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ОБЕСПЕЧЕНИЕ СБАЛАНСИРОВАННОГО ИННОВАЦИОННОГО РОСТА 
ЭКОНОМИКИ ОРГАНИЗАЦИЙ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Аннотация. На современном этапе развития Республики Беларусь происходит трансформация национальной 
экономики в инновационную социально-экономическую систему, что приводит к изменению не только характера 
труда и основных производительных сил, но и качества жизни населения страны. В мировом масштабе данный этап 
характеризуется сменой технологического базиса и модели управления экономикой, усилением ее социальной ориен-
тации, глобализацией и регионализацией торгово-экономических отношений между странами и их компаниями. 
Вместе с тем развитие инновационной модели агропромышленного комплекса (АПК) Республики Беларусь обуслов-
ливает необходимость укрепления конкурентных преимуществ организаций на основе выработки научно обосно-
ванных предложений и рекомендаций, в том числе по обеспечению сбалансированного инновационного роста. 
Изучены научные концепции и факторы, определяющие сущность категории «сбалансированный инновационный 
рост», а также обоснованы методические подходы к разработке моделей и оценке эффективности инновационной 
инфраструктуры АПК. На примере субъектов хозяйствования Республики Беларусь, занимающихся производством 
мяса и переработкой мясной продукции, выполнена оценка уровня их сбалансированного развития. В дополнение 
разработана стратегия обеспечения инновационного роста экономики организаций АПК Республики Беларусь, вклю-
чающая концептуальную модель внедрения новых технологий по основным бизнес-процессам, систему комплексного 
мониторинга инновационной активности организации, а также электронную площадку как специализированный 
онлайн-ресурс. Практическое внедрение полученных результатов будет способствовать расширению конкурентных 
преимуществ организаций АПК на внутреннем и внешнем рынках, достижению финансовой устойчивости и обе-
спечению продовольственной безопасности страны.

Ключевые слова: сбалансированность, инновационный рост, экономика, организация, агропромышленный комп
лекс, модель, методика, интегральный показатель, инновационная инфраструктура, конкурентные преимущества, 
факторы, эффективность

Для цитирования: Киреенко, Н. В. Обеспечение сбалансированного инновационного роста экономики органи-
заций агропромышленного комплекса Республики Беларусь / Н. В. Киреенко, Т. В. Гусарова // Весці Нацыянальнай 
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Natallia V. Kireyenka1, Tatsiana V. Husarava2

1Belarusian State Agrarian Technical University, Minsk, Republic of Belarus 
2Belarusian State Agricultural Academy, Gorki, Republic of Belarus

ENSURING BALANCED INNOVATIVE ECONOMIC GROWTH OF ORGANIZATIONS 
OF THE AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX IN THE REPUBLIC OF BELARUS

Abstract. At the current stage of development of the Republic of Belarus, the national economy is transforming into 
an innovative socio-economic system, which leads to changes not only in the nature of work and the main productive forces, but 
also in the quality of life of the country’s population. On a global scale, this stage is characterized by a change in the technological 
basis and model of economic management, strengthening of its social orientation, globalization, and regionalization of trade 
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and economic relations between countries and their companies. At the same time, the development of an innovative model 
of the agro-industrial complex (AIC) of the Republic of Belarus necessitates strengthening the competitive advantages 
of organizations based on the development of scientifically based proposals and recommendations, including those on ensuring 
balanced innovative growth. The article examines the scientific concepts and factors determining the essence of the category 
“balanced innovative growth” and substantiates methodological approaches to the development of models and evaluation  
of the effectiveness of the innovative infrastructure of the AIC. Using the example of business entities in the Republic of Belarus 
engaged in meat production and processing of meat products, an assessment of their level of balanced development is made. 
In addition, a strategy for ensuring innovative economic growth for agricultural organizations in the Republic of Belarus 
has been developed. This strategy includes a conceptual model for implementing new technologies across core business 
processes, a system for comprehensively monitoring the organization’s innovative activity, and an electronic platform 
as a specialized online resource. The practical implementation of these results will contribute to the expansion of the competitive 
advantages of agricultural organizations in domestic and foreign markets, the achievement of financial sustainability, 
and the assurance of the country’s food security.

Keywords: balance, innovative growth, economics, organization, agro-industrial complex, model, methodology, integrated 
indicator, innovative infrastructure, competitive advantages, factors, efficiency

For citation: Kireуenkа N. V., Husarava T. V. Ensuring balanced innovative economic growth of organizations 
of the agro-industrial complex in the Republic of Belarus. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya agrarnykh 
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Введение. Агропромышленный комплекс (АПК) выполняет комплекс социально-экономиче-
ских функций и характеризуется высоким уровнем конкуренции между производителями за по-
требителя, что требует постоянного поиска инноваций, обеспечивающих долгосрочные кон- 
курентные преимущества и сбалансированное развитие организаций. Эффективное их функ- 
ционирование обусловливается многообразием внутренних и внешних факторов, в том числе 
инновационным ростом экономики, устанавливающим функциональную зависимость между 
производством и научно-техническим прогрессом. Данные аспекты подтверждаются основными 
положениями нормативных правовых документов Республики Беларусь, среди которых: Декрет 
Президента Республики Беларусь № 8 от 21 декабря 2017 г. «О развитии цифровой экономики»1, 
Директива Президента Республики Беларусь от 4 марта 2019 г. № 6 «О развитии села и повыше-
нии эффективности аграрной отрасли»2, Указ Президента Республики Беларусь № 381 от 29 ноября 
2023 г. «О цифровом развитии»3, Программа деятельности Правительства Республики Беларусь 
на 2025–2029 годы4, Национальная стратегия устойчивого развития Республики Беларусь на пе-
риод до 2040 года5, государственные программы Республики Беларусь по инновационному и циф-
ровому развитию видов экономической деятельности, в том числе и аграрного бизнеса.

Выполненный нами обзор литературных источников показал, что в теории и практике вы- 
деляется несколько моделей экономического роста (экстенсивный, интенсивный), отражающие 
соответствующий этап развития, которые заложены в трудах Ф. Кенэ, К. Маркса, В. Леонтьева, 
Г. Фельдмана, Р. Харрода, Е. Домара [1–8]. Мировой опыт свидетельствует: чтобы перейти к но-
вому качеству роста, требуются не отдельные меры, а комплексное использование сложной сово-
купности многообразных факторов, взаимосвязи которых с показателями экономического роста 

1 О развитии цифровой экономики: Декрет Президента Респ. Беларусь от 21 дек. 2017 г. № 8 // Национальный 
правовой Интернет-портал Республики Беларусь. URL: https://pravo.by/document/?guid=12551&p0=Pd1700008 (дата 
обращения: 20.10.2025).

2 О развитии села и повышении эффективности аграрной отрасли: Директива Президента Респ. Беларусь 
от 4 марта 2019 г. № 6 // Национальный правовой Интернет-портал Республики Беларусь. URL: https://pravo.by/document/
?guid=3871&p0=P01900006 (дата обращения: 20.10.2025).

3 О цифровом развитии: Указ Президента Респ. Беларусь от 29 ноября 2023 г. № 381 // Национальный правовой 
Интернет-портал Республики Беларусь. URL: https://pravo.by/document/?guid=12551&p0=P32300381 (дата обращения: 
21.10.2025).

4 Об утверждении Программы деятельности Правительства Республики Беларусь на 2025–2029 годы: постановле-
ние Совета Министров Респ. Беларусь от 8 мая 2025 г. № 254 // Национальный правовой Интернет-портал Республики 
Беларусь. URL: https://pravo.by/document/?guid=3871&p0=C22500254 (дата обращения: 21.10.2025).

5 Национальная стратегия устойчивого развития Республики Беларусь на период до 2040 года // Министерство 
экономики Республики Беларусь: [сайт]. URL: https://economy.gov.by/uploads/files/NSUR/proekt-Natsionalnoj-strategii-
ustojchivogo-razvitija-na-period-do-2040-goda.pdf (дата обращения: 20.10.2025).
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порождают инновационное развитие региона, страны, группы компаний, организации. Это обусло-
вило углубленное изучение данного направления. Так, вопросам системной сбалансированности 
экономики, структурной устойчивости и сбалансированного роста посвящены труды А. Г. Аган
бегяна, А. А. Быкова, А. М. Заборовского, Г. Б. Клейнера, А. И. Лученка, В. В. Пинигина, А. М. Фи
липцова [9–17]; равновесным моделям – Э. И. Позамантира, Ю. С. Попкова [18, 19]; сбалансиро-
ванного развития организаций – А. С. Мищенко, С. В. Мордвинова, Г. В. Савицкой, Е. В. Семено
вой, А. Д. Шеремета [20–24]. Необходимо отметить, что в настоящее время как отечественными, 
так и зарубежными учеными акцент сделан на сбалансированном росте экономики организаций 
АПК (В. И. Бельский, В. Г. Гусаков, Н. В. Киреенко, Л. В. Пакуш, И. А. Войтко, А. В. Грибов, 
В. Н. Комков) [25–32].

Вместе с тем, несмотря на высокую значимость проведенных ранее исследований, следует 
отметить, что в современных условиях хозяйствования для АПК важным является теоретиче-
ское обоснование такой категории, как «сбалансированный инновационный рост». В методиче-
ском плане требуется систематизация подходов и разработка методики оценки уровня сбалан- 
сированного инновационного развития организаций АПК; в практическом – разработка страте-
гии и выработка практических рекомендаций по конкурентоустойчивому функционированию 
субъектов. В данном контексте цель исследования состоит в разработке научно обоснованного 
инструментария и мероприятий по обеспечению сбалансированного инновационного роста эко-
номики организаций АПК Республики Беларусь, направленных на расширение конкурентных 
преимуществ субъектов на внутреннем и внешнем рынках, а также достижение их финансовой 
устойчивости.

Теоретическое и методическое обоснование сбалансированного инновационного роста 
экономики организаций АПК. Развитие мировой и национальной экономики Республики Бе
ларусь показало, что даже в условиях рынка должны быть обеспечены определенные пропорции, 
направленные на поддержание сбалансированности экономических и инновационных систем. 
Изучение научных трудов отечественных и зарубежных ученых и практиков свидетельствует, 
что, во-первых, категория «сбалансированность» рассматривается в контексте проблем развития 
социально-экономических систем [9–17, 33]; во-вторых, с точки зрения инноваций как формы 
проявления научно-технического прогресса [20–32, 34, 35].

При этом в экономической теории данная дефиниция тесно связана с экономическим ростом. 
Поддержание состояния согласованности и соответствия между взаимосвязанными элементами 
системы субъекта хозяйствования не позволяет говорить о расширенном развитии. В этой связи 
для нормального функционирования национальной экономики важно обеспечивать ее рост, по- 
этому в контексте эффективности используются понятия «сбалансированный рост» и «сбалан-
сированное развитие». По мнению ряда исследователей [11–13, 16, 21, 23], сбалансированный 
рост выступает целевой функцией, достижение которой определяется как обеспечение балан- 
са между запланированной и текущей ситуацией, а также соблюдение установленных пропор-
ций. В современных реалиях именно эффективное использование новых инновационных и циф-
ровых технологий является основой международной и внутренней конкурентоспособности как 
отдельных компаний, так и целых стран, формирующих соответствующую правовую среду 
и инфраструктуру.

В научный оборот понятие «инновация» как новая экономическая категория было введено 
австрийским ученым Йозефом Шумпетером [34]. Автор предложил новые комбинации факторов 
производства и трактовал исследуемую категорию как любое возможное изменение, происходя-
щее вследствие коммерческого использования новых или усовершенствования существующих 
решений технического, технологического, организационного характера в процессах производ-
ства, снабжения, сбыта продукции. Поэтому, начиная с 1940–1960-х гг. XX в. в рамках неокласси-
ческих подходов к построению моделей роста, наряду с основными производственными факто-
рами, важную роль стал играть научно-технический прогресс (НТП), что позволило выделить 
категорию «инновационный рост». Так, Г.  А. Сызранцев рассматривает ее как процесс каче-
ственного изменения организации, ее эффективности за счет применения технических, техноло-
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гических, экономических и организационных нововведений в производительных силах на осно-
ве НТП, не влекущего за собой больших финансовых вложений (за исключение реновации) [36]. 
В свою очередь, А. С. Сафронов инновационным определяет экономический рост, базирующий-
ся на развитии предпринимательской инициативы в сфере рыночной, научно-технической 
и организационно-экономической деятельности [37]. При этом К. П. Федорова рассматривает по-
нятие «инновационный экономический рост», под которым понимает увеличение объема ВВП 
за счет использования новейших технологических достижений, создания нового, более каче-
ственного продукта, имеющего высокую добавленную стоимость и более высокую конкуренто-
способность [38]. В данном контексте нами для организаций АПК предлагается сбалансирован-
ный инновационный рост рассматривать как формирование положительной динамики показате-
лей эффективности инновационной деятельности субъекта хозяйствования на протяжении 
среднесрочного периода времени (3–5 лет) на основе достижения поставленных целей и задач, 
обеспечивающих стабильное его функционирование в заданных условиях с целью укрепления 
конкурентных преимуществ.

В развитие новой интерпретации рассматриваемой категории нами разработана классифи-
кация факторов сбалансированного инновационного роста экономики организаций АПК, бази-
рующаяся на классических основах экономической теории, положениях нормативного правово-
го регулирования Республики Беларусь и условиях, влияющих на экономический рост страны 
в целом (рис. 1). 

Научная новизна разработки состоит в выделении отраслевых и товарных факторов (биоло-
гические, ресурсно-технические, трудовые, инновационные, производственно-экономические), 
являющихся методической базой формирования сбалансированного производства и реализации 
продукции в соответствии с внутренними потребностями населения и производственными воз-
можностями обрабатывающей (пищевой) промышленности, а также обеспечения финансовой 
устойчивости производителей.

Установлено, что инфраструктура является неотъемлемым компонентом любой социально- 
экономической системы, который играет важнейшую роль в обеспечении национальной про- 
довольственной безопасности. Согласно теоретическим исследованиям различных авторов 
[28, 39–43] и на основе изучения зарубежного опыта нами выделены модели формирования 
инновационной инфраструктуры (производственная, сбытовая, социальная, рыночная). При этом 
ключевым аспектом каждой из них является состав, который определяется ее масштабами, гео-
графией, функциями, отраслевой специализацией и другими факторами, характеризующими 
территориально-демографическую, социально-экономическую и административно-политическую 
ценность (рис. 2). 

Такой взгляд позволил обосновать основные подходы к экономической оценке эффективности 
функционирования инновационной инфраструктуры, базирующиеся на основе: а) выбора факторов 
производственной инфраструктуры, оценке их влияния на экономический рост и национальную 
продовольственную безопасность; б) разработки направлений развития сбытовой деятельности 
и проведения экономического анализа для оценки ее результативности; в) использования эко- 
нометрических моделей оценки уровня развития социальной инфраструктуры; г) определения 
интегрального показателя функционирования субъектов рыночной инфраструктуры.

Условия сбалансированного инновационного роста производства и реализации аграрной 
продукции в Республике Беларусь. Современные тренды инновационного развития отечествен-
ного аграрного бизнеса базируются на правовых, институциональных, экономических, финансо-
вых и кадровых условиях. При этом за 2020–2024 гг. эффективность функционирования субъек-
тов в значительной степени предопределяется повышением их инновационной активности, что 
способствовало росту валовой добавленной стоимости на 59,8 %, рентабельности продаж в сель-
ском хозяйстве – на 0,8 п. п., экспорта сельскохозяйственной продукции и продуктов питания – 
на 47,3 % (табл. 1). 

Главный фактор в достижении этих показателей – это повышение производительности труда 
на 80,5 % (2020 г. – 74 688 р/чел., 2022 г. – 105 674 р/чел., 2024 г. – 134 784 р/чел.). Данные результа-
ты достигнуты прежде всего благодаря внедрению передовых ресурсосберегающих технологий 
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по всей цепочке производства в земледелии, производстве кормов, животноводстве и переработке, 
а также за счет увеличения инвестиций в основной капитал сельского хозяйства почти в 2,0 раза 
в фактически действовавших ценах за исследуемый период (2020 г. – 3 468,3 млн р., 2022 г. – 
4 127,4 млн р., 2024 г. – 6 001,0 млн р.) и стоимости основных средств в сельскохозяйственных 
организациях в 1,8 раза (2020 г. – 34 730,4 млн р., 2022 г. – 55 188,7 млн р., 2024 г. – 69 688,1 млн р.).1 

Одним из важнейших приоритетов в Республике Беларусь является развитие животновод-
ства, переработки и реализация продукции животноводства. Установлено, что выполнение ме-
роприятий Государственной программы «Аграрный бизнес» на 2021–2025 годы2 обеспечило 

1 Валовая добавленная стоимость по виду экономической деятельности «Сельское, лесное и рыбное хозяйство».
2 О Государственной программе «Аграрный бизнес» на 2021–2025 годы: постановление Совета Министров Респ. 

Беларусь от 1 февр. 2021 г. № 59 // Национальный правовой Интернет-портал Республики Беларусь. URL: https://pravo. 
by/document/?guid=3871&p0=C22100059 (дата обращения: 09.11.2025).

Т а б л и ц а  1.  Основные показатели развития сельского хозяйства Республики Беларусь, 2020–2024 гг.

T a b l e  1.  Key indicators of agricultural development in the Republic of Belarus, 2020–2024

Показатель
Год 2024 г. 

к 2020 г., %2020 2021 2022 2023 2024

Число сельскохозяйственных организаций 
(на конец года), ед. 1 428 1 443 1 468 1 485 1 455 101,9

Число крестьянских (фермерских) хозяйств 
(на конец года), ед. 3 001 3 181 3 344 3 364 3 343 111,4

Продукция сельского хозяйства в хозяйствах всех 
категорий    

в текущих ценах, млн р. 23 630 26 142 31 845 33 319 36 772 155,6
в сопоставимых ценах, в % к предыдущему году 104,4 96,0 103,6 101,1 103,4 –1,0 п. п.

Списочная численность работников организаций 
сельского хозяйства в среднем за год, тыс. чел. 267,4 259,4 251,3 246,5 236,7 88,5

в % к общей численности работников по республике 7,2 7,1 7,0 6,9 6,7 –0,5 п. п.
Производительность труда в сельском хозяйстве, 
р./чел. 74 688 85 336 105 674 115 516 134 784 180,5

в сопоставимых ценах, в % к предыдущему году 110,0 100,5 105,7 104,0 110,2 0,2 п. п.
Валовая добавленная стоимость сельского хозяйства1, 
млн р. 10 596 11 862,6 15 580,3 15 799,7 16 930,6 159,8

в % к валовому внутреннему продукту 7,1 6,7 8,1 7,3 6,9 –0,2 п. п.
в % к предыдущему году 104,8 95,9 102,6 100,0 102,2 –2,6 п. п.

Рентабельность продаж в сельском хозяйстве, % 5,3 6,1 9,3 6,4 6,1 0,8 п. п.
Экспорт сельскохозяйственной продукции 
и продуктов питания, млн долл. США 5 772 6 777 8 300 7 400 8 500 147,3

Инвестиции в основной капитал в сельское хозяйство
в фактически действовавших ценах, млн р. 3 468,3 3 601,4 4 127,4 5 432,6 6 001,0 173,0
в процентах к общему объему инвестиций 
в основной капитал 11,7 11,6 14,5 14,5 12,7 1,0 п. п.

Основные средства в сельскохозяйственных 
организациях по первоначальной стоимости 
(на конец года), млн р.

34 730,4 37 210,0 55 188,7 61 597,0 69 688,1 200,6

Удельный вес накопленной
амортизации в первоначальной стоимости основных 
средств в сельскохозяйственных организациях 
(на конец года), %

39,1 39,8 39,1 39,2 39,2 0,1 п. п.

Коэффициент обновления основных средств 
в сельскохозяйственных организациях 8,2 7,6 8,2 7,0 7,5 –0,7

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

N o t e.  The table was compiled by the authors based on data from the National Statistical Committee of the Republic 
of Belarus.
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положительные тенденции развития данной отрасли. Рост валовой продукции сельского хозяй-
ства в текущих ценах за 2021–2024 гг. по сравнению с 2020 г. составил 55,6 %, в том числе 
продукции животноводства – 58,3 %. В 2024 г. поголовье крупного рогатого скота (КРС) в сель-
скохозяйственных организациях, крестьянских (фермерских) хозяйства (К(Ф)Х) и хозяйствах на-
селения составило 4 121 тыс. гол., 24 тыс. гол. и 56 тыс. гол. соответственно. На 1 января 2025 г. 
в республике работало 1 683 современных молочно-товарных комплекса, из которых больше 
100 было построено в 2024 г. Производство молока в сельскохозяйственных организациях 
в 2024 г. составило 8 751 тыс. т, что на 998 тыс. т больше, чем в 2020 г., скота и птицы на убой 
(в живом весе) – 1 793,7 тыс. т, что на 38,9 тыс. т больше. Достижение подобных результатов 
во многом стало возможным благодаря современным технологиям, а именно внедрению компью-
терной программы племенного учета, расчету геномного индекса, проведению исследований  
на подтверждение происхождения скота, изучению детерминированных заболеваний и анома-
лий животных.

Достигнутые объемы производства животноводческой продукции обеспечивают внутренние 
потребности страны. При этом в 2024 г. уровень самообеспечения молоком составил 291,9 % 
и по сравнению с 2020 г. вырос на 35,2 п. п., а мясом – 140,2 % и по сравнению с 2020 г. вырос 
на 4,3 п. п. Наряду с этим расширилась ассортиментная линейка мясной продукции за счет 
выпуска: 1) импортозамещающей продукции – сыровяленых изделий, аналогичных испанскому 
хамону (ОАО «Гродненский мясокомбинат», ОАО «Березовский мясоконсервный комбинат»); 
«Прошутто», ветчина «Пармская» (ОАО «Слонимский мясокомбинат», ОАО «Могилевский мясо-
комбинат»); 2) оригинальных продуктов из говядины (мясные чипсы, изделия в формах, колбасы 
в натуральной и искусственной оболочке) и твердокопченых колбас (продукция с длительным 
сроком хранения и ярко выраженным вкусом); 3) продукции специализированного (спортивного, 
детского) питания (ОАО «Савушкин продукт», ОАО «Волковысский мясокомбинат»). 

Для оценки уровня сбалансированного развития организаций АПК нами разработана мето-
дика, представляющая собой поэтапный алгоритм последовательных действий по определению 
результативности стадий производственно-сбытовой цепочки субъектов с целью выработки на-
правлений по повышению эффективности деятельности на инновационной основе (рис. 3).

Апробация разработки проводилась на примере: 1) сельскохозяйственных организаций систе-
мы Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь (Минсельхозпрод) – 
формируют сырьевую базу для обрабатывающей (пищевой) промышленности; 2) ОАО «Агроком
бинат «Юбилейный» – производит мясную продукцию замкнутого производственного цикла; 
3) ОАО «Могилевский мясокомбинат» и ОАО «Бобруйский мясокомбинат» – мясоперерабаты- 
вающие организации Могилевской области. 

Выполненный анализ и ранжирование 615 сельскохозяйственных организаций системы Мин
сельхозпрода показали, что средний критерий уровня их сбалансированного развития соста- 
вил 1,0 (табл. 2). Наибольший удельный вес занимают субъекты со средним и выше среднего 
уровнем (27,8 % и 23,3 % соответственно), что является положительной тенденцией. При этом 

Т а б л и ц а  2.  Оценка уровня сбалансированного развития сельскохозяйственных организаций 
Республики Беларусь, 2020–2024 гг.

T a b l e  2.  Assessment of the level of balanced development of agricultural organizations 
of the Republic of Belarus, 2020–2024

Группы организаций по интегральному 
индексу уровня сбалансированного 

развития

Уровень сбалансированного 
развития

Средний критерий уровня 
сбалансированного развития

Количество 
организаций в группе

Удельный вес 
организаций, %

≤0,980 Низкий 0,964 98 15,9
0,981–1,000 Ниже среднего 0,998 115 18,7
1,001–1,017 Средний 1,010 171 27,8
1,018–1,030 Выше среднего 1,024 143 23,3

≥1,031 Высокий 1,042 88 14,3
По совокупности –  1,0 615 100,0
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Рис. 3. Методика оценки уровня сбалансированного развития организаций АПК

Fig. 3. Methodology for assessing the level of balanced development of organizations of the AIC
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на долю организаций с низким и ниже среднего уровнем приходится 15,9 и 18,7 % соответственно, 
а с высоким – 14,3 %. 

Оценка сбалансированного развития ОАО «Агрокомбинат «Юбилейный» выявила, что все 
показатели организации находятся в пределах среднего уровня. В то же время интегральный 
индекс по сбыту (торговле) определен как ниже среднего, а по обеспечению капиталом – как вы-
сокий уровень. В целом интегральный индекс уровня сбалансированного развития агрокомби-
ната составил более 1,0, что соответствует среднему уровню. Аналогичная ситуация характер-
на и для ОАО «Могилевский мясокомбинат», расчетные показатели которого находятся на 
уровне ниже среднего и среднего значения (0,985–1,020). В свою очередь, в ОАО «Бобруйский 
мясокомбинат» интегральные индексы по обеспечению капиталом и сбыту (торговле) находят-
ся на высоком уровне; производству (переработке) – на уровне выше среднего; обеспечению 
трудовыми ресурсами – на среднем уровне. Интегральный индекс уровня сбалансированного 
развития организации составил 1,118 и подтверждает высокий уровень. В целом полученные 
результаты свидетельствуют о наличии резервов по повышению эффективности инновацион-
ной деятельности организаций АПК Республики Беларусь и необходимости выработки научно 
обоснованных мероприятий.

Стратегические меры по обеспечению сбалансированного инновационного роста эконо-
мики организаций АПК Республики Беларусь. Одной из задач функционирования эффектив-
ной системы управления АПК Республики Беларусь является обеспечение ее сбалансированно-
сти. На современном этапе для ее реализации требуется соответствующая стратегия, учитываю-
щая характерные особенности и реальные возможности агропромышленного производства. 
Разработанная нами стратегия обеспечения сбалансированного инновационного роста экономи-
ки организаций АПК Республики Беларусь представляет собой совокупность целей, задач, прин-
ципов, условий, факторов и комплекс направлений по формированию и укреплению конкурент-
ных преимуществ субъектов (рис. 4). 

Научная новизна разработки заключается в методическом обосновании взаимосвязанных 
блоков мероприятий, включающих анализ условий и факторов построения стратегии, непосред-
ственно ее разработку, контроль и внесение определенных корректив, а также организационные 
(внедрение ресурсосберегающих технологий в земледелие, новых инновационных технологий 
производства сельскохозяйственной продукции и глубокой переработки продовольственного 
сырья) и экономические инструменты управления (формирование развитой цифровой инфраструк-
туры АПК, подготовка руководителей и специалистов новой формации), применение которых 
в совокупности определяет четкое стратегическое видение эффективного инновационного раз-
вития субъектов.

В рамках предложенной стратегии нами дополнительно разработаны практические рекомен-
дации по конкурентоустойчивому развитию и инфраструктурному обеспечению производите-
лей мясной продукции, учитывающие модели формирования инновационной инфраструктуры 
АПК и методические подходы по оценке их эффективности, а также цели, основные положения 
принятых нормативных правовых и программных документов в Республике Беларусь. Практи
ческие рекомендации включают:

– концептуальную модель внедрения инновационных технологий по основным бизнес-процессам 
производителей мясной продукции (управление, развитие), предусматривающую их автоматиза-
цию на основе использования специализированного программного обеспечения CRM. Научная 
новизна заключается в повышении управленческой эффективности, развитии инновационной дея-
тельности и научно-исследовательских работ, обеспечении эффективности использования кад
рового потенциала, расширении ассортимента и диверсификации рынков сбыта;

– систему комплексного мониторинга инновационной активности на микроуровне как сред-
ство получения статистически достоверной информации, составления краткосрочных и долго-
срочных прогнозов для качественного управления процессом развития инновационной деятельно-
сти субъекта. В дополнение предложен методический подход определения совокупного эффекта 
от внедрения инновационных технологий в деятельности организаций, осуществляющих произ-
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Рис. 4. Стратегия обеспечения сбалансированного инновационного роста экономики 
организаций АПК Республики Беларусь

Fig. 4. Strategy for ensuring balanced innovative economic growth of organizations of the AIC in the Republic of Belarus
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водство мясной продукции, предусматривающий оценку на микро-, мезо- и макроуровнях, а также 
расчет экономической, экологический и социальной эффективности;

– создание инновационной электронной площадки на основе роботизированной eCommerce- 
платформы «1С-Битрикс24: Интернет-магазин + CRM», представляющей собой специализиро-
ванный онлайн-ресурс, который обеспечивает прозрачную и надежную CRM-систему контроля 
качества и отзывов покупателей, осуществления деловой коммуникации, проведения аналити-
ческой работы по изучению рынка и выставочно-ярмарочной деятельности. Данную разработку 
предлагаем внедрять на базе мясоперерабатывающих организаций.

Таким образом, комплексное применение рекомендаций позволяет создать благоприятные 
условия по сбалансированному инновационному росту на основе усиления конкурентных преиму-
ществ субъектов на внутреннем и внешнем рынках.

Выводы. Проведенные исследования позволили сделать следующие выводы.
1. Выполнено теоретическое обоснование сбалансированного инновационного роста эконо-

мики организаций АПК, позволившее выделить и систематизировать исторические этапы разви-
тия научных концепций и классических школ экономической теории, а также обосновать совре-
менные подходы к определению сущности категорий «сбалансированность», «сбалансированный 
рост», «сбалансированное развитие». Дополнительно разработана авторская классификация отрас-
левых и товарных факторов (биологические, ресурсно-технические, трудовые, инновационные, 
производственно-экономические), а также выделены применяемые в отечественной и зарубеж-
ной практике модели формирования инновационной инфраструктуры (производственная, сбыто-
вая, социальная, рыночная), что позволило определить основные подходы к экономической оценке 
эффективности их функционирования.

2. Разработана и апробирована методика оценки уровня сбалансированного развития органи-
заций АПК, базирующаяся на системном подходе и характеризующаяся комплексом оценочных 
показателей для сельскохозяйственных организаций, агрохолдингов и агрокомбинатов, обраба-
тывающих (пищевых) организаций. Научная новизна предлагаемой разработки состоит в исполь-
зовании поэтапного алгоритма, позволяющего определять уровень сбалансированного развития 
по стадиям производственно-сбытовой цепочки (низкий, ниже среднего, средний, выше средне-
го, высокий уровни), а также выявлять резервы по объектам оценки, разрабатывать мероприятия 
по повышению эффективности инновационной деятельности.

3. В качестве стратегических мер по обеспечению сбалансированного инновационного роста 
экономики организаций АПК Республики Беларусь разработана соответствующая стратегия 
и практические рекомендации, включающие концептуальную модель внедрения инновационных 
технологий по основным бизнес-процессам производителей аграрной продукции, систему комп
лексного мониторинга инновационной активности организаций, инновационную электронную 
площадку, что в совокупности создает благоприятные условия по повышению эффективности 
деятельности субъектов и усилению их конкурентных преимуществ на рынке.
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РИЗОГЕНЕЗ IN VITRO И АДАПТАЦИЯ EX VITRO СОРТОВ ГРУШИ, 
РАЙОНИРОВАННЫХ В БЕЛАРУСИ

Аннотация. Объектами исследований стали 7 районированных в Республике Беларусь сортов груши, в том числе 
6 белорусской селекции (Белорусская поздняя, Купала, Просто Мария, Спакуса, Ясачка, Кудесница) и интродуциро-
ванный сорт Талгарская красавица. При одноэтапном укоренении сортов груши использование среды DKW с умень-
шенной концентрацией макросолей (¼), микросолей (½), железа (60 мг/л Ferric-EDDHA), сахарозы (2 %), дополнен-
ной 1,0 мг/л ИМК, позволяет получить 27,0 % укорененных растений сорта Белорусская поздняя, 43,0 % – Кудесница, 
73,0 % – Просто Мария, 33,0 % – Талгарская красавица и 63,0 % – Ясачка. Для сортов Купала и Спакуса добавление 
ИМК в концентрации 0,2 мг/л обеспечивает 89,0 и 90,0 % соответственно укорененных растений без образования 
мягкого каллуса у основания побегов. Двухэтапная схема укоренения (темновая фаза – 7 дней – на агаризованной 
среде MS с концентрацией макросолей ½ или ¼, микросолей ½, сахарозы 2 %, ИМК 3 или 5 мг/л и последующее 
культивирование при освещении в течение 6 недель на безгормональной среде того же минерального состава, что 
и в темновую фазу, с добавлением вермикулита или без вермикулита) позволяет получить высокий процент укоренен-
ных растений-регенерантов у всех сортов. Эффективность адаптации ex vitro растений-регенерантов груши составила 
92,9–100,0 % при применении стерильного субстрата торф : агроперлит (1 : 1). Увеличить количество адаптирован-
ных растений сортов груши можно за счет посадки в субстрат не только укорененных in vitro растений-регенерантов, 
но и растений, которые не дали корней при культивировании на среде, содержащей ИМК. У сортов Спакуса, Купала, 
Ясачка 79,0–88,0 % неукорененных микропобегов давали корни при посадке в стерильный субстрат. У сортов Тал
гарская красавица, Кудесница и Белорусская поздняя данный показатель колебался от 18,0 до 25,0 %, у сорта Просто 
Мария достигал 44,0 %.

Ключевые слова: Pyrus, ризогенез in vitrо, адаптация ex vitro, питательная среда, DKW, MS
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IN VITRO RHIZOGENESIS AND EX VITRO ADAPTATION OF PEAR CULTIVARS REGIONALIZED 
IN BELARUS

Abstract. The objects of study were 7 pear cultivars zoned in the Republic of Belarus including 6 cultivars of Belarusian 
selection (Belorusskaya Pozdnyaya, Kupala, Prosto Maria, Spakusa, Yasachka, Kudesnitsa) and introduced cultivar (Talgarskaya 
Krasavitsa). At one-stage rooting of pear cultivars, the use of DKW medium with a reduced concentration of macrosalts (¼), 
microsalts (½), iron (60 mg/l Ferric-EDDHA), sucrose (2 %), supplemented with 1.0 mg/l IBA allows to obtain 27.0 % of rooted 
plants of cv. Belorusskaya Pozdnyaya, 43.0 % of cv. Kudesnitsa, 73.0 % of cv. Prosto Maria, 33.0 % of cv. Talgarskaya 
Krasavitsa, and 63.0 % of cv. Yasachka. For cultivars Kupala and Spakusa, the use of 0.2 mg/l IBA provides 89.0 and 90.0 %, 
respectively, rooted plants without formation of soft callus at the base of shoots. The use of two-stage rooting schemes (dark 
phase (7 days) on MS agar medium with concentration of macrosalts (½ or ¼), microsalts (½), sucrose (2 %), IBA (3 or 5 mg/l), 
and subsequent cultivation under illumination (6 weeks) on a hormone-free medium of the same mineral composition 
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as in dark phase, with or without vermiculite) allows obtaining the high percentage of rooted microplants in all cultivars. 
The efficiency of ex vitro adaptation of pear regenerated plants was 92.9–100.0 % when using a sterile peat : agroperlite (1 : 1) 
substrate. The number of adapted plants of pear cultivars can be increased by planting in the substrate not only in vitro rooted 
regenerated plants, but also plants that did not produce roots when cultivated on medium containing IBA. For cultivars Spakusa, 
Kupala, Yasachka 79.0–88.0 % of unrooted microshoots produced roots when planted in sterile substrate. For cultivars Talgarskaya 
Krasavitsa, Kudesnitsa, and Belorusskaya Pozdnyaya rooting rate varied from 18.0 to 25.0 %, for Prosto Maria – 44.0 %.

Keywords: Pyrus, in vitro rhizogenesis, ex vitro adaptation, nutrient medium, DKW, MS
For citation: Kolbanova E. V., Kukharchyk N. V., Bazhydai T. N. In vitro rhizogenesis and ex vitro adaptation of pear 

cultivars regionalized in Belarus. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya agrarnykh navuk = Proceedings 
of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2026, vol. 64, no. 2, pp. 111–127 (in Russian). https://doi.org/ 
10.29235/1817-7204-2026-64-2-111-127

Введение. Для укоренения представителей рода Pyrus часто применяют одноэтапную схему 
укоренения с питательной средой Мурасиге и Скуга (MS), полной [1–7] или разбавленной в 2 [8–18] 
или 3 раза [19, 20], а также с уменьшением концентрации сахарозы до 1,5–2 % [14, 15, 17, 20, 21]. 
В качестве стимуляторов ризогенеза применяют ИМК [3, 4, 7–9, 13, 16, 20, 22–23], НУК [2–3, 8, 
14, 19–22], реже ИУК [5, 15, 22]. При одноэтапной схеме укоренения выдержка микропобегов 
в темноте в течение 7–9 дней при комнатной температуре требовалась для успешного укорене-
ния сортов P. communis Passe-Crassane [19], Conference [21, 24], Durondeau, Doyenné du Comice, 
Professeur Molon [21]. 

Некоторые ученые использовали для укоренения представителей рода Pyrus двухэтапную 
схему укоренения. Стопроцентное укоренение было получено у побегов сорта P. communis 
Bartlett × La France при выдерживании их в темноте в течение 7 дней на среде MS c 0,2 мг/л ИМК 
и при последующем культивировании на безгормональной среде, однако отмечено формирова-
ние каллуса у побегов [6]. При укоренении подвоев P. communis OH × F69, OH × F40 и OH × F87 
лучшие результаты получены при посадке растений на среду ½ MS, содержащую 2 мг/л ИМК 
(в течение 7 дней в темноте или на свету), с последующим культивированием на безгормональ-
ной среде. Необходимость темновой фазы инициации корней отмечена для подвоев груши 
P. communis OH × F69, но не требовалась для OH × F40 и OH × F87 [11]. Максимальная эффектив-
ность укоренения мутации сорта Dr. Jules Guyot P. communis получена исследователями при куль-
тивировании побегов на среде ½ MS с 2 мг/л ИМК в течение 5 дней на свету и с последующим пе-
реносом на безгормональную среду ½ MS без вермикулита (82,0 %) или с вермикулитом (81,9 %). 
При уменьшении времени культивирования на среде с 2 мг/л ИМК с 5 до 2 дней процент укоре-
нения снижался с 81,9 до 40,0 [16]. В [25] отмечена 85–100%-я эффективность укоренения сортов 
P. communis Выжница, Львовский сувенир, Роксолана, Христианка, Черемшина, Этюд при куль-
тивировании на среде ½ MS с 0,3–1,0 мг/л ИМК в течение 2–3 дней, а затем на среде аналогично-
го состава, не содержащей ИМК, в то время как эффективность укоренения при одностадийной 
схеме была в 1,5–2 раза ниже.

Таким образом, укоренение сортов груши очень сложный этап, имеющий видовую и сортовую 
специфичность. Данный факт подтверждается результатами [24], согласно которым из 10 сортов 
P. communis успешное укоренение отмечено только у сорта Conference. В [26] сообщается об отсут-
ствии положительного эффекта при работе с микрочеренками P. calleryana Bradford даже после 
двух лет исследований. В работе [27] изучалась укореняемость 49 видов и сортов Pyrus: 28 образ-
цов, в основном сорта P.  communis (25), укореняются лучше всего (50 %). У микропобегов 
P. betulaefolia, P. calleryana, P. hondoensis, P. koehnei, P. pashia, P. pyrifolia, P. regelii, P. ussuriensis 
не было получено корней ни в одном из вариантов обработок [27]. 

Влияние генотипа на результативность адаптации ex vitro сортов яблони и груши отмечается 
в [7]. С аналогичными трудностями столкнулся и автор работы [22] при адаптации ex vitro сортов 
груши: эффективность не превышала 60–80 %. Около 50 % растений было получено у сортов 
Durondeau, Conference, Doyenné du Comice, Professeur Molon [21]. Эффективность адаптации со-
ставила около 50 % у сортов P. communis William’s Bon Chrétien, Packam’s Triumph and Beurré 
Bosc при использовании смеси стерильного торфа и перлита (1 : 1) [3]; 83 % у сорта Williams – 
на стерильном вермикулите [20]; 90 % у сорта Conference – на смеси торфа и перлита (1 : 5) [15]; 
79 % у мутации сорта Dr. Jules Guyot (P. communis) – на смеси стерильного торфа, перлита 
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и песка (1 : 1 : 1) [16]; 61,5 % у подвоя P. Calleryana D-6 – на смеси торфа и перлита (8 : 2) [10]; 
90 % у подвоя P.  communis Pyrodwarf – на кокосовом торфе и перлите (3 : 1) [5]. Для адапта- 
ции сеянцев P. calleryana использовали смесь торфа, песка и агроперлита (6 : 3 : 1) [14], сортов 
P. communis Выжница, Львовский сувенир, Роксолана, Христианка, Черемшина – смесь торфа, 
перлита и песка (4 : 1 : 1) [25], сорта P. сommunis Passe-Crassane – вермикулит [19].

Цель исследования – выявить особенности ризогенеза in vitro и адаптации ex vitro райониро-
ванных в Республике Беларусь сортов груши.

Материалы и методы. Исследования проводили в отделе биотехнологии РУП «Институт 
плодоводства» в 2019–2024 гг. Объектами исследований стали растения-регенеранты сортов гру-
ши Белорусская поздняя, Купала, Просто Мария, Спакуса, Ясачка (P. communis × P.× ussuriensis), 
Кудесница (P. communis × P.× pyrifolia) и интродуцированный сорт Талгарская красавица 
(P. communis × P.× pyrifolia). 

Схема I. Одноэтапное укоренение с использованием агаризованной среды D в течение 4 не-
дель при фотопериоде 16/8 ч.

D: ¼ макросоли по Driver and Kuniyuki Walnut medium (DKW), ½ микросоли по DKW, Ferric-
EDDHA (Duchefa Biochemie) – 60 мг/л, витамины по DKW, сахароза – 20 г/л, агар – 5,8 г/л, рН 5,8. 
Обозначение сред: D б/г (без добавления β-индолилмасляной кислоты (ИМК)); D 0,1 (добавление 
ИМК в концентрации 0,1 мг/л); D 0,2 (0,2 мг/л ИМК); D 0,3 (0,3 мг/л ИМК); D 0,5 (0,5 мг/л ИМК); 
D 0,6 (0,6 мг/л ИМК); D 0,8 (0,8 мг/л ИМК); D 1,0 (1,0 мг/л ИМК). 

Схема II. Одноэтапное укоренение. Темновая фаза 7 дней для инициации корнеобразования 
с использованием агаризованной среды ½ MS и ½ MS ma и последующее культивирование 
на этих же средах в течение 3 недель при фотопериоде 16/8 ч.

½ MS: ½ макро- и микросоли по MS, ½ FeNa-EDTA по MS, витамины по MS, сахароза – 30 г/л, 
агар – 5,8 г/л, рН 5,8. Обозначение сред: ½ MS 0 (без добавления ИМК); ½ MS 0,2 (0,2 мг/л ИМК); 
½ MS 0,3 (0,3 мг/л ИМК).

½ MS ma: ½ макросоли по MS, микросоли по MS, FeNa-EDTA по MS, витамины по MS, 
сахароза – 30 г/л, агар – 5,8 г/л, рН 5,8. Обозначение сред: ½ MS ma 0 (без добавления ИМК); 
½ MS ma 0,2 (0,2 мг/л ИМК); ½ MS ma 0,3 (0,3 мг/л ИМК).

Схема III. Двухэтапное укоренение. Темновая фаза 7 дней для инициации корнеобразования 
с использованием агаризованной среды MS, дополненной тремя концентрациями ИМК, последую
щее культивирование на безгормональной среде ½ MS б/г в течение 42 дней при фотоперио- 
де 16/8 ч.

MS: макро- и микросоли по MS, FeNa-EDTA по MS, витамины по MS, сахароза – 30 г/л, агар – 
5,8 г/л, рН 5,8. Обозначение сред: MS 1,0 (добавление ИМК в концентрации 1,0 мг/л); MS 1,5 
(1,5 мг/л ИМК); MS 3,0 (3,0 мг/л ИМК).

½ MS б/г: ½ макро- и микросоли по MS, ½ FeNa-EDTA по MS, витамины по MS, сахароза – 
20 г/л, агар – 5,8 г/л, рН 5,8. 

Cхема IV. Двухэтапное укоренение. Темновая фаза 7 дней для инициации корнеобразования 
с использованием агаризованной среды MS, дополненной высокими концентрациями ИМК, по-
следующее культивирование на безгормональной среде ¼ DKW б/г в течение 42 дней при фото-
периоде 16/8 ч.

MS: макро- и микросоли по MS, FeNa-EDTA по MS, витамины по MS, сахароза – 30 г/л, агар – 
5,8 г/л, рН 5,8. Обозначение сред: MS 3,0 (добавление ИМК в концентрации 3,0 мг/л); MS 5,0 
(5,0 мг/л ИМК).

¼ DKW б/г: ¼ макросоли по DKW, микросоли по DKW, FeNa-EDTA по DKW, витамины 
по DKW, сахароза – 30 г/л, агар – 5,8 г/л, рН 5,8.

Схема V. Темновая фаза 7 дней для инициации корнеобразования с использованием агаризо-
ванной среды 2MS с добавлением ИМК и НУК в концентрациях 3,0 и 5,0 мг/л, последующее куль-
тивирование на безгормональной среде 2MS б/г в течение 42 дней при фотопериоде 16/8 ч. 

2MS: KH2PO4 по MS, ½ NH4NO3 и ½ KNO3 по MS, содержание CaCl2 и MgSO4 ∙ 7H2O по MS 
увеличено в 2 раза, микросоли по MS, FeNa-EDTA по MS, витамины В6, РР – по 1 мг/л, вита- 
мин С – 2 мг/л, мезоинозит – 100 мг/л, сахароза – 30 г/л, агар – 5,8 г/л, рН 5,8. Обозначение сред: 
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2MS-3И (добавление ИМК в концентрации 3,0 мг/л); 2MS-5И (5,0 мг/л ИМК); 2MS-3Н (добавле-
ние нафтилуксусной кислоты (НУК) в концентрации 3,0 мг/л); 2MS-5Н (5,0 мг/л НУК); 2MS б/г – 
безгормональная среда.

Cхема VIa. Двухэтапное укоренение. Темновая фаза 7 дней для инициации корнеобразования 
с использованием агаризованной среды ¼ Г, дополненной высокими концентрациями ИМК, по-
следующее культивирование на безгормональныой среде того же минерального состава с добав-
лением вермикулита (¼ Ув) и без вермикулита (¼ У) в течение 42 дней при фотопериоде 16/8 ч.

¼ Г: ¼ макросоли по MS, ½ микросоли по MS, FeNa-EDTA по MS, витамины по MS, сахароза – 
20 г/л, агар – 5,8 г/л, рН 5,8. Обозначение сред: ¼ Г3 (добавление ИМК в концентрации 3 мг/л); 
¼ Г5 (5 мг/л ИМК). 

¼ У: ¼ макросоли по MS, ½ микросоли по MS, FeNa-EDTA по MS, витамины по MS, сахароза – 
20 г/л, агар – 5,8 г/л, рН 5,8. Обозначение среды: ¼ Ув (с добавлением вермикулита).

Cхема VIб. Двухэтапное укоренение. Темновая фаза 7 дней для инициации корнеобразования 
с использованием агаризованной среды ½ Г, дополненной высокими концентрациями ИМК, после-
дующее культивирование на безгормональныой среде того же минерального состава с добавле-
нием вермикулита (½ Ув) и без вермикулита (½ У) в течение 42 дней при фотопериоде 16/8 ч.

½ Г: ½ макро- и микросоли по MS, FeNa-EDTA по MS, витамины по MS, сахароза – 20 г/л, 
агар – 5,8 г/л, рН 5,8. Обозначение сред: ½ Г3 (добавление ИМК в концентрации 3 мг/л); 
½ Г5 (5 мг/л ИМК). 

½ У: ½ макро- и микросоли по MS, FeNa-EDTA по MS, витамины по MS, сахароза – 20 г/л, 
агар – 5,8 г/л, рН 5,8. Обозначение среды: ½ Ув (с добавлением вермикулита).

Растения-регенеранты на этапе ризогенеза in vitro культивировали в банках объемом 450 мл 
с объемом питательной среды 80 мл без вермикулита и с вермикулитом (питательная среда : 
вермикулит = 1 : 1,25 (v/v)). 

Адаптацию растений-регенерантов проводили в мини-парниках размером 435 × 215 × 130 мм. 
Субстраты: торф «Двина» : агроперлит = 1 : 1 (стерильный); вермикулит : агроперлит = 1 : 1 (сте-
рильный). Стерильность субстратов достигалась путем их прокаливания в сухожаровом шкафу 
при 160 °С в течение 2,5 ч.

На этапе ризогенеза in vitro и адаптации ex vitro освещение (лампы NARVA LT, 36 W) – 
2,5–3,0 тыс. лк, температура – 20–22 °С и фотопериод – 16/8 ч.

Статистическую обработку проводили с помощью Statistica 10.0, используя ANOVA, двухфак-
торный анализ, критерий Дункана при р < 0,05 для сравнения средних величин (n = 3), критерий 
Тьюки для неравных n. 

Результаты и их обсуждение. На этапе ризогенеза in vitro растений-регенерантов сортов 
груши изучали 6 схем укоренения.

Схема I. В результате проведения двухфакторного дисперсионного анализа установлено влия-
ние с высоким уровнем значимости (р < 0,0001) как сортовых особенностей, так и питательной 
среды и совокупности этих факторов на выход укорененных растений-регенерантов груши 
при данной схеме укоренения. Анализ средних значений укореняемости микропобегов по фак-
тору А (сорт) без учета питательной среды показал, что сорта Купала и Спакуса при данной схе-
ме укоренения имеют высокую ризогенную активность: 80,2 и 82,5 % соответственно. В группы 
средней ризогенной активности попали сорта Просто Мария (39,6 %) и Ясачка (42,1 %) и низкой 
ризогенной активности – Кудесница (15,4 %), Талгарская красавица (11,3 %), Белорусская позд-
няя (7,4 %) (рис. 1, a). У сортов со средней и высокой ризогенной активностью образование корней 
наблюдали даже на среде без добавления ИМК: 17 % (Просто Мария), 37 % (Ясачка), 60 % (Спакуса) 
и 67 % (Купала). У сорта Просто Мария добавление ИМК в концентрации от 0,1 до 1,0 мг/л уве-
личивало выход укорененных растений в 1,2–4,3 раза. У сорта Ясачка доля укорененных расте-
ний увеличилась в 1,1–1,7 раза при использовании ИМК в концентрациях от 0,5 до 1,0 мг/л. 
У сортов Купала и Спакуса максимальное количество укорененных растений-регенерантов – 
97 и 100 % соответственно – получено на средах с добавлением ИМК в концентрации 1,0 мг/л. 
Однако применение ИМК в концентрации больше 0,2 мг/л вело к образованию мягкого каллуса 
на корнях и у основания побегов груши в процессе ризогенеза. Концентрация ИМК 0,2 мг/л 
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обеспечивает выход 89 и 90 % укорененных растений сорта Купала и Спакуса без образования 
каллуса, поэтому именно концентрации ИМК 0,2 мг/л надо отдавать предпочтение при одно- 
этапном укоренении сортов Купала и Спакуса (рис. 1, b).

Схема II. Статистическая обработка данных показала влияние с высоким уровнем значимости 
(р < 0,0001) сортовых особенностей, питательной среды и совокупности этих факторов на коли-
чество укорененных растений-регенерантов груши при данной схеме укоренения. Высокая ризо-
генная активность отмечена только у сорта Спакуса: максимальное количество укорененных 
растений-регенерантов (91 %) было на среде ½ MS 0,2. У остальных сортов процесс корнеобра-
зования либо отсутствовал (Белорусская поздняя, Ясачка), либо был минимальным: не превы- 
сил 10 % у сорта Талгарская красавица, 13 % у сорта Просто Мария, 23 % у сорта Кудесница 
и 26 %  у сорта Купала (рис. 2).

а

b

Рис. 1. Укореняемость in vitro микропобегов груши на среде D (схема I): a – по фактору «сорт» 
(без учета питательной среды); b – по совокупности факторов «сорт» и «питательная среда» 

Fig. 1. In vitro rooting of pear microshoots on medium D (scheme I): a – by cultivar factor without taking into account 
the nutrient medium; b – by the combined effects of the cultivar and nutrient medium factors
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Рис. 2. Результативность ризогенеза in vitro микропобегов груши по схеме II

Fig. 2. Efficiency of in vitro rhizogenesis of pear microshoots according to scheme II

Таким образом, при одноэтапном укоренении сортов груши использование среды DKW (схема I) 
более эффективно, чем применение среды MS (схема II). Добавление ИМК в концентрации 1,0 мг/л 
позволяет получить 27 % укорененных растений сорта Белорусская поздняя, 43 % – Кудесница, 
73 % – Просто Мария, 33 % – Талгарская красавица и 63 % – Ясачка. Для сортов Купала и Спакуса 
целесообразно использование ИМК в более низкой концентрации (0,2 мг/л), что обеспечивает 
высокую долю укорененных растений-регенерантов (89 и 90 % соответственно) без образования 
мягкого каллуса у основания побегов (см. рис. 1, b). В [19] также отмечается, что увеличение кон-
центрации с 0,2 до 1,0 мг/л НУК при укоренении сорта P. communis Passe-Crassane стимулирова-
ло каллусогенез и ухудшало качество побегов.

Схема III. Статистическая обработка данных, полученных при этой схеме укоренения, также 
показала влияние с высоким уровнем значимости (р < 0,0001) сортовых особенностей, питатель-
ной среды и совокупности этих факторов на количество укорененных растений-регенерантов 
груши. Максимальный выход укорененных растений у всех сортов получен при добавлении 
в темновой фазе высокой концентрации ИМК – 3 мг/л. Высокую ризогенную активность при дан-
ной схеме укоренения проявили сорта Купала и Спакуса. Доля укорененных растений при кон-
центрации ИМК 3 мг/л составила 93 % у сорта Купала и 100 % у сорта Спакуса. У других сортов 
ризогенная активность даже при максимальной концентрации ИМК (3,0 мг/л) была значительно 
ниже: 61 % у сорта Ясачка, 57 % у сортов Кудесница и Талгарская красавица, 36 % у сорта Просто 
Мария. Сорт Белорусская поздняя проявил самую низкую ризогенную активность (9 %) (рис. 3). 

Образование мягкого рыхлого каллуса у основания побегов отмечено при всех концентра- 
циях ИМК у сортов Кудесница, Талгарская красавица и Просто Мария. 

Схема IV. При данной схеме укоренения только у сортов Спакуса и Талгарская красавица 
удалось получить более 50 % укорененных растений, у остальных сортов укореняемость соста-
вила 21,4–38,1 % (Белорусская поздняя), 39,5–43,5 % (Кудесница), 43,3–53,2 % (Купала), 6,25–24,1 % 
(Просто Мария). Самая высокая ризогенная активность была у сорта Спакуса – 70,6 % (без учета 
питательной среды) (табл. 1). У всех сортов наблюдали образование мягкого рыхлого каллуса 
у основания побегов, который легко убирается руками при отмывании корней водой от остат- 
ков агара.
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Рис. 3. Результативность ризогенеза in vitro микропобегов груши по схеме III

Fig. 3. Efficiency of in vitro rhizogenesis of pear microshoots according to scheme III

Т а б л и ц а  1.  Результативность укоренения in vitro растений-регенерантов сортов груши (схема IV)

T a b l e  1.  Efficiency of in vitro rooting of pear cultivars regenerated plants (scheme IV)

Сорт (фактор А) Питательная среда (фактор В) Доля укоренившихся растений-регенерантов, %

Влияние совокупности факторов р < 0,05
Белорусская поздняя MS 3,0 / ¼ DKW б/г 21,4 ± 3,6 e

MS 5,0 / ¼ DKW б/г 38,1 ± 4,8 d
Кудесница MS 3,0 / ¼ DKW б/г 39,5 ± 2,6 d

MS 5,0 / ¼ DKW б/г 43,5 ± 3,6 cd
Купала MS 3,0 / ¼ DKW б/г 53,2 ± 8,0 bc

MS 5,0 / ¼ DKW б/г 43,3 ± 2,1 cd
Просто Мария MS 3,0 / ¼ DKW б/г 6,25 ± 3,6 f

MS 5,0 / ¼ DKW б/г 24,1 ± 0,9 e
Спакуса MS 3,0 / ¼ DKW б/г 63,3 ± 3,7 b

MS 5,0 / ¼ DKW б/г 78,0 ± 4,9 a
Талгарская красавица MS 3,0 / ¼ DKW б/г 58,4 ± 5,5 b

MS 5,0 / ¼ DKW б/г 60,7 ± 3,1 b

Среднее по фактору А (сорт)
Влияние фактора «сорт» р < 0,001

Белорусская поздняя 29,8 ± 4,6 D
Кудесница 41,5 ± 2,2 C
Купала 48,2 ± 4,3 C
Просто Мария 15,2 ± 4,3 E
Спакуса 70,6 ± 4,3 A
Талгарская красавица 59,5 ± 2,6 B

Среднее по фактору В (питательная среда)
Влияние фактора «питательная среда» р < 0,01

MS 3,0 / ¼ DKW б/г 40,3 ± 5,2 G
MS 5,0 / ¼ DKW б/г 47,9 ± 4,3 F

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 points marked with the same letters are not statistically different at p < 0.05 (Duncan criterion).
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Схема V. Максимальное количество укорененных растений-регенерантов сортов Белорусская 
поздняя (60,6 %), Кудесница (62,2 %) и Ясачка (73,8 %) было на среде 2MS-3И / 2MS б/г. Для рас-
тений сорта Купала достоверных различий по количеству укорененных растений на средах, со-
держащих 3,0 и 5,0 мг/л ИМК, не было (доля укорененных растений-регенерантов – 62,7 и 65,5 % 
на средах 2MS-3И / 2MS б/г и 2MS-5И / 2MS б/г соответственно). Достоверных различий по чис-
лу укорененных растений на средах с различной концентрацией ИМК не было и у сорта Спакуса: 
доля укорененных растений-регенерантов составила 100,0 и 96,7 % на средах 2MS-3И / 2MS б/г 
и 2MS-5И / 2MS б/г соответственно. У сорта Просто Мария достоверных различий не было меж-
ду всеми вариантами питательных сред (28,3–35,7 %). Использование НУК дало хороший выход 
укорененных растений только у сортов Купала (63,4 % на среде 2MS-5Н / 2MS б/г), Спакуса (100 % 
на среде 2MS-3Н / 2MS б/г) и Талгарская красавица (33,3 % на среде 2MS-3Н / 2MS б/г), однако 
качество укорененных побегов на средах с ИМК лучше, чем при добавлении НУК. Например, 
среднее количество корней на растение на среде с ИМК в концентрации 3 мг/л у сортов Купала 
и Спакуса в 1,5–1,7 раза выше, чем на среде с НУК в той же концентрации. У сорта Талгарская 
красавица применение ИМК также стимулировало закладку корней лучше, чем НУК (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2.  Результативность укоренения in vitro растений-регенерантов сортов груши (схема V)

T a b l e  2.  Efficiency of in vitro rooting of pear cultivars regenerated plants (scheme V)

Сорт (фактор А) Питательная среда (фактор В) Доля укоренившихся 
растений-регенерантов, %* Среднее количество корней, шт.**

Влияние совокупности факторов р ˂ 0,0001 р ˂ 0,0001
Белорусская поздняя 2MS-5И / 2MS б/г 34,4 ± 2,9 j 3,9 ± 0,5 efg

2MS-3И / 2MS б/г 60,6 ± 1,6 de 3,2 ± 0,4 fg
2MS-5Н / 2MS б/г 20,7 ± 0,7 lm 1,5***
2MS-3Н / 2MS б/г 17,4 ± 3,8 mn 4,2***

Кудесница 2MS-5И / 2MS б/г 47,2 ± 2,8 fgh 3,0 ± 0,5 fg
2MS-3И / 2MS б/г 62,2 ± 2,2 d 2,0 ± 0,3 g
2MS-5Н / 2MS б/г 38,8 ± 1,2 hij 3,4 ± 0,3 efg
2MS-3Н / 2MS б/г 45,3 ± 2,4 ghi 2,5 ± 0,2 g

Купала 2MS-5И / 2MS б/г 65,5 ± 3,0 cd 3,5 ± 0,3 efg
2MS-3И / 2MS б/г 62,7 ± 2,0 d 4,7 ± 0,2 def
2MS-5Н / 2MS б/г 63,4 ± 1,9 d 2,6 ± 0,3 g
2MS-3Н / 2MS б/г 51,3 ± 1,3 efg 3,1 ± 0,3 fg

Просто Мария 2MS-5И / 2MS б/г 35,7 ± 1,3 ij 2,2 ± 0,1 g
2MS-3И / 2MS б/г 31,5 ± 4,2 jk 2,7 ± 0,03 fg
2MS-5Н / 2MS б/г 34,4 ± 3,4 j 2,0 ± 0,1 g
2MS-3Н / 2MS б/г 28,3 ± 1,5 ijk 2,6 ± 0,03 g

Спакуса 2MS-5И / 2MS б/г 96,7 ± 3,3 a 13,1 ± 0,4 a
2MS-3И / 2MS б/г 100 ± 0 а 11,0 ± 1,1 b
2MS-5Н / 2MS б/г 78,8 ± 3,7 b 6,8 ± 0,1 c
2MS-3Н / 2MS б/г 100 ± 0 а 6,5 ± 0,4 cd

Талгарская красавица 2MS-5И / 2MS б/г 22,5 ± 4,5 klm 5,3 ± 0,3 cde
2MS-3И / 2MS б/г 8,9 ± 4,9 n 5,0***
2MS-5Н / 2MS б/г 19,1 ± 4,8 lm 2,8***
2MS-3Н / 2MS б/г 33,3 ± 6,7 j 1,6***

Ясачка 2MS-5И / 2MS б/г 56,7±5,8 def 2,9 ± 0,2 fg
2MS-3И / 2MS б/г 73,8 ± 5,1 bc 2,0 ± 0,1 g
2MS-5Н / 2MS б/г 22,2 ± 4,0 klm 3,5 ± 0,4 efg
2MS-3Н / 2MS б/г 32,2 ± 2,9 jk 2,7 ± 0,1 fg

Среднее по фактору А (сорт)
Влияние фактора «сорт» р ˂ 0,0001 р ˂ 0,0001

Белорусская поздняя 33,3 ± 5,2 D 3,6 ± 0,3 C
Кудесница 48,4 ± 2,8 C 2,7 ± 0,2 CD
Купала 60,7 ± 1,9 B 3,5 ± 0,3 C
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Сорт (фактор А) Питательная среда (фактор В) Доля укоренившихся 
растений-регенерантов, %* Среднее количество корней, шт.**

Просто Мария 32,5 ± 1,5 D 2,4 ± 0,1 D
Спакуса 93,9 ± 2,9 A 9,3 ± 0,9 A
Талгарская красавица 21,0 ± 3,5 E 5,3 ± 0,3 B
Ясачка 46,2 ± 6,4 С 2,8 ± 0,2 CD

Среднее по фактору В (питательная среда)
Влияние фактора «питательная среда» р ˂ 0,0001 –

2MS-5И/2MS бг 51,3 ± 5,2 G 4,8 ± 0,8 E
2MS-3И/2MS бг 57,1 ± 6,2 F 4,3 ± 0,8 EF
2MS-5Н/2MS бг 39,6 ± 4,9 I 3,7 ± 0,5 FG
2MS-3Н/2MS бг 44,0 ± 5,7 Н 3,5 ± 0,4 G

П р и м е ч а н и я:  * – данные с одинаковыми буквами по столбцам статистически не различаются при р < 0,05 
(критерий Дункана); ** – данные с одинаковыми буквами по столбцам статистически не различаются при р < 0,05 
(критерий Тьюки для неравных n); *** – недостаточная выборка для статистической обработки. 

N o t e s:  * – data with the same letters in columns are not statistically different at p < 0.05 (Duncan criterion); ** – data 
with the same letters in columns are not statistically different at p < 0.05 (Tukey’s test for unequal n); *** – insufficient sample 
for statistical processing.

Следует отметить, что из семи сортов только у двух (Белорусская поздняя и Спакуса) в про-
цессе ризогенеза отсутствовало образование мягкого рыхлого каллуса (рис. 4, а), у сорта Купала 
образование каллуса было минимальным, а вот у сорта Кудесница у основания стебля образовы-
вался мягкий каллус большого размера (рис. 4, b).

Таким образом, данная схема укоренения показала, что в качестве стимулятора корнеобра- 
зования лучше применять ИМК, а не НУК. Анализ средних значений укореняемости микро- 
побегов груши по фактору В (питательная среда) без учета сорта показал достоверную разницу 
по количеству укорененных растений-регенерантов на питательных средах с добавлением ИМК 
в темновой фазе укоренения (51,3 и 57,1 % на средах 2MS-5И / 2MS б/г и 2MS-3И / 2MS б/г соответ-
ственно), по сравнению со средами с добавлением НУК (39,6 и 44,0 % на средах 2MS-5Н / 2MS б/г 
и 2MS-3Н / 2MS б/г соответственно). Укореняемость растений-регенерантов груши сильно варьи-
ровала по сортам. Анализ данных без учета питательной среды показал, что максимальную ри-
зогенную активность при данной схеме укоренения проявили сорта Спакуса (укореняемость 
в среднем составила 93,9 %) и Купала (в среднем 60,7 %). Низкая ризогенная активность отмече-
на у сорта Талгарская красавица (в среднем 21,0 %) (табл. 2).

Окончание табл. 2

a b

Рис. 4. Ризогенез растений-регенерантов сортов груши на средах 2MS-5И / 2MS б/г (слева) 
и 2MS-3И / 2MS б/г (справа): a – Белорусская поздняя; b – Кудесница 

Fig. 4. Rhizogenesis of pear cultivars regenerated plants on media 2MS-5I / 2MS hormone-free (left) 
and 2MS-3I / 2MS hormone-free (right): a – Belorusskaya Pozdnyaya; b – Kudesnitsa 
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Схемы VIа и VIб. При данных схемах укоренения максимальное количество укорененных 
растений-регенерантов сорта Белорусская поздняя получено на средах ½ Г5 – ½ У (76,7 %), 
¼ Г3 – ¼ У (71,1 %), ¼ Г5 – ¼ У (83,3 %). У сорта Кудесница достоверных различий по выходу 
укорененных растений-регенерантов не было на средах ½ Г3 – ½ У (70,0 %), ½ Г5 – ½ У (66,7 %), 
¼ Г3 – ¼ У (80,9 %), ¼ Г5 – ¼ У (73,3 %). Таким образом, для сортов Белорусская поздняя 
и Кудесница культивирование растений-регенерантов после 7-дневной темновой фазы инициа-
ции корней эффективнее проводить на безгормональной агаризованной среде без добавления вер-
микулита. На средах с добавлением вермикулита эффективность ризогенеза этих двух сортов 
была ниже в 1,4–2,0 раза (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3.  Результативность укоренения in vitro растений-регенерантов сортов груши (схема VI)

T a b l e  3.  Efficiency of in vitro rooting of pear cultivars regenerated plants (scheme VI)

Сорт Питательная среда Доля укоренившихся растений-регенерантов, %

Влияние совокупности факторов р ˂ 0,0001
Белорусская поздняя ¼ Г5 – ¼ У 83,3 ± 0 abcd

¼ Г5 – ¼ Ув 41,1 ± 4,8 nopqr
¼ Г3 – ¼ У 71,1 ± 4,4 cdefgh
¼ Г3 – ¼ Ув 45,5 ± 4,5 jklmnopq
½ Г5 – ½ У 76,7 ± 5,1 abcdef
½ Г5 – ½ Ув 56,3 ± 1,8 ghijklmn
½ Г3 – ½ У 50,0 ± 5,8 ijklmnop
½ Г3 – ½ Ув 43,9 ± 4,0 jklmnopq

Кудесница ¼ Г5 – ¼ У 73,3 ± 3,3 bcdefg
¼ Г5 – ¼ Ув 36,7 ± 3,3 opqr
¼ Г3 – ¼ У 80,9 ± 5,0 abcde
¼ Г3 – ¼ Ув 43,3 ± 6,7 klmnopqr
½ Г5 – ½ У 66,7 ± 6,7 defghi
½ Г5 – ½ Ув 46,7 ± 3,3 jklmnopq
½ Г3 – ½ У 70,0 ± 0 cdefgh
½ Г3 – ½ Ув 42,1 ± 4,1 mnopqr

Купала ¼ Г5 – ¼ У 67,0 ± 4,0 defghi
¼ Г5 – ¼ Ув 41,8 ± 2,7 mnopqr
¼ Г3 – ¼ У 63,3 ± 3,3 efghij
¼ Г3 – ¼ Ув 50,0 ± 5,8 ijklmnop
½ Г5 – ½ У 76,6 ± 8,8 abcdef
½ Г5 – ½ Ув 70,9 ± 0,9 cdefgh
½ Г3 – ½ У 86,9 ± 2,6 abc
½ Г3 – ½ Ув 86,7 ± 6,7 abc

Просто Мария ¼ Г5 – ¼ У 26,7 ± 6,7 rs
¼ Г5 – ¼ Ув 39,9 ± 5,1 nopqr
¼ Г3 – ¼ У 40,0 ± 0 nopqr
¼ Г3 – ¼ Ув 53,3 ± 3,3 hijklmno
½ Г5 – ½ У 40,0 ± 11,5 nopqr
½ Г5 – ½ Ув 60,7 ± 7,7 fghijkl
½ Г3 – ½ У 44,4 ± 5,6 klmnopqr
½ Г3 – ½ Ув 56,0 ± 4,0 ghijklmn

Спакуса ¼ Г5 – ¼ У 55,6 ± 5,6 ghijklmn
¼ Г5 – ¼ Ув 87,2 ± 8,9 abc
¼ Г3 – ¼ У 60,3 ± 3,2 fghijklm
¼ Г3 – ¼ Ув 93,3 ± 3,3 a
½ Г5 – ½ У 90,5 ± 4,8 ab
½ Г5 – ½ Ув 87,3 ± 6,4 abc
½ Г3 – ½ У 86,7 ± 6,7 abc
½ Г3 – ½ Ув 93,9 ± 6,1 a
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Сорт Питательная среда Доля укоренившихся растений-регенерантов, %

Талгарская красавица ¼ Г5 – ¼ У 39,7 ± 3,2 nopqr
¼ Г5 – ¼ Ув 42,1 ± 4,1 lmnopqr
¼ Г3 – ¼ У 50,0 ± 0 ijklmnop
¼ Г3 – ¼ Ув 36,7 ± 3,3 opqr
½ Г5 – ½ У 33,3 ± 6,7 pqr
½ Г5 – ½ Ув 40,0 ± 0 nopqr
½ Г3 – ½ У 16,7 ± 8,3 s
½ Г3 – ½ Ув 30,0 ± 5,8 qrs

Ясачка ¼ Г5 – ¼ У 63,3 ± 8,8 efghij
¼ Г5 – ¼ Ув 61,9 ± 4,8 fghijk
¼ Г3 – ¼ У 76,7 ± 8,8 abcdef
¼ Г3 – ¼ Ув 73,0 ± 8,5 bcdefg
½ Г5 – ½ У 72,2 ± 4,0 bcdefg
½ Г5 – ½ Ув 73,3 ± 6,7 bcdefg
½ Г3 – ½ У 60,0 ± 5,8 fghijklm
½ Г3 – ½ Ув 82,6 ± 3,7 abcd

Среднее по фактору А (сорт)
Влияние фактора «сорт» р ˂ 0,0001

Белорусская поздняя 58,5 ± 3,4 C 
Кудесница 57,5 ± 3,6 C
Купала 67,9 ± 3,5 B
Просто Мария 45,1 ± 2,8 D
Спакуса 81,8 ± 3,4 A
Талгарская красавица 36,1 ± 2,4 E
Ясачка 70,4 ± 2,5 B

Среднее по фактору В (питательная среда)
Влияние фактора «питательная среда» р ˂ 0,0001

¼ Г5 – ¼ У 58,4 ± 4,4 GH
¼ Г5 – ¼ Ув 50,1 ± 4,1 I
¼ Г3 – ¼ У 63,2 ± 3,3 FG
¼ Г3 – ¼ Ув 56,4 ± 4,5 H
½ Г5 – ½ У 65,1 ± 4,9 F
½ Г5 – ½ Ув 62,2 ± 3,7 FGH
½ Г3 – ½ У 59,2 ± 5,5 FGH
½ Г3 – ½ Ув 62,2 ± 5,5 FGH

П р и м е ч а н и я.  Данные с одинаковыми буквами статистически не различаются при р < 0,05 (критерий 
Дункана).

N o t e s.  Data with the same letters are not statistically different at p < 0.05 (Duncan criterion). 

Сорта Спакуса и Купала проявили хорошую ризогенную активность (86,7–93,9 % и 76,6–86,9 % 
соответственно) на питательных средах с половинным содержанием макро- и микросолей по MS 
с двумя концентрациями ИМК (3,0 и 5,0 мг/л) в темновой фазе с последующим культивирова- 
нием на безгормональной среде с половинным содержанием макро- и микросолей по MS без вер-
микулита или с вермикулитом. У сорта Просто Мария максимальное количество укорененных 
растений-регенерантов было получено на средах ½ Г3 – ½ Ув (56,0 %) и ½ Г5 – ½ Ув (60,7 %), 
у сорта Ясачка – на среде ½ Г3 – ½ Ув (82,6 %). Следует отметить, что у сорта Ясачка ризогенная 
активность на всех остальных вариантах сред была тоже высокая: не ниже 60,0 %. У сорта Тал
гарская красавица максимальное количество укорененных растений-регенерантов было полу- 
чено на среде ¼ Г3 – ¼ У (50 %), все остальные варианты сред были менее эффективны для ри- 
зогенеза: 16,7–42,1 % (табл. 3). У всех сортов на каждом варианте питательных сред в процессе 
ризогенеза образовывался мягкий каллус.

Окончание табл. 3



122	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2026, vol. 64, no. 2, рр. 111–127	

Анализ средних значений укореняемости микропобегов груши по фактору В (питательная 
среда) без учета сорта показал отсутствие достоверной разницы по количеству укорененных 
растений-регенерантов на питательных средах с ½ макро- и микросолей по MS с двумя концент
рациями ИМК (3,0 и 5,0 мг/л) в темновой фазе с последующим культивированием на безгормо-
нальной среде с ½ макро- и микросолей по MS без вермикулита или с вермикулитом. Только 
на средах с ¼ макро- и ½ микросолей по MS с двумя концентрациями ИМК (3,0 и 5,0 мг/л) в тем-
новой фазе и последующее культивирование на безгормональной среде с ¼ макро- и ½ микросо-
лей по MS без вермикулита было достоверно эффективнее, чем с вермикулитом. Высокую ризо-
генную активностью при схеме укоренения VI проявили сорта Спакуса – 81,8 %, Ясачка – 70,4 %, 
Купала – 67,9 % (без учета питательной среды), низкая ризогенная активность отмечена у сорта 
Талгарская красавица – 36,1 % (без учета питательной среды) (табл. 3).

Таким образом, эффективность укоренения в культуре in vitro растений-регенерантов сортов 
груши зависит от сортовых особенностей, питательной среды для укоренения, наличия темновой 
фазы инициации корней. Все изученные сорта груши отличаются по своей ризогенной активности: 
высокая – Спакуса, Купала; средняя – Ясачка, Кудесница, Талгарская красавица, Просто Мария; 
низкая – Белорусская поздняя (рис. 5). 

Адаптация укорененных in vitro растений-регенерантов в условиях ex vitro. Лучший 
результат по адаптации в условиях ex vitro растений-регенерантов сортов Белорусская позд- 
няя (82,8 %), Просто Мария (90,7 %), Талгарская красавица (83,8 %) и Ясачка (79,8 %) получен 
на стерильном субстрате торф : агроперлит в соотношении 1 : 1. У сортов Кудесница, Купала 
и Спакуса достоверных различий по количеству адаптированных растений на двух типах суб-
страта не было (табл. 4). 

Т а б л и ц а  4.  Результативность адаптации растений-регенерантов сортов груши 
в условиях ex vitro при использовании двух типов субстрата

T a b l e  4.  Efficiency of adaptation of pear cultivars regenerated plants under ex vitro conditions 
using two types of substrate

Сорт (фактор А) Субстрат (фактор В) Доля адаптированных растений-регенерантов, %

Влияние совокупности факторов р < 0,0001
Белорусская поздняя Торф : агроперлит 82,8 ± 0,5 abc

Вермикулит : агроперлит 60,3 ± 6,6 e
Кудесница Торф : агроперлит 87,1 ± 2,7 abc

Вермикулит : агроперлит 89,7 ± 5,2 abc

Рис. 5. Процент укоренившихся растений-регенерантов сортов груши (среднее значение по сорту 
по схемам укоренения I–VI без учета питательной среды)

Fig. 5. The percentage of rooted regenerated plants of pear cultivars (average value per cultivar according 
to rooting schemes I–VI, excluding the nutrient medium)
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Сорт (фактор А) Субстрат (фактор В) Доля адаптированных растений-регенерантов, %

Купала Торф : агроперлит 79,2 ± 6,6 cd
Вермикулит : агроперлит 86,0 ± 0,5 abc

Просто Мария Торф : агроперлит 90,7 ± 4,9 abc
Вермикулит : агроперлит 45,9 ± 2,4 f

Спакуса Торф : агроперлит 98,1 ± 1,9 a
Вермикулит : агроперлит 94,8 ± 2,9 ab

Талгарская красавица Торф : агроперлит 83,8 ± 8,5 abc
Вермикулит : агроперлит 67,8 ± 1,1 de

Ясачка Торф : агроперлит 79,8 ± 7,7 bcd
Вермикулит : агроперлит 55,0 ± 1,7 ef

Среднее по фактору А (сорт)
Влияние фактора «сорт» р < 0,0001

Белорусская поздняя 71,6 ± 5,8 D
Кудесница 88,4 ± 2,7 АB
Купала 82,6 ± 3,3 BC
Просто Мария 68,3 ± 10,3 D
Спакуса 96,5 ± 1,7 А
Талгарская красавица 75,8 ± 5,2 CD
Ясачка 67,4 ± 6,6 D

Среднее по фактору В (субстрат)
Влияние фактора «субстрат» р < 0,0001

Торф : агроперлит 85,9 ± 2,2 E
Вермикулит : агроперлит 71,4 ± 4,1 F

П р и м е ч а н и я.  Данные с одинаковыми буквами статистически не различаются при р < 0,05 (критерий 
Дункана). 

N o t e s.  Data with the same letters are not statistically different at p < 0.05 (Duncan criterion).

Т а б л и ц а  5.  Результативность адаптации ex vitro растений-регенерантов сортов груши 
(стерильный субстрат – торф : агроперлит (1 : 1))

T a b l e  5.  Efficiency of ex vitro adaptation of pear cultivars regenerated plants 
(sterile substrate – peat : agroperlite (1 : 1))

Сорт Доля адаптированных растений-регенерантов, %

Белорусская поздняя 100 a
Кудесница 100 a
Купала 100 a
Просто Мария 100 a
Спакуса 100 a
Ясачка 100 а
Талгарская красавица 92,9 ± 4,13 b

П р и м е ч а н и я.  Данные с одинаковыми буквами статистически не различаются 
при р < 0,05 (критерий Дункана).

N o t e s.  Data with the same letters are not statistically different at p < 0.05 (Duncan criterion).

В дальнейшей работе при адаптации ex vitro сортов груши использовался стерильный суб-
страт торф : агроперлит в соотношении 1 : 1. Статистическая обработка данных показала отсут-
ствие влияния сортовых особенностей на адаптацию растений груши. Доля адаптированных 
растений составила 100 %, за исключением сорта Талгарская красавица – 92,9 % (табл. 5). 

Адаптация в условиях ex vitro растений-регенерантов, которые не укоренились in vitro. 
Увеличить выход адаптированных растений сортов груши можно за счет посадки в субстрат 
не только укорененных растений-регенерантов, но и растений, которые не дали корней при куль-
тивировании на среде, содержащей ИМК. У сортов, которые проявили высокую ризогенную 

Окончание табл. 4
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активность в большинстве схем укоренения in vitro (Спакуса, Купала, Ясачка), 79,0–88,0 % не- 
укорененных побегов давали корни при посадке в стерильный субстрат торф : агроперлит (1 : 1). 
У сорта Просто Мария данный показатель составил 44,0 %, а у других сортов не превысил 
25,0 % (рис. 6).

Выводы. Эффективность укоренения в культуре in vitro растений-регенерантов сортов груши 
зависит от сортовых особенностей, питательной среды для укоренения, наличия темновой фазы 
инициации корней. Установлена возможность ризогенеза in vitro сортов груши при использо- 
вании одно- и двухэтапных (темновая фаза для инициации корней – 7 дней) схем укоренения. 
При одноэтапном укоренении сортов груши Белорусская поздняя, Кудесница, Купала, Просто 
Мария, Спакуса, Талгарская красавица, Ясачка применение среды DKW более эффективно, чем 
среды MS, при двухэтапном укоренении – MS. Лучшие результаты ризогенеза установлены при до-
бавлении сахарозы в концентрации 2 %. В качестве стимулятора корнеобразования целесообразно 
добавлять ИМК: при одноэтапном укоренении – 0,2–1,0 мг/л, при двухэтапном – 3,0–5,0 мг/л в тем-
новой фазе инициации корней. 

Высокая ризогенная активность выявлена у сортов Спакуса, Купала, средняя – у Ясачки, Ку
десницы, Талгарской красавицы, Просто Марии, низкая – у Белорусской поздней. 

Одноэтапная схема укоренения с использованием агаризованной среды DKW с уменьшенной 
концентрацией макросолей (¼), микросолей (½), железа (60 мг/л Ferric-EDDHA) и сахарозы (2 %), 
дополненная ИМК в концентрации 1,0 мг/л, позволяет получить 27 % укорененных растений 
сорта Белорусская поздняя, 43 % – Кудесница, 73 % – Просто Мария, 33 % – Талгарская красави-
ца и 63 % – Ясачка. Для сортов Купала и Спакуса целесообразно применять ИМК в более низкой 
концентрации (0,2 мг/л), что обеспечивает высокую долю укорененных растений-регенерантов 
(89 и 90 % соответственно) без образования мягкого каллуса у основания побегов.

Из двухэтапных схем укоренения высокий процент укорененных растений-регенерантов 
у всех сортов (Белорусская поздняя – 83,3, Кудесница – 80,9, Купала – 86,9, Просто Мария – 60,7, 
Спакуса – 93,9, Талгарская красавица – 50,0, Ясачка – 82,6) получен при использовании VI схемы 
укоренения с применением на I этапе (темновая фаза для инициации корней – 7 дней) агаризо-
ванной среды MS с уменьшенной концентрацией макросолей (½ или ¼), микросолей (½) и саха-
розы (2 %), дополненной ИМК (3 или 5 мг/л), и последующее культивирование (6 недель) на без-
гормональной среде того же минерального состава, что и в темновую фазу, с добавлением вер-
микулита или без вермикулита для развития корней. Использование вермикулита на стадии 
развития корней нецелесообразно только для двух сортов – Белорусская поздняя и Кудесница: 

Рис. 6. Доля укорененных растений-регенерантов сортов груши, не имевших корни после этапа ризогенеза in vitro

Fig. 6. The percentage of rooted regenerated plants of pear cultivars that did not have roots 
after the in vitro rhizogenesis stage
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эффективность ризогенеза этих двух сортов на средах с добавлением вермикулита была ниже 
в 1,4–2,0 раза, чем без вермикулита. У всех сортов при данной схеме укоренения формировался 
мягкий каллус, который легко убирался руками.

Эффективность адаптации ex vitro растений-регенерантов груши составила 92,9–100,0 % 
при применении стерильного субстрата торф : агроперлит (1 : 1). Увеличить количество адапти-
рованных растений сортов груши можно за счет посадки в субстрат не только укорененных рас-
тений-регенерантов, но и растений, которые не дали корней при культивировании на среде, со-
держащей ИМК. У сортов Спакуса, Купала, Ясачка 79,0–88,0 % неукорененных побегов давали 
корни при посадке в стерильный субстрат торф : агроперлит (1 : 1). У сортов Талгарская краса-
вица, Кудесница и Белорусская поздняя данный показатель колебался от 18,0 до 25,0 %, у сорта 
Просто Мария – 44,0 %.
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РАДИОНУКЛИДЫ И ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ 
В АГРОЭКОСИСТЕМАХ ЦЕНТРАЛЬНОГО ЧЕРНОЗЕМЬЯ РОССИИ: 

МОНИТОРИНГ И ОЦЕНКА (БЕЛГОРОДСКАЯ ОБЛАСТЬ)

Аннотация. Исследование посвящено оценке уровней содержания тяжелых металлов (ТМ) и мышьяка, а также 
удельной активности естественных и искусственных радионуклидов в выщелоченных, типичных и обыкновенных чер-
ноземах и сельскохозяйственных культурах Белгородской области. Установлено, что диапазон варьирования в изучае-
мых почвах удельной активности калия-40 составляет 460–714; тория-232 – 30,4–59,7; радия-226 – 11,3–28,5 Бк/кг. 
В 2023–2024 гг. максимальный предел варьирования удельной активности цезия-137 и стронция-90 в почвах не превы-
шал 43,8 и 5,0 Бк/кг соответственно. Концентрации в почвах кислоторастворимых форм цинка, свинца, мышьяка, 
кадмия и ртути изменялись в интервалах 23,2–52,5; 7,7–14,2; 3,15–7,13; 0,15–0,41; 0,015–0,035 мг/кг соответственно. 
В черноземах обыкновенных средняя удельная активность тория-232, а также концентрации кислоторастворимых форм 
цинка, мышьяка и кадмия были существенно выше, чем в черноземах выщелоченных, что обусловлено более легким 
гранулометрическим составом последних. Содержание подвижных форм ТМ по подтипам черноземов существенно 
не отличалось и варьировало в пределах: цинк – 0,23–0,70; свинец – 0,28–0,73; кадмий – 0,02–0,08 мг/кг. Превышений 
ориентировочно допустимых и предельно допустимых концентраций анализируемых элементов в почвах не выявлено. 
В исследованных сельскохозяйственных растениях удельная активность радионуклидов, а также концентрации ТМ 
и мышьяка были ниже предельно допустимых значений, регламентированных для пищевой и кормовой продукции. 

Ключевые слова: удельная активность, чернозем, цинк, свинец, кадмий, ртуть, озимая пшеница, соя, кукуруза, 
подсолнечник
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RADIONUCLIDES AND HEAVY METALS IN AGROECOSYSTEMS 
OF THE CENTRAL BLACK EARTH REGION OF RUSSIA: 

MONITORING AND ASSESSMENT (BELGOROD REGION)

Abstract. The purpose of the study was to conduct an agroecological assessment of the content of heavy metals and arse-
nic, as well as the specific activity of natural and artificial radionuclides in leached, typical, ordinary chernozems and plant 
products in the Belgorod region. In the course of research, it was found that the variation in the studied soils of the specific 
activity of potassium-40 is 460–714, thorium-232 – 30.4–59.7, radium-226 – 11.3–28.5 Bq/kg. In 2023–2024, the maximum 
limits of variation of the specific activity of cesium-137 and strontium-90 in soils did not exceed 43.8 and 5.0 Bq/kg, respectively. 
The concentration in soils of acid-soluble forms of zinc, lead, arsenic, cadmium, and mercury varied in the intervals 
of 23.2–52.5, 7.7–14.2, 3.15–7.13, 0.15–0.41, 0.015–0.035 mg/kg, respectively. In common chernozems, the average specific 
activity of thorium-232, as well as the concentration of acid-soluble forms of zinc, arsenic and cadmium, was significantly 
higher than in leached chernozems, which is due to the lighter particle size distribution of the latter. The content of mobile 
forms of heavy metals by subtypes of chernozems did not differ significantly and varied within: zinc – 0.23–0.70, lead – 
0.28–0.73, cadmium – 0.02–0.08 mg/kg. No excess of the APC and MPC of the studied elements in soils was detected. 
In the studied agricultural plants, the specific activity of cesium-137, strontium-90, as well as the content of zinc, lead, arsenic, 
cadmium, and mercury were below the maximum permissible values regulated for food and feed products.
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Введение. Одними из опаснейших техногенных загрязнителей агроэкосистем являются ши-
роко применяемые в промышленности тяжелые металлы (ТМ) и используемые в атомной энер-
гетике искусственные радионуклиды (ИРН) [1, 2]. 

Основными источниками поступления ТМ в агроэкосистемы являются предприятия горно-
добывающей сферы, цветной металлургии, топливно-энергетического комплекса, автотранспорт. 
Достаточно большое их количество может попадать в почвы при использовании высоких доз 
органических удобрений и особенно осадков сточных вод (ОСВ). В России минеральные удобре-
ния с учетом относительно низких доз внесения и их химического состава не рассматриваются 
как важный источник загрязнения агроэкосистем ТМ [3, 4]. В некоторых зарубежных странах 
(Австралия, Китай и др.) кадмий, содержащийся в фосфорных удобрениях, является значимым 
источником загрязнения почв [5]. 

Искусственные радионуклиды попадают в окружающую среду в результате испытаний ядер-
ного оружия, аварий на объектах, имеющих атомные энергетические установки. После ава- 
рии на Чернобыльской АЭС в 1986 г. значительная часть Центральной России подверглась ра- 
диоактивному загрязнению искусственными радионуклидами – цезием-137 (Т1/2 = 30,2 года) 
и стронцием-90 (Т1/2 = 28,5 года) [2, 6]. В наиболее пострадавшей Брянской области в 1992–1993 гг. 
плотность загрязнения почвы цезием-137 на отдельных территориях превышала 100 Ки/км2, 
а на 17 тыс. га сельскохозяйственных угодий – 40 Ки/км2 [7]. В Центральном Черноземье общая 
площадь загрязнения земель с уровнем 1–5 Ки/км2 составляла в Белгородской и Липецкой обла-
стях около 162, в Воронежской – 132, в Курской – 122, в Тамбовской – 51 тыс. га [6].

Агроэкологический мониторинг на территории России осуществляется региональными филиа-
лами ФГБУ «Агрохимическая служба России». При его проведении наибольшее внимание уде-
ляется изучению содержания в компонентах агроэкосистем таких ТМ, как кадмий (Сd), ртуть (Hg), 
свинец (Pb), цинк (Zn), поскольку они по степени токсичности относятся к первому классу (высо-
коопасные вещества). К этому же классу токсичности относится и металлоид мышьяк (As)1 [1].

Несмотря на то что с момента чернобыльской катастрофы большая часть ИРН уже распалась, 
определение их удельной активности в почвах и растениях является важной составной частью 
агроэкологического мониторинга. Кроме того, программой мониторинга предусмотрено опреде-
ление на реперных объектах удельной активности в почвах и растениях долгоживущих есте-
ственных радионуклидов (ЕРН), к основным представителям которых относятся калий-40 (40К), 
торий-232 (232Тh) и радий-226 (226Rа) (продукт распада тория-230 в цепи распада урана-238) [2, 6]. 

Российскими нормативами регламентированы дифференцированные в зависимости от грану-
лометрического состава и кислотности почв ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) 
некоторых ТМ и мышьяка. Например, для суглинистых и глинистых почв с рНKCl > 5,5 ОДК кад-
мия составляет 2, мышьяка – 10, свинца – 130, цинка – 220 мг/кг. Предельно допустимая концент
рация (ПДК) валовой ртути зафиксирована на уровне 2,1 мг/кг. Кроме того, в России установле-
ны ПДК подвижных форм цинка (23 мг/кг) и свинца (6 мг/кг)2. Для нормирования содержания 
ИРН российским законодательством установлена система зонирования территории в зависимо-
сти от плотности загрязнения цезием-137 (критический радионуклид)3 [2]. 

1 Охрана окружающей среды. Почвы. Классификация химических веществ для контроля загрязнения: ГОСТ Р 
70281-2022. Введ. 01.01.2023. М.: Рос. ин-т стандартизации, 2022. 5 с.

2 Об утверждении санитарных правил и норм СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования 
к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания»: постановление Гл. гос. 
санитар. врача Рос. Федерации от 28.01.2021 № 2 // Консультант.Плюс. Россия: справ. правовая система (дата обраще-
ния: 08.04.2024).

3 О социальной защите граждан, подвергшихся воздействию радиации вследствие катастрофы на Чернобыль- 
ской АЭС: Закон Рос. Федерации от 15.05.1991 № 1244-1 // Консультант.Плюс. Россия: справ. правовая система (дата 
обращения: 08.04.2024).
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В пищевой продукции и кормах для сельскохозяйственных животных нормируется содержа-
ние свинца, кадмия, ртути и мышьяка, а также удельная активность цезия-137 и стронция-901. 
Для цинка регламентированы только максимальные допустимые уровни (МДУ) содержания в кор-
мовой продукции2.

Цель исследований – агроэкологическая оценка содержания тяжелых металлов (цинк, свинец, 
кадмий, ртуть) и мышьяка, а также удельной активности естественных (калий-40, торий-232, 
радий-226) и искусственных радионуклидов (цезий-137, стронций-90) в черноземах выщелочен-
ных, типичных, обыкновенных и растениеводческой продукции в Белгородской области.

Объекты и методы. Исследования проводили в Белгородской области, которая находится 
в юго-западной части Центрально-Черноземного экономического района России. В почвенном по-
крове лесостепной зоны области преобладают черноземы типичные и выщелоченные, а степной – 
черноземы обыкновенные (рис. 1) [8]. 

Исследования по изучению содержания ТМ и мышьяка в почвах и растениях проводили в те-
чение 2016–2024 гг. на реперных объектах (участки поля площадью 4–40 га). Почвенные пробы 
отбирались перед посевом сельскохозяйственных культур (табл. 1). Образцы растений отбира-
лись на реперных объектах лесостепной зоны перед началом уборки урожая3. 

Исследования по изучению удельной активности радионуклидов в почвах и растениях про-
водились на черноземах типичных и выщелоченных в лесостепной зоне (Ракитянский р-н) 

1 О безопасности зерна: ТР ТС 015/2011: (с изменениями на 15 сентября 2017 года) // Электронный фонд правовых 
и нормативно-технических документов. URL: https://docs.cntd.ru/document/902320395 (дата обращения: 11.04.2024).

2 Временный максимально допустимый уровень (МДУ) содержания некоторых химических элементов и госси-
пола в кормах для сельскохозяйственных животных и кормовых добавках: утв. Гл. упр. ветеринарии Гос. агропром. 
ком. СССР 7 авг. 1987 г. // Меганорм: система нормат. док. URL: https://meganorm.ru/Index2/1/4293725/4293725464.htm 
(дата обращения: 08.04.2024).

3 Методические указания по проведению комплексного мониторинга плодородия почв земель сельскохозяйствен-
ного назначения / Всерос. науч.-исслед. ин-т агрохимии, Почв. ин-т им. В. В. Докучаева; разраб.: В. Г. Сычёв [и др.]. 
М.: Росинформагротех, 2003. 240 с.

Рис. 1. Почвенный покров Белгородской области [8]

Fig.1. Soil cover of the Belgorod region [8]
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и на черноземах обыкновенных – в степной (Вейделевский р-н) (табл. 2). Выборка для каждого 
подтипа почв состояла из 20 проб. 

Пробы почв и растений отбирались по общепринятой в агрохимической службе методике. 
Все аналитические исследования проводили в аккредитованной испытательной лаборатории. 
Содержание кислоторастворимых форм ТМ (экстрагент 5М HNO3) и концентрацию извлекаемых 
ацетатно-аммонийным буферным раствором с рН 4,8 их подвижных форм в почве определяли 
методом атомно-эмиссионной спектрометрии. Концентрацию мышьяка в образцах почвы, расте-
ниеводческой продукции и удобрений определяли фотометрическим методом1. 

Определение удельной активности калия-40, тория-232, радия-226 и цезия-137 во всех образ-
цах и стронция-90 в пробах растениеводческой продукции2, а также стронция-90 в почвенных 
пробах3 проводили по общепринятым методикам. При статистической обработке данных мони-
торинга использовалась программа для ЭВМ ГИС «Агроэколог Онлайн» [9]. 

Результаты и их обсуждение. Радионуклиды в агроэкосистемах. Величина естественного 
радиационного фона во многом определяется концентрацией в почвах естественных радиону-
клидов. В свою очередь, на содержание ЕРН в почвах очень сильно влияют такие ее свойства, 
как гранулометрический и минералогический состав, величина рН, концентрация органическо-
го углерода и др. Повышение содержания в почвах физической глины (частиц размером менее 
0,01 мм), как правило, сопровождается увеличением удельной активности ЕРН [2, 10, 11].

Для почв планеты минимальные границы варьирования удельной активности калия-40, то-
рия-232 и радия-226 оцениваются в 110, 7 и 11, а максимальные – в 740, 48 и 52 Бк/кг соответ-
ственно. При этом средняя удельная активность калия-40 составляет 370, а тория-232 и радия-226 – 
26 Бк/кг [11]. В российских черноземах минимальные границы варьирования удельной актив- 
ности калия-40, тория-232 и радия-226 оцениваются в 390, 22 и 12, а максимальные – в 610, 42 
и 34 Бк/кг. Средняя удельная активность калия-40 оценивается в 500, тория-232 – 31,7, радия-226 – 
23,1 Бк/кг [11]. 

В Белгородской области по средней величине удельной активности ЕРН образуют следующие 
убывающие ряды (Бк/кг): черноземы выщелоченные – калий-40 (539) > торий-232 (39,2) > 
радий-226 (17,3); черноземы типичные – калий-40 (544) > торий-232 (42,9) > радий-226 (17,4); чер-
ноземы обыкновенные – калий-40 (573) > торий-232 (46,7) > радий-226 (18,9). 

1 Методические указания по проведению комплексного мониторинга плодородия почв ...
2 Методика измерений удельной активности природных радионуклидов, цезия-137, стронция-90 в пробах объек-

тов окружающей среды и продукции предприятий с применением спектрометра-радиометра гамма- и бета-излучений 
МКГБ-01 «РАДЭК» и гамма-спектрометра МКСП-01 «РАДЭК»: ФР.1.38.2011.10033.

3 Почвы. Метод определения 90Sr: ГОСТ Р 54041-2010. Введ. 01.01.2012. М.: Стандартинформ, 2012. 12 с.

Т а б л и ц а  1.  Характеристика почв (слой 0–25 см) реперных участков при проведении обследования 
на содержание тяжелых металлов

T a b l e  1.  Characteristics of soils (0–25 cm layer) of reference sites during survey for heavy metal content

Почва
Содержание, %

рНН2О
физической глины органического вещества 

Чернозем выщелоченный 56,2 5,4 6,3
Чернозем типичный 56,8 5,6 6,7
Чернозем обыкновенный 72,5 5,2 7,8

Т а б л и ц а  2.  Характеристика почв (слой 0–25 см) реперных участков при проведении 
радиологического обследования

T a b l e  2.  Characteristics of soils (layer 0–25 cm) of reference areas during radiological examination

Почва
Содержание, %

рНН2О
физической глины органического вещества 

Чернозем выщелоченный 53,9 5,4 6,3
Чернозем типичный 55,1 5,5 6,6
Чернозем обыкновенный 72,5 5,6 7,8
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Изучаемые почвы существенно не различались по величине средней удельной активности 
калия-40 и радия-226. Минимальные пределы варьирования удельной активности калия-40 
и радия-226 зафиксированы на отметках 460 и 11,3, максимальные – 714 и 28,5 Бк/кг соответ-
ственно (табл. 3). Величина удельной активности тория-232 в черноземах обыкновенных была 
выше, чем в выщелоченных, что объясняется более легким гранулометрическим составом по-
следних. В черноземах выщелоченных минимальный предел варьирования удельной активности 
тория-232 составлял 30,4, типичных – 30,9, обыкновенных – 34,6 Бк/кг, а максимальный – 44,0; 
52,0 и 59,7 Бк/кг соответственно.

Т а б л и ц а  3.  Удельная активность естественных радионуклидов в пахотных почвах, Бк/кг

T a b l e  3.  Specific activity of natural radionuclides in arable soils, Bq/kg

Почва
Вариационно-статистические характеристики

доверительный интервал 
для среднего значения пределы вариации коэффициент вариации, %

40К
Чернозем выщелоченный 539 ± 21 460–610 8,3
Чернозем типичный 544 ± 22 468–620 8,4
Чернозем обыкновенный 573 ± 24 475–714 10,1

232Тh
Чернозем выщелоченный 39,2 ± 1,6 30,4–44,0 9,1
Чернозем типичный 42,9 ± 2,2 30,9–52,0 12,9
Чернозем обыкновенный 46,7 ± 2,3 34,6–59,7 11,7

226Rа
Чернозем выщелоченный 17,3 ± 1,6 11,3–23,3 19,2
Чернозем типичный 17,4 ± 1,5 15,0–25,3 18,3
Чернозем обыкновенный 18,9 ± 1,2 16,4–28,5 15,4

Особенностью радиоактивного загрязнения почв цезием-137 является «пятнистость» и высо-
кая неравномерность [2, 6]. Например, в 2025 г. в Лопатенском и Рожновском сельских поселени-
ях Клинцовского района Брянской области стандартный интервал плотности загрязнения почв 
цезием-137 варьировал в пределах 0,2–26,0 и 2,7–38,7 Ки/км2 соответственно [12]. 

В Белгородской области площадь земель сельскохозяйственного назначения, загрязненных 
цезием-137 в пределах 1–5 Ки/км2, занимала около 140 тыс. га. В основном эти земли находились 
в восточных районах области [2].

До катастрофы на Чернобыльской АЭС минимальный предел варьирования мощности дозы 
гамма-излучения составлял 0,06, максимальный – 0,11 мкЗв/ч. После радиоактивных выпадений 
(апрель – октябрь 1986 г.) в западной части области (Ракитянский р-н) минимальный предел варьи-
рования данного параметра зафиксирован на уровне 0,08, максимальный – 0,46 мкЗв/ч. В восточ-
ной части (Алексеевский р-н) величина мощности дозы гамма-излучения достигала 1,76 мкЗв/ч. 
Поэтому для снижения величины данного параметра на землях сельскохозяйственного назначе-
ния была проведена отвальная обработка почвы на глубину более 30 см, что привело к заделке 
ИРН в подпахотный слой. В результате уже через год после проведенных мероприятий величи- 
на мощности дозы гамма-излучения существенно снизилась и варьировала в узком диапазоне – 
от 0,1 до 0,21 мкЗв/ч. На востоке области минимальный предел варьирования удельной активно-
сти цезия-137 составлял 99, максимальный – 279, стронция-90 – 13 и 32 Бк/кг соответственно. 
На западе области удельная активность цезия-137 варьировала в пределах 15–96, стронция-90 – 
9–24 Бк/кг.

В 2023–2024 гг. мощность дозы гамма-излучения на реперных объектах находилась в диапазоне 
от 0,07 до 0,12 мкЗв/ч. На черноземах типичных и выщелоченных западной части области сред-
няя удельная активность цезия-137 достигала 11 Бк/кг, минимальный предел варьирования – 5,9, 
максимальный – 19,6 Бк/кг. Для черноземов обыкновенных в восточной части области отмечены 
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более высокие значения: минимальный предел варьирования удельной активности цезия-137 на-
ходился на уровне 22,2, максимальный – 43,8, средняя величина – 35,3 Бк/кг. Удельная актив-
ность стронция-90 в западной части области зафиксирована в пределах менее 3, а в восточной – 
менее 5 Бк/кг.

Удельная активность ЕРН и ИРН в сельскохозяйственных культурах изменяется в широком 
диапазоне, что определяется различными химическими свойствами радионуклидов, видовыми 
и сортовыми особенностями растений, условиями вегетационного периода. Помимо удельной 
активности радионуклидов, на их транслокацию в растения влияют агрохимические свойства 
почв (кислотность, содержание органического вещества, элементов-антагонистов) и такие приемы 
агротехники, как известкование и внесение удобрений. 

По результатам опубликованных исследований удельная активность калия-40 в зерне пше-
ницы в среднем соответствует значению 128 Бк/кг [13]. Минимальный предел варьирования 
удельной активности тория-232 и радия-226 в сене многолетних трав юга Тюменской области 
составляет 18,7 и 7,3, максимальный – 296 и 340 Бк/кг соответственно [13]. В растениях Алтая 
те же показатели для тория-232 колеблются от 1 до 50 Бк/кг при средней величине 8,13 Бк/кг [14].

В наших исследованиях, проведенных на черноземах обыкновенных, наиболее высокой удель-
ной активностью калия-40 характеризовался эспарцет по сравнению с озимой пшеницей. Как пра-
вило, содержание калия в многолетних бобовых травах выше, чем в зерновых культурах. В сене 
эспарцета минимальный порог варьирования удельной активности калия-40 составлял 316, 
максимальный – 811. Среднее значение параметра находилось на уровне 597 Бк/кг, что было 
близко к удельной активности этого радионуклида в почве (573 Бк/кг). В зерне озимой пшеницы 
средняя величина этого показателя зафиксирована на уровне 111, минимальный предел варьиро-
вания находился на уровне 90, максимальный – 130 Бк/кг. В соломе этой культуры средняя вели-
чина параметра оказалась в 1,6 раза выше, составив 182 Бк/кг (при минимальном и максимальном 
пределах варьирования 136 и 231 Бк/кг соответственно) (рис. 2). Уровень удельной активности 
тория-232 и радия-226 в сельскохозяйственных растениях не превышал 6 и 8 Бк/кг соответственно. 

В продуктах питания и кормах регламенти-
руются предельные уровни удельной активно-
сти цезия-137 и стронция-90. Например, для про-
довольственного зерна допустимые значения 
этих радионуклидов не должны превышать 
60 и 11 Бк/кг, а для фуражного – 180 и 100 Бк/кг 
соответственно1.

В 1986 г. в менее загрязненных западных 
районах области в зерне озимых культур мини-
мальный предел удельной активности цезия-137 
составлял 9,3, максимальный – 91,8; для строн-
ция-90 эти значения достигали 0,3 и 4,5 Бк/кг 
соответственно. В наиболее пострадавших вос-
точных районах минимальные пределы удель-
ной активности цезия-137 и стронция-90 зафик-
сированы на уровне 10,1 и 2,0, максимальные – 
190 и 5,5 Бк/кг соответственно. Столь высокий 
уровень загрязнения продукции, видимо, был 
связан с попаданием радиоактивных выпаде-
ний непосредственно на вегетирующие расте-
ния. Однако уже через год минимальные и мак-
симальные пределы варьирования удельной 
активности цезия-137 в зерне распределились 
таким образом: в западных районах – 1,3 и 3,4, 

1 URL: https://docs.cntd.ru/document/902320395.

Рис. 2. Удельная активность калия-40 
в растениеводческой продукции, Бк/кг

Fig. 2. Specific activity of potassium-40 in plant products, 
Bq/kg
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в восточных – 1,4 и 5,9 Бк/кг соответственно. Для стронция-90 минимальные и максимальные 
пределы варьирования данного показателя соответствовали следующим значениям: в западных 
районах – 0,8 и 1,4, в восточных – 1,1 и 4,6 Бк/кг соответственно. Эти значения были существенно 
ниже предельных допустимых уровней содержания ИРН, установленных для продовольственного 
зерна. В последующие годы растениеводческой продукции с превышением предельных уровней 
удельной активности ИРН также не выявлялось. 

Тяжелые металлы и мышьяк в агроэкосистемах. На территории Белгородской области су-
щественным источником поступления ТМ в почвы агроэкосистем являются органические удо-
брения, средний уровень внесения которых достиг в 2019–2022 гг. 9,6 т/га [1]. Многочисленные 
результаты исследований свидетельствуют о загрязнении почв придорожных экосистем кад- 
мием, цинком в результате изнашивания автомобильных шин и свинцом, который попадал в них 
до 2002 г., когда было разрешено использование этилированного бензина [1]. 

В изучаемых почвах варьирование уровня кислоторастворимых форм цинка находилось в пре-
делах 23,2–52,5, свинца – 7,7–14,2, мышьяка – 3,15–7,13, кадмия – 0,15–0,41, ртути – 0,015–0,035 мг/кг. 
По среднему содержанию кислоторастворимых форм изучаемых элементов в пахотных чернозе-
мах выщелоченных образуется следующий убывающий ряд (мг/кг): цинк (36,1) > свинец (10,2) > 
мышьяк (4,22) > кадмий (0,21) > ртуть (0,020). В черноземах типичных выявлена аналогичная 
закономерность: цинк (36,5) > свинец (10,3) > мышьяк (4,18) > кадмий (0,23) > ртуть (0,022). В этих 
почвах существенных различий в наличии элементов не установлено. В пахотных черноземах 
обыкновенных по концентрации элементов образуется следующий ряд (мг/кг): цинк (42,9) > 
свинец (11,2) > мышьяк (5,48) > кадмий (0,35) > ртуть (0,023) (табл. 4). В пахотных черноземах 
обыкновенных количество кислоторастворимых форм цинка, мышьяка и кадмия было суще-
ственно выше, чем в черноземах выщелоченных и типичных. Кроме того, наблюдалась тенден-
ция более высокой концентрации свинца и ртути в черноземах обыкновенных по сравнению 
с черноземами выщелоченными и типичными. Выявленные различия в аккумуляции элементов 
между черноземами выщелоченными и типичными (лесостепная зона) и обыкновенными (степная 
зона) во многом обусловлены более тяжелым гранулометрическим составом последних. 

Установленные уровни содержания изучаемых элементов согласуются с результатами исследо-
ваний, проведенных в других регионах России. Например, средние концентрации цинка, свинца, 
кадмия и ртути в черноземах обыкновенных Саратовской области оцениваются в 36,0; 14,7; 0,39 
и 0,022 мг/кг соответственно [15]. В различных подтипах черноземов Средней Сибири количе-
ство ртути находится в пределах 0,019–0,029, Липецкой области – 0,02–0,03 мг/кг [16–18]. 

Общее содержание элементов в почвах не характеризует их доступность для растений, поэтому 
при проведении мониторинга для цинка, свинца и кадмия определяют концентрацию подвижных 
форм, однако для мышьяка и ртути такие исследования не используются. Варьирование концент
рации подвижных форм цинка находилось в пределах 0,23–0,70; свинца – 0,28–0,73; кадмия – 
0,02–0,08 мг/кг. По средней величине данного параметра образуются следующие убывающие 
ряды (мг/кг): черноземы выщелоченные – свинец (0,52) > цинк (0,41) > кадмий (0,06); черноземы 
типичные – свинец (0,46) > цинк (0,39) > кадмий (0,05); черноземы обыкновенные – свинец (0,55) > 
цинк (0,36) > кадмий (0,04). Существенных различий по данным параметрам между изучаемыми 
почвами не выявлено. Однако прослеживалась тенденция более высокой концентрации подвиж-
ных форм кадмия в черноземах выщелоченных по сравнению с черноземами обыкновенными, 
что, по-видимому, связано с менее кислой реакцией среды последних. Превышений российских 
нормативов предельного количества изучаемых элементов в почве не наблюдалось как в данных 
исследованиях, так и в ходе проведения сплошного эколого-токсикологического обследования, 
выполненного в более ранний период. Однако как агроэкологическую проблему следует рассмат
ривать низкую обеспеченность черноземов подвижными формами цинка. По агрохимическим 
нормативам почвы считаются низкообеспеченными подвижным цинком при его концентрации 
менее 2 мг/кг. В наших исследованиях даже верхний предел варьирования этого параметра до-
стигал всего 0,7 мг/кг. При такой низкой обеспеченности почв этим элементом его целесообраз-
но вносить с микроудобрениями.
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Среднее содержание подвижных форм свинца и цинка в черноземах обыкновенных Саратов
ской области находится на уровне 0,82 и 0,72 мг/кг соответственно [15], что существенно выше, 
чем в почвах Белгородской области. В черноземах выщелоченных Липецкой области количество 
подвижных форм кадмия варьирует в диапазоне от 0,03 до 0,08 мг/кг, в черноземах обыкновен-
ных Саратовской области – от 0,03 до 0,07 мг/кг [15, 18], что хорошо согласуется с результатами 
наших исследований.

Агроэкологические свойства почвенного покрова ареалов происхождения видов сельскохо-
зяйственных растений во многом определяют особенности их химического состава [1]. Изучае
мые элементы являются облигатными (обязательными) для живых организмов. Физиологическая 
роль цинка в метаболизме растений изучена достаточно полно. Этот металл входит в состав 
многих ферментов (ангидразы, дегидрогеназы, протеиназы и др.), участвующих в метаболизме 
жиров, углеводов и белков. Значение для растений свинца, кадмия, мышьяка, ртути изучено 
в меньшей степени, и большинство исследований направлено на выявление негативного влия-
ния их высокой концентрации в почвах на урожайность и качество продукции [1, 19]. 

Цинк в основном накапливается в репродуктивных органах растений. В то же время защит-
ные механизмы препятствуют транслокации свинца, кадмия, мышьяка, ртути в репродуктивные 
органы, поэтому, как правило, их содержание там ниже, чем в других частях растений. Концент
рации в растениях цинка и свинца в пределах 20–60 и 0,5–10,0 мг/кг соответственно считаются 
нормальными (не приводящими к снижению урожайности). Токсичные для растений концентра-
ции, при которых наблюдаются различные токсические симптомы, варьируют для цинка в пре-
делах 300–500, для свинца – 30–300 мг/кг [1, 3, 5]. 

Т а б л и ц а  4.  Содержание тяжелых металлов и мышьяка в почвах, мг/кг

T a b l e  4.  Content of heavy metals and arsenic in soils, mg/kg

Почва Элемент
Вариационно-статистические показатели 

количество проб пределы вариации доверительный интервал 
для среднего значения

коэффициент 
вариации, %

Экстрагент 5М HNO3

Чернозем выщелоченный

Pb 21 8,0–14,2 10,2 ± 0,5 10,1
Zn 21 24,0–50,1 36,1 ± 2,8 17,3
Сd 21 0,15–0,30 0,21 ± 0,02 22,1
As 21 3,15–5,90 4,22 ± 0,40 21,3
Hg 21 0,016–0,033 0,020 ± 0,002 20,6

Чернозем типичный

Pb 22 7,70–12,5 10,3 ± 0,5 10,0
Zn 22 23,2–52,5 36,5 ± 2,9 18,0
Сd 22 0,15–0,35 0,23 ± 0,02 22,0
As 22 3,16–5,84 4,18 ± 0,38 20,7
Hg 22 0,018–0,035 0,022 ± 0,002 20,3

Чернозем обыкновенный

Pb 22 9,5–13,0 11,2 ± 0,5 9,6
Zn 22 33,6–50,5 42,9 ± 2,2 11,5
Сd 22 0,27–0,41 0,35 ± 0,02 10,4
As 22 4,10–7,13 5,48 ± 0,34 14,2
Hg 22 0,015–0,035 0,023 ± 0,002 23,4

Экстрагент ААБ с рН 4,8

Чернозем выщелоченный
Pb 21 0,31–0,73 0,52 ± 0,06 23,5
Zn 21 0,24–0,70 0,41 ± 0,05 29,8
Сd 21 0,03–0,08 0,06 ± 0,01 26,1

Чернозем типичный
Pb 22 0,28–0,63 0,46 ± 0,05 20,1
Zn 22 0,24–0,68 0,39 ± 0,05 29,3
Сd 22 0,02–0,07 0,05 ± 0,01 25,9

Чернозем обыкновенный
Pb 22 0,37–0,70 0,55 ± 0,05 17,1
Zn 22 0,23–0,60 0,36 ± 0,04 25,0
Сd 22 0,03–0,06 0,04 ± 0,01 16,2
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Согласно полученным нами результатам исследований минимальный порог варьирования кон
центрации цинка в изучаемых образцах находился на уровне 4,5 (солома сои), а максимальный – 
47,3 мг/кг (зерно сои). Количество свинца варьировало в пределах от 0,11 мг/кг (сено клевера) 
до 0,95 (стебли подсолнечника), кадмия – от 0,01 (сено клевера) до 0,162 (семена подсолнечника), 
мышьяка – от 0,011 (зерно пшеницы) до 0,060 (солома озимой пшеницы), ртути – от 0,001 (зерно сои) 
до 0,018 мг/кг (солома пшеницы) (рис. 3). В растениеводческой продукции из разных регионов 
России концентрация ртути варьирует в диапазоне 0,0005–0,01, мышьяка – 0,020–0,046 мг/кг [16]. 

По среднему содержанию в злаковых культурах элементы образуют следующий убывающий 
ряд (мг/кг): зерно озимой пшеницы – цинк (28,6) > свинец (0,34) > кадмий (0,048) > мышьяк (0,023) > 
ртуть (0,008); зерно кукурузы – цинк (17,6) > свинец (0,31) > кадмий (0,045) > мышьяк (0,019) > 
ртуть (0,004). Концентрации цинка, мышьяка и ртути в зерне озимой пшеницы оказались суще-
ственно выше, чем в кукурузе. Содержание цинка в зерне кукурузы было самое незначитель- 
ное по сравнению не только с зерном пшеницы, но и с зерном сои и семенами подсолнечника. 
По концентрации свинца и кадмия зерно пшеницы и кукурузы существенно не отличалось. Содер
жание цинка в зерне пшеницы и кукурузы было выше, чем в соломе, в среднем в 2,75 и 1,26 раза 
соответственно. В соломе озимой пшеницы концентрации свинца, мышьяка, кадмия и ртути 
оказались выше, чем в зерне, в 1,44; 1,26; 1,25 и 1,38 раза соответственно. Аналогичная законо-
мерность, но в большей степени была характерна и для кукурузы. В ее соломе концентрация 
свинца, мышьяка, кадмия и ртути оказалась выше, чем в зерне, в 1,77; 1,26; 1,29 и 2,5 раза соот-
ветственно. 

Данные, собранные в разных странах мира, позволяют констатировать, что концентрация кад
мия в зерне пшеницы находится в интервале 0,02–0,07, среднее содержание свинца в зерне зла-
ковых оценивается в 0,47 мг/кг. В Сибири количество кадмия в зерне яровой пшеницы находится 
в пределах 0,020–0,023, а ртути в среднем составляет 0,0016 мг/кг [16, 17]. В Центральном Чер
ноземье концентрация свинца в зерне озимой пшеницы варьирует в пределах 0,26–0,41 мг/кг [1]. 

По концентрации элементов в зерне сои образуется следующий ряд (мг/кг): цинк (35,6) > сви-
нец (0,18) > кадмий (0,072) > мышьяк (0,019) > ртуть (0,003). Среднее содержание цинка в зерне 
сои было в 5,56 раза выше, чем в соломе. В то же время в соломе этой культуры концентрации 
свинца, мышьяка, кадмия и ртути оказались выше, чем в зерне, в 1,22; 1,37; 1,15 и 3 раза соответ-
ственно. В зерне сои отмечена самая низкая, по сравнению с зерном пшеницы, кукурузы, семе-
нами подсолнечника и даже сеном клевера, средняя концентрация свинца и ртути.

По среднему содержанию элементов в семенах подсолнечника образуется ряд (мг/кг): цинк (41,1) > 
свинец (0,36) > кадмий (0,09) > мышьяк (0,021) > ртуть (0,004). В основной продукции подсолнеч-
ника концентрации цинка и кадмия оказались в 2,82 и 1,29 раза выше, чем в побочной. Семена 
подсолнечника характеризовались самым высоким содержанием этих элементов из основной 
продукции изучаемых культур. Обобщенные данные из разных стран мира свидетельствуют, 
что средняя концентрация кадмия в семенах подсолнечника также достаточно высока и оцени-
вается в 0,14 мг/кг, что в 1,56 раза больше, чем в наших исследованиях [5]. По-видимому, высокое 
содержание геохимически связанных металлов цинка и кадмия в семенах является биологиче-
ской особенностью подсолнечника. В побочной продукции этой культуры концентрации свин-
ца, мышьяка и ртути оказались выше, чем в семенах, в 1,61; 1,19 и 2,5 раза соответственно. 

В сене клевера образуется ряд (мг/кг): цинк (16,5) > свинец (0,22) > мышьяк (0,021) > кад-
мий (0,014) > ртуть (0,004). В Средней Сибири концентрация кадмия в сене многолетних бобо-
вых трав варьирует в пределах от 0,028 до 0,110 мг/кг, а среднее содержание ртути оценивается 
в 0,004 мг/кг [16]. 

Предельно допустимые концентрации свинца, мышьяка, кадмия и ртути для продоволь-
ственного зерна озимой пшеницы и кукурузы установлены на уровне 0,5; 0,2; 0,1 и 0,03 мг/кг 
соответственно. Для семян подсолнечника, применяемых на пищевые цели, ПДК свинца состав-
ляет 1,0, мышьяка – 0,3, кадмия – 0,2 и ртути – 0,05 мг/кг. Для зерна сои ПДК свинца установле-
на на уровне 1,0, мышьяка – 0,3, кадмия – 0,1 и ртути – 0,05 мг/кг 4. Вся исследуемая продукция 
содержала изучаемые элементы в концентрациях ниже ПДК. 
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Рис. 3. Содержание мышьяка и тяжелых металлов в некоторых сельскохозяйственных растениях, 
мг/кг абсолютно сухого вещества

Fig. 3. Content of arsenic and heavy metals in certain agricultural crops, mg/kg of absolutely dry matter
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Максимально допустимые уровни содержания цинка, свинца, мышьяка, кадмия и ртути 
для фуражного зерна, грубых и сочных кормов составляют 50,0; 5,0; 0,5; 0,3 и 0,05 мг/кг 1. Пре- 
вышения значений МДУ не наблюдалось.

Заключение. Таким образом, в ходе исследований установлено, что варьирование в изучаемых 
почвах удельной активности калия-40 составляет 460–714; тория-232 – 30,4–59,7; радия-226 – 
11,3–28,5 Бк/кг. В 2023–2024 гг. максимальный предел варьирования удельной активности цезия-137 
и стронция-90 в почвах не превышал 43,8 и 5,0 Бк/кг соответственно. Концентрация в почвах 
кислоторастворимых форм цинка, свинца, мышьяка, кадмия и ртути изменялась в интервалах 
23,2–52,5; 7,7–14,2; 3,15–7,13; 0,15–0,41; 0,015–0,035 мг/кг соответственно. В черноземах обыкно-
венных средняя удельная активность тория-232, а также концентрации кислоторастворимых 
форм цинка, мышьяка и кадмия были существенно выше, чем в черноземах выщелоченных, что 
обусловлено более легким гранулометрическим составом последних. Содержание подвиж- 
ных форм ТМ по подтипам черноземов существенно не отличалось и варьировало в пределах: 
цинк – 0,23–0,70, свинец – 0,28–0,73, кадмий – 0,02–0,08 мг/кг. Превышений ОДК и ПДК элемен-
тов в почвах выявлено не было. В изучаемых сельскохозяйственных растениях удельная актив-
ность цезия-137, стронция-90, а также концентрации цинка, свинца, мышьяка, кадмия и ртути 
были ниже предельно допустимых значений, регламентированных для пищевой и кормовой про-
дукции.
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КОМБИКОРМА ФУНКЦИОНАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
ДЛЯ ОСЕТРОВЫХ И ЛОСОСЕВЫХ РЫБ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ГУМИНОВЫХ ВЕЩЕСТВ

Аннотация. Проанализировано становление категории функциональных комбикормов в современной аквакуль-
туре. На основе изучения специфического воздействия биоактивных добавок на организм рыб раскрыто содержание 
данного понятия и обоснована актуальность его внедрения в практику выращивания ценных видов рыб (осетровых 
и лососевых).  Установлено, что использование биологически активных добавок позволяет трансформировать тради-
ционные корма в функциональные, наделяя их лечебно-профилактическими свойствами, выходящими за рамки 
стандартных показателей питательности. Представлены результаты разработки РУП «Институт рыбного хозяйства», 
касающиеся создания рецептур, обогащенных биологически активными гуминовыми веществами. Раскрыт меха-
низм комплексного воздействия данных компонентов и доказано, что применение разработанных функциональных 
кормов способствует восстановлению морфофункционального состояния печени после скармливания высокоэнерге-
тических рационов, нормализует обмен веществ и повышает резистентность к стрессовым факторам. Эксперимен
тально подтверждено улучшение рыбоводных показателей (повышение выживаемости, увеличение среднесуточных 
привесов и снижение кормового коэффициента). Полученные результаты обосновывают экономическую эффектив-
ность использования функциональных добавок в интенсивном рыбоводстве и подтверждают высокую значимость 
разработок для импортозамещения в сегменте высокотехнологичных кормов.

Ключевые слова: комбикорма, осетровые рыбы, радужная форель, гуминовые вещества, обмен веществ, состоя-
ние печени, содержание гликогена в печени1
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FUNCTIONAL-PURPOSE COMPOUND FEED FOR STURGEON AND SALMON FISH 
CONTAINING HUMIC SUBSTANCES

Abstract. This article analyzes the development of the functional feed category in modern aquaculture. Based on a study 
of the specific effects of bioactive additives on fish, the concept is explored and the relevance of its implementation in the cultivation 
of valuable fish species (sturgeon and salmon) is substantiated. It is established that the use of biologically active additives 
allows for the transformation of traditional feeds into functional ones, imparting therapeutic and prophylactic properties 
that go beyond standard nutritional indicators. The results of the development of formulations enriched with biologically 
active humic substances by the Fish Industry Institute, a state-owned enterprise, are presented. The mechanism of the complex 
action of these components is revealed, and it is proven that the use of the developed functional feeds promotes the restoration 
of the morphofunctional state of the liver after feeding high-energy diets, normalizes metabolism, and increases resistance 
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to stress factors. Improved fish farming performance (increased survival, increased average daily weight gain, and a decrease 
in the feed conversion factor) has been experimentally confirmed. The obtained results substantiate the economic efficiency 
of using functional additives in intensive fish farming and confirm the high significance of developments for import substitution 
in the high-tech feed segment.

Keywords: compound feed, sturgeon, rainbow trout, humic substances, metabolism, liver condition, glycogen content 
in the liver

For citation: Koshak Zh. V., Degtyarik S. M., Denisov D. N. Functional-purpose compound feed for sturgeon and salmon 
fish containing humic substances. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya agrarnykh navuk = Proceedings 
of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2026, vol. 64, no. 2, pp. 141–152 (in Russian). https://doi.org/ 
10.29235/1817-7204-2026-64-2-141-152

Введение. Термин «функциональный комбикорм» в настоящее время нормативно не опреде-
лен, однако, по сути, он идентичен понятию «функциональные продукты питания». Это специали-
зированные корма, которые, помимо базовой нутритивной ценности, за счет обогащения дополни-
тельными ингредиентами, новыми или уже существующими, приобретают дополнительные 
свойства [1]. Интенсификация рыбоводства подразумевает обязательное кормление рыбы. Для вы-
ращивания ценных видов рыб используют комбикорма, которые содержат более 40  % сырого 
протеина и более 20 % сырого жира, большое количество витаминов и минералов [2, 3]. Жиры 
в составе кормов легко окисляются при хранении и становятся токсичными для рыб. Для предот-
вращения окисления жиров обычно вводится значительный объем различных антиоксидантов, 
что увеличивает сроки хранения в ряде случаев до 18 месяцев [4]. В последние годы рыбоводы 
отмечают, что использование кормов с длительным сроком хранения приводит к стеатозу (побе-
лению) и цирроидному перерождению печени, отмечаются дегенеративные изменения в почеч-
ных канальцах. Поскольку в состав кормов обязательно вводится рыбий жир, при длительном 
хранении содержащиеся в нем жирорастворимые витамины E и D (даже при наличии антиокси-
дантов) разрушаются. Например, содержащиеся в жире кальциферолы (витамин D) разрушаются 
с образованием ядовитого вещества – токсистерола [5]. Для удешевления кормов наравне с рыб-
ным жиром используются растительные масла. Это приводит к тому, что в комбикормах нару-
шается соотношение полиненасыщенных жирных кислот. Если в естественной пище рыб соот-
ношение незаменимых жирных кислот ω3 (22 : 6 к 20 : 5) равно примерно 2 : 1, то в комбикормах, 
особенно со смесью рыбьего жира и растительных масел, это соотношение 1 : 1 и менее [6].

Использование комбикормов, не полностью сбалансированных по аминокислотам, ненасы-
щенным жирным кислотам, вызывает расстройство физиологических функций, снижение имму-
нитета и приводит к нарушению обменных процессов в печени. При такой деградации жизненно 
важной железы организм не в состоянии функционировать дальше, что и отмечается как про-
цесс вялотекущей гибели рыбы [7, 8]. 

Таким образом, патологии, индуцируемые несбалансированными кормами, а также иными 
неблагоприятными факторами окружающей среды, представляют значительную угрозу для рен-
табельности рыбоводной отрасли. Для профилактики и лечения этих заболеваний применяют 
иммуномодуляторы, средства для регуляции стресса, разрабатываются различные методы воз-
действия на физиологические механизмы снижения заболеваемости, используются методы био-
технологии, вакцинирования и другие подходы. В целом недостатком этих методов является вы-
сокая затратность [9]. В этой связи поиск доступных и высокоэффективных биологически актив-
ных компонентов отечественного производства является приоритетной задачей.

В последнее время всё большее внимание исследователей привлекают кормовые добавки 
на основе гуминовых веществ. Они могут быть использованы для повышения эффективности 
выращивания объектов животноводства, в том числе аквакультуры [10, 11].

Кормовые добавки представляют собой низкомолекулярные водные растворы, содержащие 
комплекс гуминовых кислот, фульвовую кислоту, сквален, ненасыщенные жирные кислоты, 
микроэлементы и аминокислоты. Гуминовые кислоты стабилизируют кишечную микрофлору 
и способствуют повышению усвояемости питательных веществ, что повышает эффективность 
кормления. Это позволяет добиться увеличения живого веса без повышения количества корма 
в рационе.
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Гуминовые вещества легко формируют хелатные комплексы с тяжелыми металлами (напри-
мер, с такими опасными, как кадмий) и затем эффективно выводят их из организма, что позволяет 
сохранять здоровье поголовья и улучшать качество продукции рыбоводства. Выраженное хелат-
ное действие гуминовых веществ при такой детоксикации заключается в реализации химическо-
го механизма транспортирования хелатных соединений [14]. Обладая высокой биологической 
активностью, сложные органические молекулы гуминовых веществ являются естественным эле-
ментом многих водоемов, в основном пресноводных. В аквакультуре гуминовые соединения спо-
собствуют увеличению продолжительности жизни рыбы за счет индукции «мягкого» стресса 
(гормезиса), повышающего резистентность к выраженному стрессу. Установлено, что воздействие 
гуминовых соединений в концентрации 50–90 мг/л снижает заболеваемость и смертность рыбы. 
В частности, включение кормовых добавок с различным содержанием гуминовых кислот в рацион 
карпа обыкновенного (Cyprinus carpio) стимулирует набор массы, снижает смертность, способ-
ствует повышению уровня неспецифической резистентности, индуцируя защиту от инфициро-
вания A. hydrophila [15]. 

О влиянии гуминовых кислот на активацию неспецифической резистентности организма 
животных свидетельствует тот факт, что включение гумата натрия в состав кормов для кро- 
ликов приводит к росту показателей фагоцитоза (активность, число и индекс) в 1,3–2,0 раза. 
У морских свинок на 14-е сутки после введения препарата тоже отмечается отчетливое возрас- 
тание фагоцитарной активности лейкоцитов. Способность гумата натрия стимулировать гу- 
моральные факторы защиты подтверждается данными об увеличении активности лизоцима 
в сыворотке крови на 7-е (26,0 %), 14-е (41,6 %) и 21-е (43,3 %) сутки эксперимента. Под влия- 
нием гумата натрия резко возрастала цитотоксическая активность клеток в вилочковой же- 
лезе (в 9 раз), селезенке (в 2 раза), мезентериальных лимфатических узлах (в 3 раза) [16, 17]. 
Установлено положительное профилактическое действие данного соединения на развитие се- 
ротониновых язв: у животных опытной группы, получавших в рационе гумат натрия, регистри-
ровали только воспаление, в то время как у контрольной группы животных (не получавшей его 
в профилактических целях) происходило изъязвление в эпителиальном слое. При изучении 
влияния гуминового комплекса на течение токсической анемии, вызванной фенилгидразином, 
установлено положительное воздействие на динамику заболевания: уровень гемоглобина и эри-
троцитов восстанавливается быстрее, что приводит к снижению процента гибели животных 
в эксперименте [18]. 

Анализ научной литературы по вопросу влияния гуминовых кислот на активность трипсина 
(субстрат – казеин) позволил выявить механизм конкурентного взаимодействия казеина и гуми-
новой кислоты за активный центр фермента трипсина. Гуминовые кислоты образуют с трипси-
ном фермент-ингибиторный комплекс, который может диссоциировать в обратном направлении. 
При этом образования продуктов реакции не происходит, однако наибольшая степень ингибиро-
вания отмечена при низких концентрациях щелочного раствора гуминовых кислот. Данный 
факт обусловлен тем, что в разбавленных растворах этих соединений происходит разворачива-
ние полимерной цепи гуминовых кислот, наряду с этим возникает вероятность изменения кон-
фигурационных состояний. Вероятно, поэтому происходит образование комплекса трипсин – 
гуминовая кислота и степень ингибирования возрастает. Таким образом, гуминовые кислоты 
нормализуют обменные процессы и в то же время активизируют регенерацию [19].

Цель исследования – разработка комбикормов функционального назначения, способствующих 
повышению выживаемости и нормализации обмена веществ (в частности, функций печени) ценных 
видов рыб при интенсивном выращивании.

Материалы и методы исследований. Объектами для исследований служили: кормовая комп
лексная добавка «ZOO Экобиосфера», комбикорм для осетровых рыб «Гумокорм», комбикорм 
для радужной форели с гуминовыми веществами; сеголетки осетровых рыб (стерлядь и ленский 
осетр) и радужной форели, а также пробы тканей печени подопытных рыб.

Показатели качества кормовой добавки, содержащей гуминовые вещества, определяли 
в соответствии с ГОСТ Р 52221-2010. Химический состав комбикормов и мышечной ткани рыбы 
исследовали общепринятыми методами: содержание сырого протеина – по ГОСТ 13496.4-2019, 
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сырого жира – по ГОСТ 13496.15-2016, сырой клетчатки – по ГОСТ 13496.2-91, влажность – 
по ГОСТ 13496.3-92 (ИСО 6496-83) с использованием ИК-анализатора SpectraStar (CША).  

Минерализацию для определения содержания токсичных элементов выполняли согласно 
ГОСТ 26929-94. Оценку микро- и макроэлементного состава (кальций, медь, железо, магний, 
марганец, калий, натрий и цинк) проводили методом  атомно-абсорбционной спектрометрии 
по ГОСТ 32343-2013, дополнительно содержание кальция контролировали согласно ГОСТ 26570-95. 
Токсичность для рыб устанавливали в соответствии с общепринятыми методиками1.

Первый этап испытаний на рыбе осуществляли в аквариальных помещениях института в аква-
риумах объемом по 250 л. Для проведения испытаний по определению ростовых показателей в каж-
дый аквариум помещали по 20 рыб. Количество повторностей на каждый вариант кормления – 
не менее четырех. Второй этап исследований проводили на базе рыбоводных хозяйств республики – 
ОАО «Опытный рыбхоз «Селец» и ОАО «Рыбхоз «Альба».

Для этого вырабатывали экструдированные комбикорма на экспериментальной линии по произ-
водству комбикормов для рыб, разработанной в РУП «Институт рыбного хозяйства». В состав 
линии входят измельчитель, дозатор, смеситель, аппарат для влаготепловой обработки, экстру-
дер, сушилка-охладитель, а также установка для вакуумного напыления жира и других жидких 
и порошкообразных компонентов без подогрева. 

Результаты и их обсуждение. На первом этапе определяли химический состав исследуе-
мой кормовой добавки. Результаты, систематизированные в табл. 1–2, подтверждают, что кор-
мовая комплексная добавка «ZOO Экобиосфера» содержит свободные гуминовые кислоты, 
а также богата кальцием и калием, что может быть использовано при балансировке рецеп- 
тов комбикормов по их содержанию. Кроме того, значительное содержание  в препарате мар- 
ганца и железа позволяет оптимизировать дозировку этих элементов в премиксах для ценных 
видов рыб. 

Т а б л и ц а  1.  Показатели качества кормовой добавки

T a b l e  1.  Quality indicators of feed additives

Образец Массовая доля 
влаги, % Зольность, % Концентрация 

щелочи, г/дм3
Выход свободных 

гуминовых кислот, %
Массовая доля 

азота, % рН

Кормовая комплексная 
добавка «ZOO Экобиосфера» 
(жидкая)

96,02 ± 0,11 43,43 ± 0,13 48,99 ± 0,47 0,57 ± 0,54 1,01 ± 0,06 8,28 ± 0,02

Т а б л и ц а  2.  Содержание макроэлементов в кормовой добавке

T a b l e  2.  Macro-nutrient content in the feed additive

Образец
Содержание макро- и микроэлементов, мг/100 г

K Na Ca Mg

Кормовая комплексная добавка 
«ZOO Экобиосфера» (жидкая)

299,580 199,511 596,483 51,646
Cu Zn Mn Fe

0,721 1,944 2,424 116,365

Определено общее микробное число (ОМЧ) добавки, которое составило 112 000  КОЕ/г. 
Данный показатель соответствует требованиям Ветеринарно-санитарных правил (постановление 
Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь от 10.02.2011 № 10), 
согласно которым ОМЧ кормовых добавок должно составлять не более 5 × 10⁵ КОЕ/г.

1 Методические указания по определению токсических свойств препаратов, применяемых в ветеринарии и жи-
вотноводстве // Ветеринарные препараты: справочник / под ред. А. Д. Третьякова; сост.: Л. П. Маланин, А. П. Мо- 
розов, А. С. Селиванова. М., 1988. С. 239–289 ; Методические указания по токсикологической оценке химических ве
ществ и фармакологических препаратов, применяемых в ветеринарии / М-во сел. хоз-ва и продовольствия Респ. Бе
ларусь, НАН Беларуси, Ин-т эксперим. ветеринарии им. С. Н. Вышелесского; сост.: А. Э. Высоцкий [и др.]. Мн.: [б. и.], 
2007. 153 с.



	 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2026. Т. 64, № 2. С. 141–152	 145

На следующем этапе исследований на лабораторной научной линии изготовлены ком- 
бикорм для осетра по ТУ BY 100035627.029-2022 и комбикорм для радужной форели по 
ТУ BY 100035627.026-2020. Была определена  острая токсичность  кормов с введением гума- 
тов в концентрациях 6 % (в 0,5 раза выше функциональной дозы) и 10 % (в 2,5 раза выше).

Указанными кормами кормили сеголетка стерляди и радужной форели в опытных группах 
в течение 14 сут из расчета 3 % от массы тела рыбы. Особи контрольной группы получали ком-
бикорм аналогичного состава, но без введения гуминовых веществ. Всего в эксперименте исполь-
зовано по 50 сеголеток стерляди и радужной форели. 

Полученные данные свидетельствуют об отсутствии острой токсичности для осетровых рыб 
и радужной форели кормов при введении в рацион добавок с гуминовыми веществами в концент
рациях 6–10 %. Поедаемость корма во время и после эксперимента была в норме. Изменений по-
ведения и физиологического состояния рыбы по сравнению с контролем либо ее гибели не отме-
чено ни в одном варианте опыта. На протяжении 14 сут наблюдения после окончания экспери-
ментов патологических изменений и отклонений в поведении у подопытных рыб не выявлено. 
При патологоанатомическом вскрытии отмечено, что состояние внутренних органов опытной 
группы находилось в пределах нормы и отличалось от контрольной в лучшую сторону (отмеча-
лись более темный цвет и естественная консистенция печени). 

Для изучения хронической токсичности корма с введением минимальной концентрации пре-
паратов (3 %) комбикорм скармливали из расчета 1,5 % от массы посаженной на эксперимент 
рыбы 21 сут подряд, без перерыва; наблюдение вели на протяжении 30 сут после окончания опыта. 
Рыба из контрольной группы получала комбикорм аналогичного состава, но без введения гуми-
новых препаратов. Использовано по 30 экз. сеголеток стерляди и радужной форели. 

Отмечено, что изменений поведения и физиологического состояния, возбуждения либо гибели 
рыбы, не наблюдалось ни при проведении опытов, ни во время периода последующего наблюде-
ния. Рыба в опытных аквариумах не отличалась от контрольной, она активно двигалась и пита-
лась. Состояние (размер, цвет, консистенция) внутренних органов подопытных рыб также нахо-
дилось в пределах физиологической нормы. Был определен гепатосоматический индекс (ИП) и со-
держание гликогена в печени стерляди и радужной форели (табл. 3).

Обобщая показатели табл. 3, можно сделать вывод, что наибольшее снижение содержания 
гликогена в печени осетровых рыб наблюдается при кормлении комбикормом с дозировкой 3,0 % – 
на 41 % по сравнению с фоновым значением (до кормления). В то же время индекс печени суще-
ственно понижен: 0,98 % при норме 2 %. Наибольшее снижение гликогена в печени радужной 
форели наблюдается при кормлении комбикормом с дозировкой 3,0  % – на 38  % по сравне- 
нию с состоянием печени до кормления. В то же время индекс печени понижен незначительно: 
1,96  % при норме 2  %. Снижение индекса печени связано с патологическими процессами: 
пострадавшие клетки печени отмирают, и для восстановления печени до нормальных размеров 
потребуется время.

Т а б л и ц а  3.  Гепатосоматический индекс и содержание гликогена в печени стерляди и радужной форели 
при кормлении комбикормом с добавлением кормовой комплексной добавки «ZOO Экобиосфера»

T a b l e  3.  Hepatosomatic index and glycogen content in the liver of sturgeon and rainbow trout fed 
with compound feed with the addition of the feed complex additive “ZOO Ecobiosphere”

Дозировка кормовой добавки Индекс печени, % Содержание гликогена, %

Стерлядь до кормления (0 %) 2,05 71,19 ± 1,53
3,0 % 0,98 41,92 ± 3,07
6,0 % 1,95 63,41 ± 0,00
10,0 % 3,08 61,49 ± 3,84
Радужная форель до кормления (0 %) 2,18 42,15 ± 1,12
3,0 % 1,96 26,18 ± 1,30
6,0 % 1,98 36,18 ± 3,12
10,0 % 3,12 38,12 ± 1,11



146	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2026, vol. 64, no. 2, рр. 141–152	

Таким образом, корма с добавлением кормовой комплексной добавки «ZOO Экобиосфера» 
в концентрации 3–10 % не обладают острой и хронической токсичностью для осетровых и лосо-
севых рыб. 

На основании ранее проведенных испытаний по токсичности и анализа полученных результа-
тов (см. табл. 3) в состав комбикормов для осетровых рыб и радужной форели вводили оптимальное 
количество кормовой добавки, а именно 3,0 % комплексной кормовой добавки «ZOO Экобиосфера». 
В состав комбикормов также были включены следующие компоненты: рыбная мука, соевый кон-
центрат, молоко сухое обезжиренное, дрожжи кормовые, альбумин, глютен кукурузный, рыбий 
жир, пшеница, кормовая добавка с гуматами, премикс для ценных видов рыб, закрепитель гра-
нул, шунгит, добавка-фитогеник Сагарва. Соотношение компонентов различно для осетровых рыб 
и радужной форели и зависит от особенностей их физиологии. Характеристика качества разра-
ботанных комбикормов приведена в табл. 4.

Т а б л и ц а  4.  Показатели качества комбикормов для осетровых рыб и радужной форели

T a b l e  4.  Quality indicators of compound feed for sturgeon and rainbow trout

Образец комбикорма с 3 % кормовой 
комплексной добавки «ZOO Экобиосфера» Влажность, % Сухое 

вещество, %
Содержание сырого 

протеина, % 
Содержание сырого 

жира, % 
Содержание сырой 

клетчатки, % 

Для осетровых рыб 10,82 ± 0,10 89,18 ± 0,10 50,74 ± 0,92 12,40 ± 0,11 1,82 ± 0,02
Для радужной форели 10,26 ± 0,02 89,74 ± 0,02 48,86 ± 0,02 20,41 ± 0,04 1,53 ± 0,09

Для установления эффективности кормления комбикормами, содержащими гуминовые ве-
щества, и их функционального влияния на организм рыб был проведен эксперимент по кормле-
нию сеголетков радужной форели и ленского осетра. Рыба содержалась в аквариумах объемом 
по 250 л каждый. Подбор опытных групп осуществлялся таким образом, чтобы начальная масса 
рыбы в одном аквариуме незначительно отличалась от массы в двух других аквариумах одного ва-
рианта опыта. Следовательно, в каждом аквариуме масса посаженной рыбы была максимально 
близкой. В течение эксперимента проводили контроль за температурным режимом и содержа- 
нием растворенного в воде кислорода. Средняя температура воды в течение опыта для ленского 
осетра находилась в пределах (20,5 ± 2,4) °С, для радужной форели – (16,0 ± 1,4) °С. Содержание 
растворенного в воде кислорода не опускалось ниже 8 мг О2 / л [1]. Кормление производилось 
вручную 3 раза в сутки. Суточные нормы кормления рассчитывали от массы тела рыбы; они со-
ставляли от 1,0 до 1,5 % с учетом хорошей поедаемости корма. Учет корма велся ежедневно. 
Кормление осуществляли в течение 90 сут. Выживаемость рыбы в ходе эксперимента составила 
100 %. Результаты кормления представлены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5.  Результаты кормления ленского осетра и радужной форели комбикормами 
с гуминовыми веществами

T a b l e  5.  Results of feeding sturgeons and rainbow trout with compound feeds containing humic substances

Вариант, комбикорм
Общая масса ± Sx, г Прирост 

массы  ± Sx, г

Среднесуточный 
прирост ± Sx, 

г/сут

Общие затраты 
корма ± Sx, г

Кормовой 
коэффициент ± Sx, ед.начало кормления конец кормления

Ленский осетр, 3 % ввода 1 438,33 ± 6,39 1 561,00 ± 7,232 122,67 ± 0,88 12,27 ± 0,09 194,16 ± 0,86 1,58 ± 0,00
Радужная форель, 
3 % ввода

1 575,33 ± 5,17 1 780,70 ± 6,57 205,33 ± 1,86 20,53 ± 0,19 212,65 ± 0,71 1,03 ± 0,01

Ленский осетр (контроль) 2 198,00 ± 2,65 2 304,00 ± 3,46 106,00 ± 1,00 10,60 ± 0,10 296,70 ± 0,37 2,80 ± 0,02
Радужная форель 
(контроль) 

1 304,33 ± 2,33 1 457,67 ± 3,38 153,33 ± 1,20 15,33 ± 0,12 176,07 ± 0,31 1,15 ± 0,01

Обобщая результаты, приведенные в табл. 5, следует отметить, что, несмотря на функцио-
нальные изменения печени, комбикорма с гуминовыми веществами способствуют увеличению 
прироста (для ленского осетра – на 13 %, для радужной форели – на 25,5 %), что обычно нехарак-
терно для рыб с таким состоянием печени. Форель является быстрорастущей рыбой, особенно 
по сравнению с осетровыми рыбами, поэтому комбикорм с гуминовыми веществами наиболее 
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существенно увеличивает темп ее роста. Кроме того, снижаются кормовые коэффициенты: 
у ленского осетра – на 44 %, у форели – на 10 %. Функциональность разработанных комбикор-
мов проявляется в снижении нагрузки на печень за счет содержащихся в корме гуминовых ве-
ществ, что приводит к ускорению темпов роста и снижению кормовых коэффициентов. При корм-
лении обычными продукционными кормами без гуминовых веществ будет наблюдаться только 
рост кормовых коэффициентов, снижение темпов роста, постепенная гибель рыб.

Результаты, полученные в ходе биохимического анализа тканей радужной форели и ленского 
осетра (табл. 6), позволяют судить о влиянии гуминовых добавок на качественные показатели 
продукции.

Т а б л и ц а  6.  Биохимические показатели тела ленского осетра и радужной форели

T a b l e  6.  Biochemical parameters of the body of sturgeon and rainbow trout

Образец
Содержание в теле рыбы, %

Влажность Сухое вещество Белок Зола Жирность

Ленский осетр, 3 % кормовой комплексной 
добавки «ZOO Экобиосфера» 71,40 ± 0,29 28,60 ± 0,29 15,52 ± 0,12 2,98 ± 0,06 10,10 ± 0,23

Ленский осетр (контроль) 71,74 ± 0,31 28,26 ± 0,31 14,63 ± 0,39 3,08 ± 0,06 10,55 ± 0,64
Радужная форель, 3 % кормовой 
комплексной добавки «ZOO Экобиосфера» 76,63 ± 0,19 23,37 ± 0,19 14,92 ± 0,41 1,83 ± 0,05 6,64 ± 0,17

Радужная форель (контроль) 76,70 ± 0,03 23,40 ± 0,03 14,70 ± 0,07 2,17 ± 0,02 5,44 ± 0,12

Данные, представленные в табл. 6, свидетельствуют о том, что при использовании комбикор-
мов с гуминовыми веществами в теле ленского осетра накапливается на 5,7  % больше белка. 
У форели, помимо незначительного увеличения содержания белка, наблюдается повышение со-
держания жира на 18 %, что улучшает потребительские качества мяса.

Состояние печени и ее функциональные показатели оценивали по ИП и содержанию глико-
гена в печени ленского осетра и радужной форели (табл. 7). 

Т а б л и ц а  7.  Индекс печени и гликоген печени ленского осетра и радужной форели

T a b l e  7.  Liver index and liver glycogen of sturgeon and rainbow trout

Образец Индекс печени Гликоген печени, %

Печень осетра до кормления комбикормами 3,19 ± 0,14 29,18 ± 0,11
Печень осетра после кормления комбикормом с 3 % кормовой комплексной 
добавки «ZOO Экобиосфера» 2,40 ± 0,20 17,51 ± 0,15

Печень радужной форели до кормления комбикормами 3,66 ± 0,16 17,59 ± 0,13
Печень радужной форели после кормления комбикормом с 3 % кормовой 
комплексной добавки «ZOO Экобиосфера» 2,69 ± 0,18 7,95 ± 0,12

Приведенные в табл. 7 данные показывают, что использование функциональных комбикор-
мов с гуминовыми веществами при кормлении радужной форели и ленского осетра приводит 
к снижению содержания гликогена на 9,64 и 11,67 % соответственно. Индекс печени за этот пе-
риод кормления практически пришел в норму (2,40 и 2,69 при норме 2,0 %).

Для оценки влияния гуминовых веществ в составе комбикорма для осетровых рыб определя-
ли состояние печени по гепатосоматическому индексу и содержание в ней гликогена до кормле-
ния и спустя 21 и 29 сут после кормления ленского осетра в производственных условиях. Данные 
по гепатосоматическому индексу и содержанию гликогена в печени опытной и контрольной 
групп представлены в табл. 8.

Анализ полученных результатов свидетельствует, что через 21 сут кормления функциональ-
ным комбикормом в опытной группе индекс печени снизился на 30,4 %, количество гликогена – 
на 6,6 % по сравнению с первоначальной величиной. В контрольной группе в это время отмечает-
ся увеличение индекса печени на 6,7 %, гликогена – на 2,8 % по сравнению с первоначальным 
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состоянием. Обследование через 29 сут показало, что индекс печени снизился в опытной группе 
на 54,2 %, а содержание гликогена в печени – в 6,6 раза по сравнению с первоначальной величи-
ной. Перевод контрольной группы на функциональный комбикорм также привел к снижению 
индекса печени на 27,8 %, содержания гликогена на 62,1 % по сравнению с периодом кормления 
контрольным комбикормом. Таким образом, производственные испытания разработанного ком-
бикорма «Гумокорм» с функциональными свойствами подтвердили его эффективность в отно-
шении устранения функциональных расстройств печени.

Особенности морфологии печени опытных и контрольных особей отражены на рис. 1. 
Анализ состояния печени показал различие по группам. Так, печень у рыб контрольной 

группы плохо держит форму, имеет мажущуюся консистенцию, белесый цвет. У рыб опытной 
группы форма печени сохраняется, имеет характерный для здорового органа цвет, не воспалена. 
По данным ОАО «Опытный рыбхоз «Селец», после восстановления состояния печени кормовые 
коэффициенты при постоянном использовании добавки «Гумокорм» в течение сезона находи-
лись на уровне 1,0 ед., что соответствует лучшим зарубежным аналогам.

Испытания на радужной форели проводили в ОАО «Рыбхоз «Альба» в течение двух декад. 
Рыбу выращивали в бетонных бассейнах. За первую декаду индивидуальная масса рыбы увели-
чилась на 18,7 г при средней массе 314 г; общий прирост массы достиг 215 кг при затратах 260 кг 
комбикорма. Кормовой коэффициент комбикорма был равен 1,2 ед. Во второй декаде выращива-
ния температура воды была 13,2 °С, содержание растворенного в воде кислорода находилось 
на уровне 6,6 мг/л, рН 7,5. За этот период индивидуальная масса увеличилась на 13 г при средней 
массе 327 г; общий прирост массы за этот период равнялся 149,6 кг при затратах 180 кг комби-
корма. Кормовой коэффициент составил 1,2 ед. Таким образом, за две декады кормления кормо-
вой коэффициент разработанного комбикорма не превысил 1,2 ед.  

                                                                      a                                                                          b

Рис. 1. Внешний вид и состояние внутренних органов ленского осетра: a – печень рыбы опытной группы; 
b – печень рыбы контрольной группы

Fig. 1. Appearance and condition of the internal organs of the Lena sturgeon: 
a – liver of fish from the experimental group; b – liver of fish from the control group

Т а б л и ц а  8.  Гепатосоматический индекс и содержание гликогена в печени ленского осетра 
при кормлении комбикормом с добавлением гуминовых веществ (ОАО «Опытный рыбхоз «Селец»)

T a b l e  8.  Hepatosomatic index of the liver and glycogen content in the liver of sturgeon fed 
with compound feed with the addition of humic substances (OJSC Experimental Fish Farm Selets)

Образец 
Индекс печени, % Содержание гликогена, %

опытная группа контрольная группа опытная группа контрольная группа

Печень осетра до кормления 3,36 ± 0,36 3,36 ± 0,36 46,48 ± 2,49 46,48 ± 2,49
Печень осетра через 21 сут кормления 2,34 ± 0,18 3,60 ± 0,12 43,40 ± 1,31 47,82 ± 2,31
Печень осетра через 29 сут кормления 1,54 ± 0,33 2,60 ± 0,11 7,03 ± 0,85 18,11 ± 0,57
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На рис. 2 показаны особенности внешнего вида и состояния внутренних органов радужной 
форели. Видно, что при интенсивном кормлении контрольным комбикормом в течение произ-
водственных испытаний наблюдается ухудшение обмена веществ у форели, а именно ожирение 
внутренних органов, изменение цвета печени, что свидетельствует об ухудшении ее функцио-
нального состояния. В то же время при кормлении функциональным комбикормом, содержащим 
гуминовые вещества, не наблюдается ожирения внутренних органов, а печень имеет нормаль-
ный цвет, форму и размер. 

Состояние печени радужной форели характеризуется двумя показателями – гепатосоматиче-
ским индексом печени и содержанием гликогена в печени (табл. 9).

Т а б л и ц а  9.  Гепатосоматический индекс и содержание гликогена 
в печени радужной форели

T a b l e  9.  Liver index and liver glycogen in rainbow trout

Образец рыбы Гепатосоматический индекс, % Содержание гликогена в печени, %

Печень (фон) 3,46 8,50 ± 0,05
Печень (контроль) 4,20 27,85 ± 0,12
Печень (опыт) 1,90 4,22 ± 0,03
Печень (норма) 2,00 2–4

Интерпретация результатов, приведенных в табл. 9, позволяет установить, что при кормле-
нии опытными комбикормами содержание гликогена в печени находится практически в норме. 
При кормлении контрольным комбикормом (без гуминовых веществ) в течение двух декад со-
держание гликогена увеличилось в 3,3 раза.

Выводы. В условиях интенсивного развития отечественного рыбоводства актуальным направ-
лением становится разработка кормов функционального назначения, адаптированных для цен-
ных видов рыб. РУП «Институт рыбного хозяйства» разработало новые функциональные ком- 
бикорма для осетровых и лососевых рыб, направленные на восстановление функций печени. 
На данные корма утверждены технические условия: ТУ BY 100035627.029-2022 (для осетровых 
рыб) и ТУ BY 100035627.026-2020 (для радужной форели).

                                                          а                                                                                   b

Рис. 2. Внешний вид и состояние внутренних органов радужной форели: 
a – при кормлении контрольным комбикормом (1 – ожирение внутренних органов; 

2 – стеатоз (побеление) печени); b – при кормлении комбикормом с гуминовыми веществами 
(3 – нормальная пигментация печени) 

Fig. 2. External appearance and condition of the internal organs of rainbow trout: a – internal organs of rainbow trout fed 
with control feed (1 – obesity of internal organs; 2 – whitening of the liver); b – internal organs of rainbow trout fed 

with compound feed containing humic substances (3 – normal liver color)
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Разработанные комбикорма предназначены для профилактики и нормализации обменных про-
цессов в организме рыб, в первую очередь в печени. Установлено, что включение данных рацио-
нов в кормление осетровых рыб уже на 21-е сутки приводит к снижению индекса печени на 30,4 % 
и сокращению содержания гликогена на 6,6 % относительно исходных величин. Систематическое 
использование данных кормов в течение сезона способствует полному восстановлению функцио-
нального состояния печени. 

Аналогичная динамика зафиксирована у радужной форели: за 20 сут содержание гликогена 
снизилось на 16,8 %, а индекс печени – на 45,0 %. Опытным путем доказано, что минимальный 
эффективный период применения составляет 20 сут, однако наилучшие рыбоводно-биологические 
результаты достигаются при непрерывном кормлении в течение всего сезона.
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К ВОПРОСУ ОБОСНОВАНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
НАКОПИТЕЛЬНЫХ ЕМКОСТЕЙ ВЫСОКОТОЧНЫХ МАШИН ДЛЯ ВНЕСЕНИЯ 

МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ

Аннотация. Современные технические средства для внесения минеральных удобрений должны обеспечивать 
высокое качество их распределения по поверхности поля. В значительной степени неравномерность распределения 
зависит от типа применяемых распределяющих рабочих органов. Высокую точность распределения обеспечивают 
штанговые разбрасыватели, однако для стабильной их работы необходимо, чтобы осуществлялась равномерная до-
зированная подача удобрений транспортирующими устройствами из накопительных емкостей к распределяющим 
рабочим органам. Для центробежных разбрасывателей равномерная подача удобрений к дискам также является важ-
нейшей задачей. Рациональные геометрические параметры накопительных емкостей сводят к минимуму вероят-
ность образования сводов и зависания удобрений, а также обусловливают производительность машинно-тракторных 
агрегатов при выполнении технологических операций по внесению средств химизации земледелия. Объем накопи-
тельных емкостей также является важнейшим параметром, предопределяющим технико-экономическую эффектив-
ность процесса внесения удобрений. С одной стороны, компактные навесные разбрасыватели грузоподъемностью 
0,4–1,5 т характеризуются высокой маневренностью и низкой материалоемкостью, однако в процессе внесения тре-
буют значительного количества технологических остановок для дозагрузки новыми порциями удобрений, что являет-
ся причиной снижения их производительности. В этой связи навесные штанговые разбрасыватели целесообразно 
использовать для внесения подкормочных доз удобрений. Полуприцепные разбрасыватели грузоподъемностью 5 т 
и более производительны при внесении основных доз удобрений на крупных по площади участках, однако их при-
менение не всегда оправдано на небольших полях со значительным количеством препятствий. Рассмотрены особенно-
сти конструкций технологических емкостей, применяемых на современных высокоточных технических средствах 
для внесения минеральных удобрений, представлены аналитические зависимости для определения основных кон-
структивных параметров рассматриваемых и подобных технических средств.

Ключевые слова: распределение удобрений, накопительные емкости, боковое давление, коррозионная актив-
ность, объем, образование сводов, поперечное сечение, подвижность удобрений1
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ON THE ISSUE OF SUBSTANTIATING THE DESIGN PARAMETERS OF STORAGE TANKS 
OF HIGH-PRECISION MACHINES FOR APPLYING MINERAL FERTILIZERS

Abstract. Modern technical means for applying mineral fertilizers should ensure high quality of their distribution over 
the field surface. To a large extent, the uneven distribution depends on the type of distributing working bodies used. High 
distribution accuracy is provided by rod spreaders. However, for their stable operation, it is necessary that uniform metered 

© Азаренко В. В., Жешко А. А., 20261



154	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2026, vol. 64, no. 2, рр. 153–164	

fertilizer supply is carried out by transporting devices from storage tanks to distributing working bodies. For centrifugal 
spreaders, the uniform supply of fertilizers to the discs is also an important task. Rational geometric parameters of storage 
tanks minimize the likelihood of arches forming and fertilizers hanging, and also determine the productivity of machine 
and tractor units when performing technological operations to introduce chemicals for agriculture. The capacity of storage 
tanks is also an important parameter that determines the technical and economic efficiency of the fertilizer application process. 
On the one hand, compact mounted spreaders with a lifting capacity of 0.4–1.5 tons are characterized by high maneuverability 
and low material consumption. However, during application, they require a significant number of technological stops to reload 
new portions of fertilizers, which is the reason for a decrease in their productivity. In this regard, it is advisable to use mounted 
rod spreaders for applying fertilizing doses of fertilizers. Semi-trailer spreaders with a load capacity of 5 tons or more 
are suitable for applying basic doses of fertilizers in large areas, but their use is not always justified in small fields with a large 
number of obstacles. Consider the design features of technological tanks used on modern, high-precision technical means 
for applying mineral fertilizers, and presents analytical dependencies for determining their main design parameters.

Keywords: fertilizer distribution, storage tanks, lateral pressure, corrosion activity, capacity, arch formation, cross section, 
mobility of fertilizers

For citation: Azarenko V. V., Zheshka A. A. On the issue of substantiating the design parameters of storage tanks 
of high-precision machines for applying mineral fertilizers. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya agrarnykh 
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Введение. Накопительная емкость большинства современных технических средств для вне-
сения твердых минеральных удобрений изготавливается в виде сварной конструкции, состоящей 
из выполненного из профильного металла каркаса и обшивки из листовой стали. Цилиндрические 
емкости машин для внесения жидких удобрений производят из листового материала, толщина 
которого может достигать 5 мм и более в случае, если в накопительной емкости в процессе ра- 
боты создается избыточное давление.

Необходимо учитывать, что годовая загрузка машин для внесения удобрений превышает 
аналогичный показатель для другой сельскохозяйственной техники, в то же время в процессе 
эксплуатации накопительные емкости и другие рабочие органы разбрасывателей удобрений взаи
модействуют с агрессивными средами, что может являться причиной преждевременного выхода 
из строя машин. По коррозионной активности минеральные удобрения делят на три группы [1, c. 132; 
2, c. 28; 3, с. 147]:

– низкой активности – мочевина; 
– средней – суперфосфат, аммиачная селитра;
– высокой – нитроаммофоска и сульфат аммония.
По этой причине для изготовления емкостей машин для внесения удобрений в настоящее 

время все чаще используют в качестве материала пластмассы, а также защитные покрытия 
для бункеров из металлов. Срок службы элементов машин для внесения удобрений в большей 
мере зависит от глубины коррозионных воздействий – питтингов, которые являются локальны-
ми очагами разрушения металлических элементов конструкции бункеров.

Для исключения зависания удобрений и образования сводов накопительные емкости долж-
ны иметь обоснованную геометрическую форму, обеспечивающую высокую подвижность сы-
пучих материалов. Для последующего расчета подающих и распределяющих рабочих органов 
необходимо определить давление, которое создают удобрения на стенки и дно накопительных 
емкостей. По этой причине обоснование основных конструктивных параметров накопитель- 
ных емкостей современных технических средств для высокоточного внесения удобрений являет-
ся актуальной задачей. 

Цель работы – на основе анализа конструкций современных технических средств для высо-
коточного внесения твердых минеральных удобрений определить наиболее перспективные фор-
мы накопительных емкостей и определить их рациональные конструктивные параметры.

Материалы и методы исследований. Механизированная загрузка и выгрузка удобрений 
из бункера должна протекать без образования «мертвых зон», в которых происходит скопление 
сыпучего материала без дальнейшего продвижения под действием собственного веса к подающим 
и распределяющим устройствам [4–6]. Образование «мертвых зон» характерно для твердых ми-
неральных удобрений в случае недостаточного угла наклона боковых, задней или передней сте-
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нок к горизонту. Также форма и геометрические параметры накопительных емкостей должны 
исключать образование сводов при движении удобрений к подающим и дозирующим устройствам. 

Наиболее характерные формы бункеров машин для внесения твердых и жидких минераль-
ных удобрений представлены на рис. 1. Форма бункеров для внесения твердых минеральных 
удобрений может быть сферической, призматической, конической, пирамидальной или смешан-
ной1 [7, 8; 9, c. 24–34; 10, c. 8–10].

Геометрические параметры бункеров машин для внесения твердых минеральных удобрений 
должны приниматься в соответствии со следующими требованиями:

– размеры Abnk, Lbnk, Dbnk – обеспечивают беспрепятственное заполнение бункера твердыми 
минеральными удобрениями при использовании механического погрузчика;

– размеры abnk, Hbnk – исключают образование сводов при внесении удобрений;
– угол αbnk – обеспечивает стекание удобрений под действием собственного веса к подающим 

или дозирующим рабочим органам без образования «мертвых зон».
Для вычисления объема пирамидальной накопительной емкости следует использовать фор-

мулу для нахождения объема усеченной пирамиды

	
( )pir 2 2 2 2

bnk bnk bnk bnk bnkbnk
1 ,
3

V H A A a a= + + 	 (1)

где pir
bnkV  – объем пирамидальной накопительной емкости, м3; Abnk, abnk – соответственно длина 

верхней и нижней стороны основания, м; Hbnk – высота бункера, м.
1 Цыбуленко П. В., Березовский Н. И. Машины и оборудование обогатительных и перерабатывающих произ-

водств: метод. пособие по практ. занятиям. Мн.: БНТУ, 2013. 32 c.

Рис. 1. Формы емкостей машин 
для внесения твердых минеральных 

удобрений: a – пирамидальная; 
b – коническая; c – призматическая; 
d – комбинированная; e – смешанная 

(цистерна для жидких удобрений)

Fig. 1. Shapes of tanks of machines 
for applying solid mineral fertilizers: 

a – pyramidal; b – conical; c – prismatic; 
d – combined; e – mixed form 

(tank for liquid fertilizers)

a b

c d

e
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Для призматической формы бункера получим

	
( )prz

bnk bnk bnk bnk bnk bnk bnk bnk bnkbnk
1 ,
3

V H A L A L a l a l= + + 	 (2)

где prz
bnkV  – объем призматической накопительной емкости, м3; Lbnk, lbnk – длина верхней и нижней 

части бункера, м.
Объем конического бункера определим как объем усеченного конуса:

	
( ) ( )bnkcon 2 2 2 2 2 3

bnk bnk bnk bnk bnk bnkbnk bnk
1 tan ,

12 24
V H D D d d D Dπ α

= + + = − 	 (3)

где con
bnkV  – объем конической накопительной емкости, м3; Dbnk, dbnk – соответственно диаметр 

верхнего и нижнего основания, м; αbnk – угол наклона образующей конуса, град.
Для комбинированной формы накопительной емкости Abnk является хордой основания 

(см. рис. 1); при известной высоте Hbnk определим радиус основания (Rbnk) по формуле

	

2
bnk bnk

bnk
bnk

,
2 8

H AR
H

= + 	 (4)

тогда объем комбинированной накопительной емкости ( cor
bnkV ) определим как 

22 2
bnk bnk bnk bnk

bnk bnk bnkcor
bnkbnk

4 2arcsin sin 2arcsin
8 2 2

2

A H A A
H R R

V L

   +  −         = =

22 2
bnk bnk bnk bnk

bnk bnkbnk
bnk bnk

bnk bnk
bnk

4 2arcsin sin 2arcsin
8

4 4
.

2

A H A A
A AH H H
H H

L

  
   +  −         + +    =

Для нахождения объема цистерны для жидких удобрений, представленной на рис. 1, e, необ-
ходимо найти объем цилиндрической части и объем двух усеченных шарообразных заглушек. 
Объем цилиндрической части составит 

	 ( )
2
cstcil

cst cst ceg2 ,
4

DV L hπ
= − 	 (6)

где cil
cstV  – объем цилиндрической части, м3; Lcst, Dcst – длина и диаметр цистерны соответственно, 

м; hceg – длина усеченных шарообразных заглушек, м.
Объем усеченной шарообразной заглушки ( ceg

cstV ) определим по формуле 

( ) ( )
ceg ceg

ceg ceg ceg ceg

2 2ceg 2 2 2 2
ceg cegcst

R R

R h R h
V R x dx R x dx

− −
= π − = π − =∫ ∫

	

( )ceg

ceg ceg

3
33 ceg cegceg2 2

ceg ceg ceg3 3 3

R

R h

R hRxR x R h
−

 −   = π − = π − + =    
    

	 (7)

=
( )23

ceg ceg cegceg2
ceg ceg

3
,

3 3
h R hh

R h
  π −

π − =  
 

где Rceg – радиус шарообразного сегмента, м.
С учетом формул (6) и (7) для определения объема цистерны (Vcst ) получим следующее вы- 

ражение:

	 ( ) ( )22 ceg ceg cegcstcegcil
cst cst cst cegcst

3
2 2 .

4 6
h R hDV V V L h
π −π

= + = − + 	 (8)

(5)



	 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2026. Т. 64, № 2. С. 153–164	 157

Для навесных и полунавесных разбрасывателей твердых минеральных удобрений, как пра-
вило, применяют кузова конической и пирамидальной формы [11; 12, с. 14–16; 13, c. 763; 14]. 
Например, в настоящее время выпускаются разбрасыватели грузоподъемностью до 500 кг 
с конической формой бункера, такие как STRUMYK S-300, D-POL 500L, Jar-Met 500L и др. 
[15, c. 555; 16–19], и с призматической формой, состоящие из двух пирамидальных отсеков, – 
РУ-1000, РУ-1600, РУ-3000 и др. Также пирамидальный бункер применен на машине штанговой 
для внесения твердых минеральных удобрений РШУ-18 (рис. 2, a). Для полуприцепных разбра-
сывателей грузоподъемностью более 4 т, таких как МТТ-4У, РУ-7000-1, РУ-8, МШХ-9, характер-
ны емкости призматической и комбинированной форм; данный тип бункера применяется на ма-
шинах МШВУ-18 (рис. 2, b), МХС-10 и др. На машинах для внесения жидких органических и ми-
неральных удобрений, например МПВУ-16 (рис. 2, с), применяются емкости – цистерны [20, 21]. 

Технологический расчет конструктивных элементов накопительных емкостей сводится к опре
делению вертикального давления на дно и бокового давления на стенки. 

Важнейшей характеристикой, позволяющей судить о характере движения удобрений в бун-
кере, является гидравлический радиус, который представляет собой отношение площади попе-
речного сечения емкости к смоченному периметру этого сечения:

	 udb udb
gudb

udb udb udb
,

2
S SR
P a b

= =
+

	 (9)

где Rgudb – гидравлический радиус, м; Sudb – площадь поперечного сечения емкости минеральных 
удобрений, м2; Pudb – смоченный периметр поперечного сечения емкости минеральных удобре-
ний, м; audb, budb – соответственно длина боковой и нижней стенок, соприкосающихся со слоем 
удобрений, м.

Согласно исследованиям [3, с. 153] для средних по глубине накопительных емкостей при со-
блюдении условия
	 gudb udb gudb3 8 ,R H R< < 	 (10)

где Hudb – высота слоя удобрений в бункере, м, величина подвижности удобрений в бункере учи-
тывается коэффициентом подвижности удобрений в бункере, который вычисляется по формуле

	

vnt
2 2udb

pdv vnt vnt vntvnt
udb

1 sin
1 2 2 1 ,

1 sin
m f f f

− ϕ
= = + − +

+ ϕ 	 (11)

где mpdv – коэффициент подвижности удобрений в бункере; vnt
udbϕ , fvnt – угол и коэффициент внут

реннего трения удобрений соответственно. 
Далее определим боковое и вертикального давление на стенки и дно накопительной емкости. 

В процессе внесения удобрений в накопительных емкостях возникают динамические нагрузки 
в результате различных сотрясений, которые необходимо учитывать при вычислении давления 

                                        a                                                              b                                                          c

Рис. 2. Геометрические параметры накопительных емкостей машин для внесения минеральных удобрений: 
a – РШУ-18; b – МШВУ-18; c – МПВУ-16

Fig. 2. Geometric parameters of storage tanks of machines for applying mineral fertilizers: a – RShU-18; b – MShVU-18; 
с – MPVU-16
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на стенки и дно емкостей. Значения данного коэффициента для полуприцепных и навесных раз-
брасывателей находятся в пределах kdnm = 1,6–1,8.

Также при вычислении давления на стенки и дно накопительных емкостей необходимо учи-
тывать возможные зависания твердых минеральных удобрений. Значение коэффициента зависа-
ния зависит от гидравлического радиуса, высоты слоя материала в бункере, коэффициента тре-
ния удобрений о стенки и других факторов и определяется по формуле 

	

udb frc pdv

gudb

udb frc pdv

gudb

gudb gudb gudb
udb

udb frc pdv udb frc pdv

11 ,

H k m
R

H k m
R

R R R e
H k m H k m

e

− 
  −

ε = − = 
 
 

 	 (12)

где εudb – коэффициент зависания удобрений в бункере; Hudb – глубина погружения рассчитывае-
мой площадки (высота слоя удобрений в накопительной емкости), м; kfrc – коэффициент внешне-
го трения удобрений о стенки накопительной емкости.

Вертикальное давление на дно бункера (Pdnv ) определим как произведение высоты слоя мате-
риала, плотности (с соответствующим обозначением кг/м3 ) удобрений, коэффициента зависания 
и динамичности. С учетом формулы (12) его значение определим как

	

udb frc pdv

gudb
udb dnm gudb gudb

dnv udb udb dnm udb
frc pdv

.

H k m
Rk R R e

P gH k
k m

− 
 γ −  
 = γ ε = 	  (13)

Выражение для определения вертикального давления на дно накопительной емкости (Pvrt ) 
запишем в виде

	

( )( )
( )( )

( )( )

( )( )

vnt
udb frc udb

vnt
gudb udb

sin 1

sin 1vnt
udb dnm gudb udb

vrt vnt
frc udb

sin 1 1

sin 1

H k

R
k R e

P
k

ϕ −
−

ϕ +

 
 
 

γ ϕ + − 
 
 
 =

ϕ −
. 	 (14)

Боковое давление на вертикальную стенку накопительной емкости (Pbkv ) определим по фор-
муле 

	

( )( )
( )( )

vnt
udb frc udb

vnt
gudb udb

sin 1

sin 1
udb dnm gudb

bkv udb udb dnm udb pdv
frc

1

.

H k

R
g k R e

P gH k m
k

ϕ −

ϕ +

 
 
 

γ − 
 
 
 = γ ε = −  	 (15)

На рис. 3 представлена графическая интерпретация результатов расчета давления минеральных 
удобрений различных видов (аммиачная селитра γudb1 = 823,5 кг/м3, карбамид γudb2 = 774,6 кг/м3, 
суперфосфат двойной γudb3 = 1 086,6 кг/м3, хлористый калий γudb4 = 1 070,5 кг/м3) на боковую верти-
кальную стенку и дно бункера машины РШУ-18. Среднее значение внутреннего угла трения удоб
рений принято vnt

ubdϕ  = 30°, коэффициент динамичности kdnm = 1,7, значение гидравлического ра-
диуса Rgudb для бункера разбрасывателя РШУ-18, в соответствии с расчетной схемой, представ-
ленной на рис. 3, составляет 

	

udb
gudb

udb ubd udb

0,95 0,3.
3,02

SR
a b H

= = =
+ +

	 (16)
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Боковое давление на наклонную стенку накопительной емкости (Pnk1), установленную 
под углом αudb к горизонту, определим по формуле 

                               ( )2 2
nkl udb udb dnm udb udb pdv udbcos sinP H k m= γ ε α + α =

   

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( )

( )( )

( )( )

vnt
udb frc udb

vnt
gudb udb

sin 1

sin 12 vnt 2 vnt
udb dnm gudb udb udbudb udb

vnt
frc udb

sin sin cos sin 1 1

.
sin 1

H k

R
g k R e

k

ϕ −

ϕ +

 
 
 

γ α ϕ + α ϕ + − 
 
 
 =

ϕ −
	

где γudb – плотность удобрений, кг/м3; kdnm – динамический коэффициент.
На рис. 4 представлена расчетная схема для определения бокового давления на стенки, рас-

положенные под углом αudb = 50°. Для машины штанговой для внесения удобрений Sudb = 1,77 м2, 
а значение смоченного периметра 2audb + budb = 3,57 м, значение гидравлического радиуса состав-
ляет Rgudb = 0,49 м.

(17)

Рис. 3. Расчетная схема для определения бокового и вертикального давления на стенки и дно накопительной 
емкости пирамидальной формы: 1 – суперфосфат двойной; 2 – хлористый калий; 3 – аммиачная селитра; 

4 – карбамид

Fig. 3. Calculation scheme for determining the lateral and vertical pressure on the walls and bottom of a pyramidal 
storage tank: 1 – double superphosphate; 2 – potassium chloride; 3 – ammonium nitrate; 4 – carbamide

Рис. 4. Расчетная схема для определения бокового и вертикального давления на стенки и дно накопительной 
емкости призматической формы: 1 – суперфосфат двойной; 2 – хлористый калий; 3 – аммиачная селитра; 

4 – карбамид

Fig. 4. Calculation scheme for determining the lateral and vertical pressure on the walls and bottom of a prismatic storage 
tank: 1 – double superphosphate; 2 – potassium chloride; 3 – ammonium nitrate; 4 – carbamide



160	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2026, vol. 64, no. 2, рр. 153–164	

Согласно результатам, представленным на рис. 3 и 4, давление на дно накопительных емкос
тей для твердых минеральных удобрений более чем в два раза превышает давление на верти-
кальные и наклонные боковые стенки бункеров. 

В процессе внесения жидких минеральных удобрений происходят колебания в результате 
обработки закругленных участков, при работе на склонах и по причине наезда на неровности 
поля [23, c. 10–13]. При этом жидкие минеральные удобрения набегают на стенку накопительной 
емкости, что является причиной возникновения бокового давления (рис. 5, а). Кроме того, при вне-
сении жидких удобрений на рабочем участке оператор переключает передачи, что приводит 
к ускорению или замедлению, в результате жидкость набегает на заднюю или переднюю стенку 
накопительной емкости (рис. 5, b).

Колебательные процессы могут являться причиной неравномерного распределения удобре-
ний в результате колебания адаптеров для поверхностного внесения шлангами-понизителями 
или модулей для внутрипочвенного внесения. Для снижения данных негативных воздействий 
в конструкции навесной системы адаптеров должно быть предусмотрено наличие демпфирую-
щих устройств.

Для нахождения силы бокового давления определим объем, занимаемый жидкими удобре-
ниями в зависимости от их уровня в накопительной емкости. В соответствии со схемой, представ-
ленной на рис. 6, запишем формулу для определения площади поперечного сечения, занимаемого 
жидкими удобрениями:

ACD ADCB ADB,S S S= −

площадь сектора ADCB определим по формуле

	 cst2 2
ADCB trv cst cst

cst
arccos 1 ,hS R R

R
 

= α = − 
 

	 (18)

где αtrv – угол между вертикалью и точкой на пересечении уровня жидкости и цистерны, град; 
Rcst – радиус цистерны, м; hcst – высота уровня удобрений в цистерне, м.

Для нахождения площади равнобедренного треугольника ABС запишем 

	

( ) ( ) ( )trv cst cst 22
ABC cst cst cst cst cst2

L R h
S R h R R h

−
= = − − − = 	

(19)
( ) 2

cst cst cst cst cst2 ,R h R h h= − −

где SABC – площадь равнобедренного треугольника ABС, м2; Ltrv – длина основания равнобедрен-
ного треугольника ABC, м.

                                                        a                                                                             b

Рис. 5. Расчетная схема для определения бокового и вертикального давления в цистерне: 
a – наезд на препятствие; b – ускорение и замедление

Fig. 5. Calculation scheme for determining the lateral and vertical pressure in a tank: 
a – hitting an obstacle; b – acceleration and deceleration
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Тогда площадь сегмента BCD определим как

	
( )cst2 2

BCD cst cst cst cst cst cst
cst

arccos 1 2 .hS R R h R h h
R

 
= − − − − 

 
	 (20)

Объем, занимаемый жидкими удобрениями, определим как 

	 BCD BCD cst ,V S L= 	 (21)

где VBCD – объем, занимаемый жидкими удобрениями, м3; Lcst – длина накопительной емкости, м.
Тогда масса жидких минеральных удобрений определится как

	
( )cst2 2

BCD udb1 cst cst cst cst cst cst
cst

arccos 1 2 ,hm R R h R h h
R

  
= ρ − − − −     

	 (22)

где mBCD – масса жидких минеральных удобрений, кг; ρudb1 – плотность жидких минеральных 
удобрений, кг/м3.

Тогда сила бокового давления составит

( ) ( )2 2
lbk agrR ma mg= + =

	
=  ( ) ( ) ( )agr

2
cst2 2 2 1

cst udbl cst cst cst cst
cst

cos 1 2 ,hL a g R h h R h R
R

−  ρ + − + − − −  
  

	

(23)

где R1bk – сила бокового давления, кН; aagr – ускорение (замедление) машинно-тракторного агре-
гата, м/с².

На риc. 6 отображена расчетная схема для определения объема, занимаемого жидкими удобре-
ниями. Зависимость значения силы бокового давления от уровня жидких минеральных удобрений 
в накопительной емкости для машины МПВУ-16, для которой Rcst = 0,9 м, Lcst = 6 м, ρudb = 997 кг/м3, 
представлена на рис. 7. Как видно из рисунка, в процессе работы машины для внесения жидких 
органических удобрений подвергаются существенным воздействиям, которые необходимо снижать 
за счет применения перегородок внутри емкости, а также демпферных устройств для адаптеров.

Заключение. В статье представлены аналитические зависимости для определения рациональ-
ных параметров накопительных емкостей современных технических средств для высокоточного 
внесения твердых минеральных удобрений. Полученные результаты использованы при расчете 
конструкций машины штанговой для внесения удобрений МШВУ-18, навесного разбрасывателя 
для внесения подкормочных доз твердых минеральных удобрений РШУ-18 и машины для по-
верхностного и внутрипочвенного внесения жидких удобрений МПВУ-16 и могут быть приме-
нены для разработки аналогичных технических средств различного типоразмера.

           
Рис. 6. Расчетная схема для определения объема, 

занимаемого жидкими удобрениями

Fig. 6. Calculation scheme for determining the volume 
occupied by liquid fertilizers

Рис. 7. Зависимость величины силы бокового давления 
от уровня жидких удобрений в цистерне 

Fig. 7. Dependence of the lateral pressure force on the level 
of liquid fertilizers in the tank
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Evgeny D. Rozhnov, Marina N. Shkolnikova, Olga N. Musina

Polzunov Altai State Тechnical University, Barnaul, Russian Federation

KINETICS AND MECHANISM OF CAROTENOID DEGRADATION 
IN PUMPKIN POWDER: EFFECT OF STORAGE TEMPERATURE 

AND PACKAGING ATMOSPHERE

Abstract. Carotenoids are highly susceptible to oxidative and thermal degradation, which compromises the nutritional 
and functional quality of plant-based food powders. This study aimed to establish the kinetic parameters governing carotenoid 
degradation in enzyme-hydrolyzed pumpkin powder under varying storage temperatures (4, 20, and 30 °C) and gas 
atmospheres (vacuum, nitrogen, carbon dioxide, and ambient air). Carotenoid content was monitored spectrophotometrically 
over 12 months, and degradation kinetics were modeled using first-order reaction kinetics and the Arrhenius equation. 
The degradation process followed first-order kinetics in all conditions (R2 > 0.998). Oxygen presence dramatically accelerated 
carotenoid loss: degradation rate constants in air were 2.4–5.1 times higher than in inert or vacuum environments. Activation 
energies (Eₐ) were significantly higher in oxygen-free systems (48.8–59.4 kJ/mol) compared to air (41.4 kJ/mol), indicating 
a shift from oxidation-driven to thermally driven degradation mechanisms. Based on the kinetic models, shelf life (defined 
as 20 % carotenoid loss) was predicted across temperature – atmosphere combinations. For cold-chain storage (0...4 °C), 
nitrogen or CO2 packaging provided the longest shelf life (~20 months), whereas vacuum packaging proved superior under 
temperature abuse (e.g., 30 °C), extending shelf life to ~13 months versus 2.5–7.5 months in air. The practical significance 
of this work lies in providing a scientific basis for packaging selection: vacuum packaging is recommended for long-term 
storage, especially with the risk of temperature fluctuations, while packaging under a nitrogen or carbon dioxide atmosphere 
is optimal for guaranteed cold chain storage.

Keywords: carotenoids, degradation kinetics, Arrhenius equation, modified atmosphere packaging, pumpkin powder, 
shelf life1
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КИНЕТИКА И МЕХАНИЗМ ДЕГРАДАЦИИ КАРОТИНОИДОВ В ТЫКВЕННОМ ПОРОШКЕ: 
РОЛЬ ТЕМПЕРАТУРЫ И СОСТАВА УПАКОВОЧНОЙ АТМОСФЕРЫ

Аннотация. Каротиноиды обладают высокой чувствительностью к окислению и термическому разложению, 
что ограничивает их стабильность в пищевых порошках растительного происхождения. Целью настоящего исследо-
вания являлось установление кинетических закономерностей и параметров деградации каротиноидов в порошке 
ферментолизованного тыквенного пюре при различных температурах хранения (+4, +20 и +30 °С) и газовых средах 
(вакуум, азот, диоксид углерода и воздух). Содержание каротиноидов отслеживали спектрофотометрически в тече-
ние 12 мес. Установлено, что во всех условиях деградация подчиняется кинетике первого порядка (R2 > 0,998). По
казано, что наличие кислорода является ключевым фактором окисления: константы скорости деградации в воздухе 
в 2,4–5,1 раза превышали аналогичные показатели в инертных средах. Энергия активации в инертных атмосферах 
(48,8–59,4 кДж/моль) оказалась выше, чем в воздухе (41,4 кДж/моль), что указывает на смену механизма деградации 
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с окислительного на термический при удалении кислорода. На основе полученных моделей рассчитаны сроки годно-
сти тыквенного порошка (потеря ≤ 20 % каротиноидов): при холодовом хранении (0...+4 °С) предпочтительна упаков-
ка в атмосфере азота или CO2 (срок ~20 мес.), тогда как при возможных температурных отклонениях (до +30 °С) 
наиболее эффективна вакуумная упаковка (~13 мес. против 9,5–11,0 мес. в инертных средах). Упаковка в воздушной 
среде не рекомендована: при холодовом хранении срок годности ≤ 7,5 мес., а при комнатной температуре ~2,5 мес. 
Практическая значимость работы заключается в научном обосновании выбора упаковки: для длительного хранения 
с риском температурных колебаний рекомендована вакуумная упаковка, а для гарантированного холодового хране-
ния – упаковка в атмосфере азота или диоксида углерода.

Ключевые слова: каротиноиды, кинетика деградации, уравнение Аррениуса, модифицированная газовая среда, 
тыквенный порошок, срок годности
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Introduction. Carotenoids constitute a large group of natural pigments responsible for the yellow, 
orange, and red coloration of many fruits and vegetables. Beyond their contribution to organoleptic 
appeal, they exhibit significant biological activity, serving as provitamin A compounds (e.g., β-carotene, 
α-carotene) and as potent antioxidants (e.g., lycopene, lutein, zeaxanthin) capable of neutralizing free 
radicals and reducing the risk of oxidative stress-related diseases. However, their chemical structure – 
characterized by a long chain of conjugated double bonds – renders them highly susceptible to various 
degradation factors.

Temperature is one of the most significant and universal influences on carotenoid stability. Elevated 
temperatures accelerate the kinetics of all chemical reactions leading to degradation, including oxidation, 
isomerization, and thermal decomposition. The impact of thermal processing and pasteurization 
on carotenoid retention is complex. On the one hand, heat treatment (e.g., blanching, pasteurization) 
inactivates enzymes such as lipoxygenase and peroxidase, which catalyze the oxidation of both caro- 
tenoids and lipids [1, 2]. This protective effect is corroborated by Guerra-Vargas et al. [3], who reported 
enhanced carotenoid retention in canned pickled peppers and carrots following pasteurization. On the other 
hand, high temperatures can induce isomerization of the biologically active trans-isomers into less 
active cis-forms and promote direct thermal degradation. The kinetics of such thermal degradation, 
which follows the Arrhenius model, have been thoroughly described in studies by Lin and Chen [4] 
and Jirasatid et al. [5]. Low-temperature storage (e.g., freezing or refrigeration) is the most effective 
strategy for slowing carotenoid degradation. D’yakov and Belinska [6] demonstrated high carotenoid 
retention in quick-frozen pulpy juices; however, even freezing cannot completely halt degradation 
processes [7]. In contrast, elevated storage temperatures (e.g., room temperature) dramatically intensify 
all degradation pathways [8–10].

Oxygen is the primary catalyst of oxidative carotenoid degradation – an autocatalytic process initiated 
by free radical formation. Two main oxidation pathways have been identified:

(i) direct attack of molecular oxygen on the conjugated double bonds of carotenoids, leading to bond 
cleavage and the formation of epoxides, apocarotenals, and other low-molecular-weight compounds, 
resulting in loss of color and biological activity [7, 11];

(ii) lipid-mediated oxidation: Since carotenoids often coexist with lipids in plant matrices, lipid 
oxidation – catalyzed by light, heat, or metal ions – generates hydroperoxides and free radicals that sub-
sequently attack carotenoid molecules, significantly accelerating their degradation [1, 12]. Nikolaeva [1] 
explicitly linked lipid oxidation in mechanically damaged carrots to carotenoid loss.

Light, particularly its ultraviolet and blue spectral components, acts as a powerful pro-oxidant. 
Photons provide the energy required to initiate photooxidation and photoisomerization reactions. Atencio 
et al. [13] highlighted the extreme photosensitivity of carotenoids in beverages. Consequently, protection 
from light (opaque packaging or dark storage) is essential to minimize losses [4, 13].

Product moisture content and, more critically, water activity (A w ) also profoundly influence carotenoid 
stability by determining the physical state of the system and the mobility of reactants. High A w values, 
typical of liquid and semi-liquid systems, such as juices and purées, facilitate the diffusion of oxygen 
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and pro-oxidants, thereby accelerating oxidative reactions. Significant carotenoid losses in tomato 
and pumpkin purées during storage have been reported [14, 15]. In contrast, low A w values characteristic 
of dried powders generally enhance stability. However, in such systems, other factors become dominant: 
high surface area, direct oxygen exposure, and oxidation risk. Macura et al. [16] and Regier et al. [17] 
compared drying methods for carrots and concluded that freeze-drying (lyophilization) is less detrimental 
to carotenoids than hot-air drying, due to reduced thermal stress and oxidation. Tang and Chen [7] 
emphasized the critical importance of hermetic packaging to shield carotenoids from oxygen.

Acidic conditions promote acid-catalyzed hydrolysis and isomerization of carotenoids. Guerra-Vargas 
et al. [3] investigated the effect of acetic acid in brine on carotenoid stability, demonstrating that this factor 
must be considered in conjunction with others. Conversely, the presence of protective compounds – such 
as ascorbic acid, tocopherols, and phenolic substances – can shield carotenoids by scavenging free radicals. 
Samoylov et al. [18] demonstrated the stabilizing effect of antioxidants in paprika extract syrups, while 
Nguyen et al. [19] confirmed the protective role of ascorbic acid in pumpkin purée.

Ensuring carotenoid retention during food processing and storage remains a critical challenge 
for the food industry and food science. The physical factors described above underpin key technological 
operations used in the processing of carotenoid-rich plant materials (Table 1).

T a b l e  1.  Effect of processing technology on carotenoid retention in plant materials 

Processing technology Primary impact Effect on carotenoids References

Pasteurization / 
Sterilization

Heating; inactivation of enzymes and patho-
genic/undesirable microorganisms

Dual effect: enzyme inactivation vs. ther-
mal degradation and isomerization [3, 4]

Hot-air drying Water removal, heating, oxygen exposure Significant degradation: oxidation, isomeri-
zation, high losses [11, 17, 20]

Freeze-drying 
(lyophilization)

Water removal under vacuum at low tem-
peratures

High retention: minimal thermal and oxida-
tive damage [7, 16]

Freezing Rapid cooling; suppression of chemical and 
enzymatic reactions

Very high retention, provided rapid freezing 
is applied [6]

HPP (High-pressure 
processing)

Inactivation of microorganisms and enzymes 
without heating

Optimal retention / enhanced extractability [14, 21]

Generally, these factors do not act in isolation but form a complex network of interactions, wherein 
a change in one parameter inevitably affects the intensity of others. Below, we examine the most significant 
interrelationships among these factors.

Temperature ↔ Oxygen: Elevated temperature not only directly accelerates oxidation, but also 
reduces oxygen solubility in liquid matrices while simultaneously increasing the diffusional mobility 
of oxygen molecules. Overall, this markedly intensifies oxidative degradation. In particular, in dry powders, 
high temperature accelerates the reaction with atmospheric oxygen [7].

Temperature ↔ Moisture: During high-temperature drying (e.g., hot-air drying), the product 
is simultaneously exposed to two stressors (heat and oxygen) across a large surface area. This leads 
to substantial losses: As water is removed, the product matrix undergoes structural changes, and carotenoids 
become more susceptible to oxidation by atmospheric oxygen due to the disappearance of the protective 
aqueous phase [11, 20]. In contrast, freeze-drying – avoiding high-temperature exposure – better preserves 
carotenoids, though the final product still requires protection from oxygen [16, 17].

Light ↔ Oxygen: This is a classic synergistic pair. Light provides the energy required for initiation, 
while oxygen serves as the substrate for photooxidation reactions. Beverages or purées packaged 
in transparent containers and exposed to light degrade many times faster than identical products stored 
in darkness [13].

Product matrix ↔ All factors: The native biochemical matrix of the raw material determines the intensity 
of all carotenoid degradation processes. In intact plant cells, carotenoids are stabilized within chromo-
plasts and are often associated with proteins or lipids, which provides natural protection. However, 
mechanical damage during cutting, grinding, or peeling disrupts cellular compartments, facilitates oxygen 
access, and activates enzymes (e.g., lipoxygenases, peroxidases) that trigger oxidation. Study [1] clearly 
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demonstrates how mechanical injury to carrots accelerates lipid oxidation, which directly correlates 
with carotenoid loss. Carotenoid stability also varies by cultivar, as shown in works [22, 23].

Homogenized systems (purées, pulpy juices, pastes) are characterized by complete disruption of cellular 
structure, leading to carotenoid release and exposure to oxygen and enzymes. Carotenoid stability 
in such matrices strongly depends on the presence of lipids, which can act either as pro-oxidants (when 
oxidized) or as a protective medium that enhances carotenoid solubilization. Additionally, pH is a key factor: 
for example, carotenoid degradation in tomato purée (pH ≈ 4.2) may proceed differently than in pumpkin 
purée, which has a near-neutral pH [2]. Furthermore, studies on pumpkin purée [19, 24] indicate 
that carotenoid stability is directly linked to the product’s rheological properties and composition.

Aqueous dispersions and emulsions (juices, beverages) represent one of the least favorable environments 
for hydrophobic carotenoids. In the aqueous phase, they are prone to oxidation and isomerization. Stabilization 
typically requires the formation of colloidal systems (e.g., emulsions using emulsifiers) or the application 
of microencapsulation techniques. Study [13] focuses on the stability of pumpkin carotenoids in a light- 
sensitive beverage, where photooxidation becomes the primary degradation pathway.

Carotenoids are highly soluble in lipids, and in the absence of oxygen, a lipid medium can effectively 
protect them. However, in the presence of oxygen, lipids readily undergo oxidation, generating free radicals 
that attack carotenoid molecules. Thus, stability in oil-based systems depends on the degree of unsaturation 
of the oil and the presence of antioxidants.

Dried products, such as powders from carrots or pumpkins, are generally considered more stable 
because water removal slows many chemical reactions. Nevertheless, specific surface area and porosity 
play a crucial role in determining oxidation rates. Studies [7, 16, 25, 26] thoroughly examine the degradation 
kinetics of carotenoids in powders during storage.

The addition of other ingredients can either stabilize or destabilize carotenoids. For instance, incor-
porating Japanese quince and strawberry into pumpkin purée [27] may introduce additional acids 
and phenolic compounds that influence stability. Ascorbic acid added to pumpkin purée has demonstrated 
effective stabilizing properties [19].

The aim of this study was to establish the kinetic patterns and parameters of thermal and oxidative 
degradation of carotenoids in enzyme-hydrolyzed pumpkin powder as influenced by storage temperature 
and packaging atmosphere composition, thereby providing a scientific basis for selecting optimal storage 
conditions and packaging types. 

The following specific objectives were addressed:
– to evaluate the effect of packaging atmosphere on carotenoid retention in pumpkin powder 

in the absence of light;
– to assess the impact of temperature on carotenoid stability in enzyme-hydrolyzed pumpkin powder;
– to analyze experimental kinetic data and develop mathematical models accurately describing 

carotenoid degradation under the studied conditions.
Materials and Methods. The experimental material was enzyme-hydrolyzed pumpkin powder, 

prepared according to the method previously described by the authors [28]. Native pumpkin purée was 
obtained by homogenizing the pulp of Cucurbita pepo “Rossiyanka” cultivar. Enzymolysis was carried 
out under the following conditions: the native purée was heated to (70 ± 2) °C, after which an aqueous 
solution (water-to-enzyme ratio 10 : 1) of a multi-enzyme preparation containing Amylorizin and Protozyme 
was added under constant stirring. The mixture was then incubated at 70 °C with continuous agitation 
for 60 minutes. The enzyme-hydrolyzed purée was dried in a 5–7 mm layer in a vacuum drying oven 
(Labtex LT-VO/50, Russia) at 60–80 °C until the final moisture content did not exceed 5 %. The dried 
product was standardized by particle size using a ball mill and a universal laboratory sieve shaker (RL-1 MT, 
Russia). The maximum allowable particle size was 0.25 mm. The milled fractions were thoroughly 
homogenized to ensure compositional uniformity across all experimental samples. The final moisture 
content of the powder prior to packaging was (4.4 ± 0.2) %. The visual appearance of pumpkin purée 
at different stages of the technological process is shown in Figure 1.

Design of the experiment. The study examined the effect of 4 packaging atmospheres on carotenoid 
retention: vacuum (residual pressure ≤ 5 mbar), nitrogen (N2 ), carbon dioxide (CO2 ), air atmosphere 
(control, ~21 % O2 ).
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Three storage temperature regimes were the following:
– refrigerated storage at 4 °C,
– standard room-temperature storage at 20 °C (climatic chamber KS-200 SPU, Smolensk SPU 

Scientific & Production Association, Russia),
– elevated-temperature (stress) storage at 30 °C (thermostatic chamber TS-1/80 SPU, Smolensk SPU 

Scientific & Production Association, Russia).
The total storage duration was 12 months. Samples were withdrawn for analysis at 1, 2, 3, 6, 9, 

and 12 months. Each combination of experimental factors was performed in triplicate.
A precisely weighed portion (20.0 ± 0.1 g) of enzyme-hydrolyzed pumpkin powder was placed into 

individual barrier-type heat-sealable aluminum-laminated pouches. Vacuum packaging was performed 
using a CASO FastVAC 1200 vacuum sealer (China). Modified atmosphere packaging (MAP) was achieved 
by evacuating the pouch, then flushing with the respective gas (N2 or CO2 ) through a gas inlet tube, 
followed by re-evacuation. This gas-flush cycle was repeated 10 times to ensure complete atmosphere 
replacement. After the final gas flush, pouches were heat-sealed without vacuum. Control samples (air 
atmosphere) were sealed without evacuation or gas flushing.

The moisture content prior to packaging was determined according to GOST 28561-90 “Fruit 
and vegetable products. Methods for determination of dry matter or moisture”. The carotenoids content 
was measured in accordance with GOST ISO 6558-2-2019 “Fruit, vegetables and derived products. 
Determination of carotene content by spectrophotometric method”, using a Shimadzu UV-1800 single- 
beam scanning spectrophotometer (Japan).

Data analysis. Statistical analysis was performed using three-way ANOVA to assess the significance 
of the effects of packaging atmosphere, storage temperature, and time on carotenoid retention. Differences 
between mean values were considered statistically significant at p < 0.05. Linear regression equations 
and graphical data visualization were generated using Microsoft Office Excel (Microsoft, USA). Statistical 
processing was carried out with Statistica 10.0 software (StatSoft, USA).

Results and Discussion. The initial carotenoid content in the dried enzyme-hydrolyzed pumpkin 
powder was 185.6 mg/100 g. For food systems, the most probable degradation pathway for such components 
is a first-order reaction. This hypothesis is fully supported by the linear dependence of the experimental 
data in the coordinates [ ln(C) – t ], which are conventionally used to describe first-order reaction kinet-
ics (Figure 2).

Analysis of the resulting linear dependencies allowed determination of the reaction rate constants (k), 
obtained as the slopes of the regression lines (Table 2). It was established that, across all studied packaging 
atmospheres, carotenoid degradation kinetics followed a first-order model (coefficient of determination 
R2 > 0.998 for all linear fits).

Analysis of the rate constants reveals that inert atmospheres significantly retard carotenoid degradation 
compared to air. At 4 °C, the degradation rate constant under vacuum was 2.4 times lower than in air; 

                                              a                                                       b                                                     c

Figure 1. Visual appearance of pumpkin purée samples: a – purée after homogenization; b – purée after enzymolysis; 
с – purée after drying
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in nitrogen and carbon dioxide, it was 2.7 and 2.6 times lower, respectively. At the highest tested 
temperature (30 °C), the rate constants in vacuum, nitrogen, and CO2 were 5.1, 3.2, and 3.0 times lower 
than in air, respectively.

Table 3 presents the calculated values of activation energy (Eₐ) and the pre-exponential factor (A) 
for the Arrhenius equation.

Arrhenius plots were subsequently constructed based on the experimental data (Figure 3).
Analysis of the Eₐ values in Table 3 allows several key conclusions. The relatively high activation 

energies for samples stored under vacuum or in inert gas atmospheres indicate that the reaction rate 
in these conditions is strongly temperature-dependent. In the absence of oxygen, carotenoid degradation 

T a b l e  2.  Results of experimental data processing

Packaging atmosphere Temperature, K Linear regression equation R2 k, month⁻¹

Vacuum
277 y = –0.0128x + 5.2227 0.9987 0.0128
293 y = –0.0171x + 5.2216 0.9995 0.0171
303 y = –0.0332x + 5.2218 0.9989 0.0332

N2

277 y = –0.0114x + 5.2223 0.9986 0.0114
293 y = –0.0201x + 5.2216 0.9993 0.0201
303 y = –0.0519x + 5.2219 0.9984 0.0519

CO2

277 y = –0.0118x + 5.2217 0.9989 0.0118
293 y = –0.0234x + 5.2219 0.9995 0.0234
303 y = –0.0554x + 5.2239 0.9982 0.0554

Air
277 y = –0.0305x + 5.2229 0.9995 0.0305
293 y = –0.0888x + 5.2239 0.9992 0.0888
303 y = –0.1679x + 5.2239 0.9989 0.1679

T a b l e  3.  Calculated values of activation energy (Ea) 
and pre-exponential factor (A) for Arrhenius equations

Packaging atmosphere Еа, kJ/mol A, month⁻¹

Vacuum 48.83 2.00×107

N2 59.36 1.71×109

CO2 58.49 1.13×109

Air 41.41 1.18×106

Figure 3. Arrhenius plots
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proceeds primarily via thermal decomposition. In contrast, the lower Eₐ value for the air atmosphere 
(41.41 kJ/mol) suggests that degradation is less sensitive to temperature and is instead limited by oxygen 
availability – since oxygen concentration remains constant and in excess in sealed packages, the process 
is characteristic of oxidation-limited kinetics.

A comparison of nitrogen and carbon dioxide atmospheres shows very similar rate constants 
and activation energies. The minor differences fall within experimental error, indicating that both gases 
are equally effective as protective inert atmospheres for enzyme-hydrolyzed pumpkin powder.

Using the derived Arrhenius parameters and the classical first-order kinetic equation, the shelf life 
of the pumpkin powder was calculated under the criterion of no more than 20 % carotenoid loss:

0In
,

k
t

i

C
Ct =

where С0 – initial carotenoid content, mg/100 g; Сt – carotenoid content at the critical storage time (corres
ponding to 80 % retention), mg/100 g; ki – rate constant under specific conditions (packaging atmosphere, 
temperature), month–1. 

The calculated data are presented graphically in Figure 4. The vertical distance between curves 
reflects the relative effectiveness of one atmosphere versus another at a given temperature. For instance, 
the gap between the vacuum and air curves illustrates the shelf-life extension achieved through vacuum 
packaging.

The slope of each curve indicates the sensitivity of shelf life to temperature changes. The steep slope 
for air storage demonstrates that shelf life declines sharply with increasing temperature, confirming 
strong temperature dependence. Conversely, the gentler slope for vacuum packaging indicates superior 
resilience to temperature fluctuations.

Figure 4 shows that at temperatures below 10  °C, modified atmospheres of N2 and CO2 provide 
slightly longer shelf life than vacuum. However, as temperature increases further, vacuum packaging 
becomes significantly more effective.

These findings provide a robust scientific basis for selecting optimal storage conditions and packaging 
strategies for this product.

The present study quantitatively evaluated the impact of two critical storage factors (temperature 
and packaging atmosphere) on carotenoid stability in enzyme-hydrolyzed pumpkin powder. The results 
are consistent with established literature on the degradation kinetics of labile lipophilic pigments and 
offer new insights into the synergistic effects of these factors.

Kinetic order of the reaction and degradation mechanism. The high coefficients of determination 
(R2 > 0.998) obtained when fitting the experimental data to the first-order kinetic model unequivocally 
indicate that the degradation rate of carotenoids is directly proportional to their current concentration. 
This conclusion holds true across all tested packaging atmospheres. Our findings align with earlier 
studies [7, 10] and confirm that both oxidative degradation in the presence of oxygen and thermal 
decomposition under inert atmospheres follow the same formal kinetic order. This consistency 
validates the use of the Arrhenius equation to describe the temperature dependence of the degradation 
process.

Critical role of oxygen and effectiveness of barrier packaging. A direct comparison of rate 
constants (k) clearly demonstrates the detrimental impact of molecular oxygen. At 4 °C, the degradation 
rate in air (k = 0.0305 month–1) was 2.4–2.7 times higher than in inert atmospheres. At 30 °C, this difference 
widened to 3.0–5.1 times. This provides compelling evidence that oxidative pathways dominate 
carotenoid degradation in aerated systems. These results strongly justify the use of modified atmosphere 
packaging (MAP) for preserving the functional properties of enzyme-hydrolyzed pumpkin powder. 
All tested inert environments (vacuum, nitrogen, and carbon dioxide) proved highly effective com-
pared to air.

Activation energy as an indicator of reaction mechanism. The most insightful aspect of our analysis 
lies in the activation energy (Eₐ) values. For samples stored in air, Eₐ was relatively low (41.41 kJ/mol), 
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which is typical for reactions limited not by temperature but by the concentration of a key reactant – 
in this case, oxygen. Since oxygen was present in excess and constant within sealed pouches, the reaction 
rate showed only moderate temperature dependence, as oxygen availability was the primary driver. 
In contrast, samples stored under vacuum or in inert gases exhibited significantly higher Eₐ values 
(48.83–59.36 kJ/mol). This shift indicates a fundamental change in the rate-limiting step: In the absence 
of oxygen, degradation proceeds primarily via thermal decomposition, isomerization, or reaction 
with trace residual oxygen – processes that involve a high energetic barrier. Consequently, under oxygen- 
free conditions, the degradation rate becomes strongly temperature-dependent.

Comparative analysis of inert gas atmospheres. The statistically insignificant difference between 
nitrogen (Eₐ = 59.36 kJ/mol) and carbon dioxide (Eₐ = 58.49 kJ/mol) confirms their nearly identical effec-
tiveness as protective atmospheres for enzyme-hydrolyzed pumpkin powder. This practical observation 
allows flexibility in gas selection based on cost, availability, or technological considerations (e.g., CO2 may 
offer additional bacteriostatic benefits). Of particular scientific and practical interest is the superior 
performance of vacuum packaging at elevated temperatures. Although at 4 °C the degradation rate 
under vacuum (k = 0.0128 month⁻¹) was slightly higher than under N₂ (k = 0.0114) or CO2 (k = 0.0118), 
at 30 °C vacuum proved significantly more effective (k = 0.0332 vs. 0.0519 and 0.0554, respectively). 
This may be attributed to either (i) gradual micro-ingress of oxygen through the pouch material over 
time in gas-filled packages, or (ii) more efficient removal of oxygen adsorbed on the powder particle 
surfaces under vacuum conditions.

Shelf-life prediction and practical recommendations. The Arrhenius-based shelf-life curves 
(see Figure 4) provide a robust decision-making tool for industrial applications. For supply chains 
with guaranteed refrigerated storage (0–4 °C), nitrogen or CO2 packaging is optimal, yielding a predicted 
shelf life of 19–20 months (i.e., time until 20 % carotenoid loss). For room-temperature storage and distri
bution, vacuum packaging is superior, offering a shelf life of ~13 months, compared to 9.5–11.0 months 
under N2 or CO2. Air packaging is unacceptable: even under refrigeration, shelf life does not exceed 
7.5 months, and at room temperature, 20 % carotenoid loss occurs within just 2.5 months.

Conclusion. The present study confirmed that the degradation of carotenoids in enzyme-hydrolyzed 
pumpkin powder follows first-order kinetics. The effects of storage temperature and packaging 
atmosphere composition on the degradation rate were quantitatively assessed. It was established 

Figure 4. Dynamics of shelf life of enzyme-hydrolyzed pumpkin powder based 
on Arrhenius model predictions
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that the use of modified atmosphere packaging increases the product’s shelf life by 3 to 8 times compared 
to storage in air. Moreover, the observed shift in activation energy depending on the packaging atmosphere 
indicates a fundamental change in the degradation mechanism: from oxidation-driven under aerobic 
conditions to thermally driven in oxygen-depleted environments. For the first time, it was demonstrated 
that vacuum packaging outperforms inert gas atmospheres (N2 and CO2) for enzyme-hydrolyzed 
pumpkin powder stored at elevated temperatures (e.g., room temperature). This finding has significant 
practical implications for real-world supply chains, where strict temperature control cannot always 
be guaranteed.

The practical relevance of this work lies in providing scientifically grounded recommendations 
for packaging selection: vacuum packaging is recommended for long-term storage under conditions 
prone to temperature fluctuations or abuse; nitrogen or carbon dioxide atmospheres are preferable when 
refrigerated storage (0–4 °C) is reliably maintained.

Future research directions may include: (i) investigating the influence of product moisture content 
on the protective efficacy of various gas atmospheres; (ii) identifying and quantifying specific 
oxidation by-products; (iii) exploring the application of enzyme-hydrolyzed pumpkin powder 
in functional food systems, building on existing experience with pumpkin-based ingredients in dairy 
formulations [29, 30].
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