разработанной нами бактериальной закваски представлен в табл. 1. 
Для приготовления питательной среды предварительно рисовую муку (60 г/дм3) смешивали с во-
дой и доводили до кипения. В состав питательной среды также входил пептон. Для поддержания 
оптимальной буферной емкости также вводили натриевые и калиевые соли лимонной и уксус-
ной кислоты. Магний хлористый использовали для стабилизации действия ферментов, а в каче-
стве редуцирующего вещества – аскорбиновую кислоту [22]. Источником углерода служила 
глюкоза. Проведенная в [16] оценка различных источников углерода при культивировании 
штамма молочнокислых бактерий Lactobacillus paracasei IMC502 показала, что глюкоза и саха-
роза оказывают положительное влияние на рост бактерий; рост на среде с применением этих 

Т а б л и ц а  1. Состав питательной среды

T a b l e  1. Nutrient medium composition

Компонент Содержание, г/дм3

Глюкоза 15
Магний хлористый 0,3
Натрий лимоннокислый трехзамещенный 1
Калий фосфорнокислый двухзамещенный 0,5
Аскорбиновая кислота 0,1
Пептон соевый 10 
Отвар на основе рисовой муки до 1 дм3
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источников был лучше приблизительно на 10 и 25 % по сравнению с мальтозой и галактозой со-
ответственно [16]. В [28] исследователи показали, что все изучаемые ими в работе штаммы 
Latilactobacillus sakei (5 шт.), как правило, достигали самой высокой скорости роста на среде 
с глюкозой в качестве источника углерода.

Готовую среду стерилизовали при температуре (121 ± 1) °С, затем охлаждали до температу-
ры (37 ± 2) °С.

Для изучения роста штаммов на среде на основе рисовой муки в подготовленную среду вно-
сили инокулят в количестве 5 % от объема. В качестве инокулята использовали культуру молоч-
нокислых бактерий, содержащую изучаемые штаммы Latilactobacillus sakei стационарной фазы 
роста, культивирование которой проводили на полужидкой среде MRS. Характеристика иноку-
лята приведена в табл. 2.

Т а б л и ц а  2.  Характеристика инокулята

T a b l e  2.  Characteristics of inoculum

Показатель Характеристика

Активная кислотность, рН 4,3 ± 0,1
Количество жизнеспособных клеток Latilactobacillus sakei, КОЕ/см3 9 · 109

Объем продукта (см3), в котором не допускаются:
   ‒ БГКП (колиформы);
   ‒ S. aureus; 
   ‒ патогенные микроорганизмы (в том числе сальмонеллы)

10
10

100
Дрожжи и плесени, КОЕ/см3, не более 5 в сумме

Первый этап эксперимента был посвящен изучению роста изучаемых штаммов на среде на 
основе рисовой муки при оптимальной температуре, равной (37 ± 1) °С. С этой целью отслежива-
ли количество жизнеспособных клеток и изменение активной кислотности питательной среды 
(рис. 1, 2).

Рис. 1. Изменение количества жизнеспособных клеток в процессе культивирования трех штаммов  
Latilactobacillus sakei на питательной среде на основе рисовой муки  

Fig. 1. Viable cells count change during the cultivation of three strains of Latilactobacillus sakei on a nutrient 
 medium based on rice flour

Представленные данные (см. рис. 1, 2) показывают, что наибольшее накопление клеток бак-
терий наблюдается после 24–32 ч культивирования, к 16–24 ч культивирования значение рН ста-
билизируется (≈ 4,0). Таким образом, установлено, что оптимальная продолжительность культи-
вирования составляет 24–32 ч при температуре (37 ± 1) °С.
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На основе полученных данных была разработана технологическая схема производства жидкой 
бактериальной закваски на основе рисовой муки с использованием штаммов Latilactobacillus sakei. 

Технологический процесс получения жидкой бактериальной закваски состоял из следующих 
основных этапов: подготовка инокулята, приготовление питательной среды, внесение инокулята 
(5 % от объема питательной среды), наращивание биомассы микроорганизмов, отделение куль-
туральной жидкости центрифугированием, упаковка, маркировка, хранение. Эти этапы были 
аналогичны процессам при производстве других заквасок для пищевой промышленности [22].

Так как сроки годности жидких бактериальных препаратов ограничены, разрабатываются 
технологии производства замороженных и сухих бактериальных концентратов, высокое количе-
ство жизнеспособных клеток пробиотических культур в которых сохраняется значительно доль-
ше по сравнению с жидкими [29]. В связи с этим следующий этап эксперимента был посвящен 
изучению влияния замораживания на выживаемость штаммов Latilactobacillus sakei. Низкие 
температуры влияют на жизнеспособность клеток молочнокислых бактерий. Одной из причин 
снижения выживаемости бактерий при замораживании является повреждение мембран клеток 
кристаллами внутриклеточного льда [30]. Для того чтобы снизить повреждение клеток при за-
мораживании, применяют защитные среды различного состава. Защитная среда должна обла-
дать такими свойствами, как отсутствие токсичности, простота использования, высокие крио-
протекторные свойства [29]. В данном эксперименте применяли защитную среду следующего 
состава: сахароза – 10 %; натрий лимоннокислый трехзамещенный – 2  %; дистиллированная 
вода – остальное. Для производства замороженной закваски Latilactobacillus sakei питательную 
среду центрифугировали, полученную суспензию клеток смешивали с защитной средой, смесь 
замораживали при температуре –20 °С в течение 24 ч. Перед и после замораживания проводили 
количественный учет жизнеспособных клеток молочнокислых бактерий и рассчитывали их вы-
живаемость (%) (рис. 3). 

Установлено, что после замораживания количество клеток бактерий составляет: для штамма 
Latilactobacillus sakei LSK-45 – 7 · 108 КОЕ/см3 (выживаемость клеток – 93,16 %), для штамма 
Latilactobacillus sakei LSK-103 – 2 · 109 КОЕ/см3 (выживаемость клеток – 94,90 %), для штамма 
Latilactobacillus sakei LSK-104 – 3 · 109 КОЕ/см3 (выживаемость клеток – 94,80 %).

Полученные результаты (см. рис. 3) показывают, что процесс замораживания незначительно 
влияет на выживаемость Latilactobacillus sakei LSK-45, LSK-103, LSK-104. 

На следующем этапе исследований проводили серию экспериментов для определения пока-
зателей качества готовых жидкой и замороженной бактериальных заквасок. Результаты пред-
ставлены в табл. 3. 

Рис. 2. Изменение рН в процессе культивирования трех штаммов Latilactobacillus sakei на среде  
на основе рисовой муки

Fig. 2. pH change during cultivation of three strains of Latilactobacillus sakei on a medium based on rice flour
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Рис. 3. Влияние замораживания на выживаемость штаммов бактерий Latilactobacillus sakei 

Fig. 3. Effect of freezing on the survival of Latilactobacillus sakei strains 

Т а б л и ц а  3.  Качественная характеристика бактериальной закваски молочнокислых бактерий 
Latilactobacillus sakei на основе рисовой муки

T a b l e  3.  Qualitative characteristics of bacterial starter culture of lactic acid bacteria Latilactobacillus sakei

Наименование показателя
Значение показателя закваски

жидкая замороженная

Консистенция и внешний вид Густая суспензия бактериальных клеток
Цвет От белого до темно-кремового
Вкус и запах Чистый, слегка кисловатый, без посторонних 

привкусов
Активная кислотность (рН), ед. 6,5 ± 0,5
Температура при выпуске с предприятия, °С, не более 4 ± 2 °С  –18 ºС
Количество бактерий, КОЕ в 1 см3, не менее 1 · 108

Микрокартина Грамположительные палочки, расположенные 
одиночно, попарно или короткими цепочками

Объем продукта (см3), в котором не допускаются:
   – БГКП (колиформы);
   – стафилококки S. aureus
   – патогенные микроорганизмы (в т. ч. сальмонеллы)

10
10

100
Дрожжи и плесени, КОЕ/см3, не более 5 в сумме

В результате анализа полученных данных (см. табл. 3) установлено, что разработанные нами 
технологии получения жидкой и замороженной заквасок на основе рисовой муки позволяют по-
лучить продукты с высоким количеством жизнеспособных клеток пробиотических микроорга-
низмов (более 1 · 108 КОЕ/см3). По показателям безопасности разработанные закваски соответ-
ствуют требованиям действующих нормативных документов (ТР ТС 033/2013 «О безопасности 
молока и молочной продукции»).

Следующий этап исследований был посвящен изучению морфологии клеток полученной 
закваски (рис. 4).
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На рис. 4 видны скопления клеток, которые указывают на межклеточные связи – когезию. 
Как отмечено в [31], микроорганизмы способны проявлять различные формы коллективного  
поведения, к которым можно отнести афилиацию (когезию), кооперацию, координированную 
агрессию и избегание. Для бактериальных систем характерна контактная и дистантная комму-
никация. При дистантной коммуникации используются сигнальные вещества, например ауто-
индукторов. Бактерии способны к формированию надклеточных систем, которые можно рассма-
тривать как бактериальные биосоциальные системы [31].

Когезия является механизмом, с помощью которого в неблагоприятных условиях окружаю-
щей среды достигается более высокая выживаемость клеток. Это обусловлено тем, что агреги-
рованные клетки имеют преимущество перед одиночными при высокой плотности популяции, 
так как клетки, находящиеся в верхней части агрегата, получают больший доступ к питатель-
ным веществам. При низкой плотности клеток, наоборот, одиночные клетки обладают преиму-
ществом перед агрегатами клеток [32]. Доказано, что агрегация повышает выживаемость клеток 
при росте в неблагоприятной среде [33].

Таким образом, когезия клеток молочнокислых бактерий Latilactobacillus sakei, по всей види-
мости, является реакцией на отрицательные факторы внешней среды и обеспечивает адаптацию 
к изменению условий и лучшую выживаемость клеток.

Выводы. В результате проведенных исследований разработаны новые технологии производ-
ства жидкой и замороженной бактериальных заквасок из растительных ингредиентов, содержа-
щие штаммы Latilactobacillus sakei, которые могут использоваться при производстве пищевых 
продуктов. Представленные результаты показывают, что разработанные закваски обладают вы-
сокой биохимической активностью и по показателям безопасности соответствуют требованиям, 
предъявляемым к закваскам. 
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