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Реферат. Задачи исследований – изучить критерий надёжности сортов яровой пшеницы по уро-
жайности, массе 1000 зёрен, устойчивости к полеганию, продолжительности периода вегетации и 
технологическим параметрам – содержанию белка и клейковины. Однобокая селекция, направленная на 
повышение урожайности, снижает адаптивность сортов. В связи с этим имеется необходимость хо-
зяйственно-биологической оценки сортов, которая позволит в полной мере реализовать адаптивность 
яровой пшеницы в Красноярском крае. Место проведения исследования – Уярский ГСУ, расположенный 
в лесостепной зоне Красноярского края. Качественный анализ осуществлялся в зональной Красноярской 
химико-технологической лаборатории по сортоиспытанию сельскохозяйственных культур в 2019–2021 гг. 
Объекты исследования – 21 сорт яровой пшеницы, в том числе 19 сортов яровой мягкой пшеницы различ-
ных групп спелости и 2 сорта яровой твёрдой пшеницы. По урожайности лучшие результаты (более 7,0 
т/га) получены у сортов мягкой пшеницы Экстра (раннеспелый); Новосибирская 41 (среднеранний); Гонец, 
Омская 44, Курагинская 2, Предгорная (среднеспелые); Лидер 80, Юнион (среднепоздние); а также у твер-
дой пшеницы Омская степная. Обработка данных по методике, предложенной Д.А. Сапрыгиным, позво-
лила осуществить комплексный анализ сортов яровой пшеницы с использованием урожайности, массы 
1000 зёрен, устойчивости к полеганию, продолжительности вегетационного периода, содержанию белка 
и клейковины в зерне. По итогам такого анализа можно сказать, что критерий надёжности (Кн) самый 
высокий у сортов мягкой пшеницы Новосибирская 15, Новосибирская 16 (раннеспелые), Новосибирская 31, 
Новосибирская 41, Памяти Вавенкова (среднеранние), Гонец, Омская 44 (среднеспелые), Лидер 80, Белуха, 
Юнион (среднепоздние сорта) (мягкая пшеница), а также твердой пшеницы Омская степная.

QUALITATIVE INDICATORS OF SPRING WHEAT VARIETIES IN THE 
CONDITIONS OF THE KRASNOYARSK FOREST-STEPPE
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Abstract. The objectives of the research are to study the reliability criterion of spring wheat varieties in 
terms of yield, weight of 1000 grains, resistance to lodging, duration of the growing season and technological 
parameters - protein and gluten content. One-sided selection aimed at increasing productivity reduces the 
adaptability of varieties. In this regard, there is a need for economic and biological assessment of varieties, which 
will allow the adaptability of spring wheat to be fully realized in the Krasnoyarsk Territory. The location of the 
study is the Uyarsky GSU, located in the forest-steppe zone of the Krasnoyarsk Territory. Qualitative analysis was 
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carried out in the zonal Krasnoyarsk chemical-technological laboratory for variety testing of agricultural crops 
in 2019–2021. Objects of study: 21 varieties of spring wheat, incl. 19 varieties of spring soft wheat of different 
ripeness groups and 2 varieties of spring durum wheat. In terms of yield, the best results (more than 7.0 t/ha) were 
obtained from the bread wheat varieties Extra (early ripening); Novosibirskaya 41 (mid-early); Gonets, Omskaya 
44, Kuraginskaya 2, Predgornaya (mid-season); Leader 80, Union (mid-late); as well as in Omsk steppe durum 
wheat. Data processing according to the method proposed by D.A. Saprygin, made it possible to carry out a 
comprehensive analysis of spring wheat varieties using yield, weight of 1000 grains, resistance to lodging, duration 
of the growing season, protein and gluten content in the grain. Based on the results of this analysis, we can say 
that the reliability criterion (Kn) is the highest for the bread wheat varieties Novosibirskaya 15, Novosibirskaya 
16 (early ripening), Novosibirskaya 31, Novosibirskaya 41, Pamyati Vavenkova (mid-early), Gonets, Omskaya 44 
(mid-ripening), Leader 80 , Belukha, Union (mid-late varieties) (soft wheat), as well as durum wheat Omsk steppe.

Яровая пшеница – одна из наиболее рас-
пространённых зерновых культур в России. 
Условия внешней среды оказывают существен-
ное воздействие на качественные признаки и 
свойства сортов. В неблагоприятных условиях 
экологическая устойчивость сортов может при-
обретать повышенное значение [1]. В полевых 
условиях почти всегда происходит сложное 
взаимодействие множества факторов, и повы-
шенная продуктивность сорта проявляется за 
счёт, прежде всего, его устойчивости к целому 
комплексу таких факторов [2, 3]. Согласно ли-
тературным данным [4], «высокая влажность и 
низкие температуры, как правило, снижают ка-
чество клейковины, а тёплые и аридные условия 
улучшают её». Это в основном проявляется в 
конце вегетации, что подтверждается исследо-
ваниями Прянишникова А.И. [5], Асеевой Т.А. 
и др. [4], Амелина А.В. и др. [6]. По данным
Дёминой И.Ф. на формирование содержания 
белка и клейковины в зерне пшеницы яровой 
мягкой повлияли количество осадков в мае–
июне, а также температура воздуха в июле–
августе, что согласуется с вышеупомянутым 
утверждением [7]. Л.В. Волкова [8] выражает 
уверенность в том, что замена в производстве 
старых сортов новыми, более урожайными, с 
улучшенными качествами зерна, а также иными 
хозяйственно полезными признаками, будет 
способствовать в дальнейшем росту производ-
ства зерна пшеницы. В то же время стоит от-
метить, что однобокая селекция, направленная 
исключительно на повышение урожайности, 
может спровоцировать снижение адаптивной 
способности, ведь факторы среды влияют на 
формирование урожайности [9]. В связи с 
этим появляется необходимость «разработки 
системы сортов, которые по биологическим 
характеристикам будут взаимодополнять друг 
друга, что позволит стабилизировать зерновое 
производство» [10].

Цель исследования – оценить хозяйствен-
но-биологические признаки и свойства сортов 
яровой пшеницы

Задачи: 1) определить качественные по-
казатели зерна пшеницы – содержание белка 
и клейковины; 2) изучить критерий надёжно-
сти сортов яровой пшеницы по урожайности, 
массе 1000 зёрен, устойчивости к полеганию, 
продолжительности периода вегетации и тех-
нологическим параметрам.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевые исследования проводились в 2019–
2022 гг. на полях конкурсного сортоиспытания 
Уярского государственного сортоиспытатель-
ного участка в Красноярской лесостепи в со-
ответствии с методиками госсортоиспытания 
[11, 12]. Почва – выщелоченный чернозём. 
Предшественник – пар чёрный. Опыты закла-
дывали в четырёхкратной повторности с рен-
домизацией в пределах каждой повторности. 
Учётная площадь каждой делянки – 25,0 м2. 
Способ посева – рядовой. Норма высева –
4,0 млн всхожих семян на 1 га. Обработку почвы 
осуществляли в соответствии с агротехниче-
скими требованиями, принятыми для данной 
почвенно-климатической зоны, вносили удобре-
ния: куриный помёт (50 т/га), N (44 кг/га), P2O5
(52 кг/га). Посев проводили с помощью сеялки 
селекционного типа Wintersteiger, уборку – с 
использованием комбайна селекционного типа 
«Сампо-500». Качественные анализы проводили 
в зональной Красноярской химико-технологи-
ческой лаборатории по сортоиспытанию сель-
скохозяйственных культур. Содержание белка 
определяли по Кьельдалю (ГОСТ 13496.4-2019), 
клейковины – по ГОСТ Р 54478-2011.

В работе были использованы сорта яровой 
мягкой пшеницы Новосибирская 15, Канская, 
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Новосибирская 16, Экстра (раннеспелые); Ал-
тайская 70, Новосибирская 29, Новосибирская 
31, Новосибирская 41, Памяти Вавенкова (сред-
неранние); Алтайская 75, Гонец, Красноярская 
12, Курагинская 2, Омская 44, Предгорная (сред-
неспелые), Лидер 80, Белуха, Свирель, Юнион 
(среднепоздние); а также сорта яровой твёрдой 
пшеницы Оазис, Омская степная. Стандартом 
в раннеспелой группе был сорт Новосибирская 
15, в среднеранней – Алтайская 70, в среднеспе-
лой – Алтайская 75, в среднепоздней – Лидер, 

у твердой пшеницы – сорт Оазис. Сорта-стан-
дарты в табл. 1-4 выделены жирным шрифтом.

Гидротермический коэффициент (ГТК) 
рассчитывали по Г.Т. Селянинову [13]. Стати-
стическая обработка результатов проведена 
по методике Б.А. Доспехова методом мно-
гофакторного дисперсионного анализа [14].

Климат зоны Красноярской лесостепи 
резкоконтинентальный. При этом показатели 
температуры и осадков за 2019–2022 гг. су-
щественно отличались от среднемноголетних 
значений (рис. 1–3).

Рис. 1. Температура воздуха во второй декаде мая – первой декаде сентября (2019–2022 гг.)
Air temperature in the second ten days of May – the first ten days of September (2019–2022)

Самой прохладной декадой анализируемого 
периода «со второй декады мая по первую дека-
ду сентября» оказалась первая декада сентября 
(+10,25 0С), а самой тёплой – первая декада 
июля (+18,60 0С) (см. рис. 1). Осадков мень-
ше всего выпадало во второй декаде мая (8,38 

мм), а больше всего – в первой декаде июля
(34,13 мм) (см. рис. 2). 

Самый низкий показатель ГТК отмечен
в первой декаде августа (0,55), а самый высо-
кий – в первой декаде июня (2,06) (см. рис. 3).

Рис. 2. Осадки во второй декаде мая – первой декаде сентября (2019–2022 гг.)
Precipitation in the second ten days of May – the first ten days of September (2019–2022)
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Рис. 3. Гидротермический коэффициент во второй декаде мая – первой декаде сентября (2019–2022 гг.)
Hydrothermal coefficient in the second ten days of May – the first ten days of September (2019–2022)

По величине ГТК можно с большой долей 
вероятности охарактеризовать степень увлаж-
нения за определённый период. Засушливым 
был период «вторая декада мая – первая декада 
сентября» в 2021 г. В 2019 г. увлажнение было 
недостаточное, а в 2020 и 2022 гг. – избыточное. 
Подекадный анализ погодных условий в сред-
нем за годы исследований показал засушливые 
условия во второй декаде июля и первой дека-
де августа. Недостаточным было увлажнение 
во второй–третьей декадах мая. Достаточное 
увлажнение было во второй–третьей декадах 
июня, второй декаде августа; избыточное – в 
первой декаде июня, первой и третьей декадах 
июля, третьей декаде августа, первой декаде 
сентября (см. рис. 3).

Индекс условий среды (Ij) со знаком «-» 
в 2019 г. (-0,263) сменялся Ij со знаком «+» 
в 2020 г. (0,105). Затем эта рокировка повто-
рялась в 2021 и 2022 гг. В результате наибо-
лее благоприятным оказался 2022 г. (0,545),
а 2021 г. – наименее благоприятным (-0,388).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Наибольшая урожайность (7,0 т/га и более) 
получена в среднем за 4 года у сортов Экстра 
(раннеспелый); Новосибирская 41 (средне-
ранний); Гонец, Омская 44, Курагинская 2, 
Предгорная (среднеспелые); Юнион, Лидер 
80 (среднепоздние), а среди сортов твёрдой 
пшеницы лучший результат у сорта Омская 
степная (5,48 т/га) который, тем не менее, усту-
пает даже худшему результату в наборе сортов 
мягкой пшеницы (табл. 1).

По массе 1000 зёрен в группе раннеспе-
лых сортов лучшими оказались сорта Экстра 
и Новосибирская 16. В группе среднеранних 
сортов такими являются Алтайская 70, Памяти 
Вавенкова и Новосибирская 29. Курагинская 2, 
Алтайская 75, Предгорная имеют наибольшую 
массу 1000 зёрен в группе среднеспелых сортов. 
Самое крупное зерно в группе среднепоздних 
сортов – у сортов Лидер 80 и Свирель. Оазис 
имеет наиболее крупное зерно среди сортов 
твёрдой пшеницы (см. табл. 1).

Таблица 1
Урожайность и масса 1000 зёрен сортов пшеницы

Productivity and weight of 1000 grains of wheat varieties

Сорт
Урожайность, т/га Масса 1000 зёрен, г

средняя 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. средняя 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Новосибирская 15 6,45 5,84 6,81 6,10 7,04 39,05 41,3 39,4 37,3 38,2
Канская 5,72 5,63 6,38 4,92 5,93 38,30 30,3 43,7 39,6 39,6
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Новосибирская 16 5,72 5,16 5,98 5,71 6,02 40,00 41,5 39,6 38,7 40,2
Экстра 7,38 7,14 7,43 6,68 8,25 42,75 41,3 47,4 42,3 40,0
Алтайская 70 5,78 5,33 6,15 5,19 6,46 43,25 40,3 47,2 44,0 41,5
Новосибирская 29 6,16 5,74 6,09 5,47 7,33 42,15 38,9 44,0 41,7 44,0
Новосибирская 31 6,88 6,43 7,24 6,59 7,25 38,83 37,0 43,7 38,5 36,1
Новосибирская 41 7,12 6,25 7,22 6,20 8,80 39,25 39,8 41,7 37,9 37,6
Памяти Вавенкова 6,83 6,64 6,17 6,40 8,10 43,03 46,2 41,4 40,5 44,0
Алтайская 75 6,37 6,56 6,21 5,27 7,43 46,08 47,5 49,5 42,5 44,8
Гонец 8,40 7,55 8,42 8,23 9,39 45,05 47,0 42,8 43,5 46,9
Красноярская 12 6,29 5,79 6,72 5,40 7,24 45,50 48,8 49,4 42,3 41,5
Курагинская 2 7,30 7,10 6,89 6,92 8,29 47,83 44,4 54,9 44,3 47,7
Омская 44 7,59 6,83 7,84 7,81 7,89 40,95 38,7 43,9 41,3 39,9
Предгорная 7,14 6,77 7,41 6,66 7,73 45,78 41,3 54,9 43,2 43,7
Лидер 80 8,20 7,81 8,57 7,39 9,01 47,63 51,5 52,9 42,7 43,4
Белуха 7,78 7,56 7,65 8,21 7,70 40,88 36,0 47,0 40,8 39,7
Свирель 6,16 6,89 5,74 6,22 5,79 45,53 48,4 48,8 42,8 42,1
Юнион 8,27 7,59 7,71 9,80 7,97 44,38 40,7 48,5 44,4 43,9
Оазис 4,45 5,60 5,47 2,77 3,95 54,85 54,4 61,3 53,3 50,4
Омская степная 5,48 5,70 5,55 5,35 5,32 45,70 47,4 46,1 45,5 43,8
НСР05 А (сорт) 0,89 4,11
НСР05 В (год) 0,39 1,80

По содержанию белка в числе лучших – со-
рта Новосибирская 15, Канская, Новосибирская 
16 (раннеспелые); Новосибирская 29, Новоси-
бирская 31, Новосибирская 41 (среднеранние); 
Алтайская 75, Красноярская 12 (среднеспелые); 
Белуха, Свирель (среднепоздние); Оазис (твёр-
дая пшеница) (табл. 2).

По содержанию клейковины выделились со-
рта Новосибирская 15, Канская, Новосибирская 
16 (раннеспелые); Новосибирская 29, Новоси-
бирская 31, Новосибирская 41 (среднеранние); 
Алтайская 75, Красноярская 12 (среднеспелые); 
Белуха, Свирель (среднепоздние); Омская степ-
ная (твёрдая пшеница) (см. табл. 2).

Исследования показали, что сорт в зна-
чительно большей степени, чем год, способ-
ствовал улучшению качественных показателей 

сортов яровой пшеницы. Это подтверждает 
результаты исследований Р.Р. Галеева и др. [15]. 
Кроме того, по утверждению А.А. Разиной и 
др. [16], важная роль в повышении показателей 
качества семян принадлежит их предпосевной 
обработке, которая может состоять из обработ-
ки семян фунгицидами и регуляторами роста 
растений.

Наиболее устойчивы к полеганию сорта 
Новосибирская 15, Новосибирская 16 (ранне-
спелые); Новосибирская 31, Новосибирская 41 
(среднеранние); Гонец, Омская 44 (среднеспе-
лые); Лидер 80, Белуха, Юнион (среднепозд-
ние); Омская степная (твёрдая пшеница). При 
этом сорт Омская степная уступает по этому 
показателю почти всем представленным сортам 
мягкой пшеницы (табл. 3).

Окончание табл. 1
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Таблица 2
Содержание белка и клейковины у сортов пшеницы, %

Protein and gluten content of wheat varieties, %

Сорт
Белок Клейковина

среднее 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. среднее 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.
Новосибирская 15 16,35 16,8 15,5 16,4 16,7 33,78 34,2 32,2 35,0 33,7
Канская 16,10 17,5 15,0 16,9 15,0 32,40 35,4 28,7 35,0 30,5
Новосибирская 16 17,08 18,2 16,7 16,8 16,6 34,70 36,8 33,1 35,3 33,6
Экстра 14,25 14,8 13,8 14,6 13,8 28,18 29,9 28,4 28,6 25,8
Алтайская 70 15,98 16,7 15,4 16,5 15,3 32,35 32,4 32,0 34,0 31,0
Новосибирская 29 17,18 17,2 16,9 17,7 16,9 33,88 34,4 31,5 35,9 33,7
Новосибирская 31 16,70 18,5 15,8 17,0 15,5 33,08 37,3 30,2 33,9 30,9
Новосибирская 41 16,85 18,8 16,2 16,4 16,0 33,50 37,6 31,8 33,5 31,1
Памяти Вавенкова 16,13 17,1 15,2 16,1 16,1 32,35 34,0 30,8 33,4 31,2
Алтайская 75 15,33 15,4 15,8 15,7 14,4 31,00 31,2 30,6 32,4 29,8
Гонец 14,13 14,5 14,5 14,9 12,6 28,28 29,4 28,7 30,0 25,0
Красноярская 12 15,98 17,4 15,7 16,0 14,8 32,38 35,0 32,0 33,3 29,2
Курагинская 2 14,35 15,5 14,3 14,4 13,2 28,75 31,5 27,4 30,3 25,8
Омская 44 14,43 16,1 14,8 14,4 12,4 28,80 32,2 29,6 29,4 24,0
Предгорная 13,65 14,0 14,0 14,2 12,4 26,90 28,1 27,3 29,6 22,6
Лидер 80 13,80 14,9 13,3 14,2 12,8 27,98 29,9 27,4 29,8 24,8
Белуха 15,33 16,5 15,4 15,5 13,9 31,60 34,2 30,7 33,3 28,2
Свирель 14,90 15,8 15,2 13,8 14,8 30,23 33,1 30,4 29,0 28,4
Юнион 13,35 14,4 13,2 13,6 12,2 26,15 29,2 23,8 27,9 23,7
Оазис 15,50 17,1 15,2 14,9 14,8 29,93 35,6 29,6 30,7 23,8
Омская степная 15,10 16,5 14,5 15,2 14,2 30,68 34,8 27,7 31,4 28,8
НСР05 А (сорт) 0,84 2,12
НСР05 В (год) 0,37 0,93

Наименьшей продолжительностью веге-
тационного периода характеризуются сорта 
Новосибирская 15, Новосибирская 16, Экстра 
(раннеспелые); Новосибирская 31, Памяти Ва-

венкова (среднеранние); Гонец, Красноярская 
12 (среднеспелые); Белуха (среднепоздние); 
Омская степная (твёрдая пшеница) (см. табл. 3).

Таблица 3
Устойчивость к полеганию и вегетационный период 

Resistance to lodging and growing season

Сорт
Устойчивость к полеганию, балл. Вегетационный период, суток

средняя 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. средний 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Новосибирская 
15 4,33 4,0 4,0 4,8 4,5 75,75 68 78 70 87

Канская 2,83 2,8 2,5 2,5 3,5 80,50 71 79 76 96
Новосибирская 
16 4,45 4,0 4,3 5,0 4,5 75,50 70 77 69 86

Экстра 3,95 4,0 4,0 3,8 4,0 77,50 69 79 72 90
Алтайская 70 3,53 2,8 3,8 3,5 4,0 82,00 74 81 76 97
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Новосибирская 
29 3,43 3,3 2,8 3,3 4,3 80,25 73 81 75 92

Новосибирская 
31 3,85 3,8 3,3 4,5 3,8 79,50 71 81 75 91

Новосибирская 
41 4,03 4,0 3,8 4,3 4,0 80,50 71 81 75 95

Памяти Вавен-
кова 3,78 3,8 3,5 3,5 4,3 79,75 72 81 77 89

Алтайская 75 3,55 3,8 3,1 3,3 4,0 86,50 76 84 82 104
Гонец 4,78 4,3 5,0 4,8 5,0 85,00 76 82 80 102
Красноярская 12 3,35 3,3 3,5 2,8 3,8 84,00 78 82 77 99
Курагинская 2 3,53 3,8 3,5 2,5 4,3 86,00 80 82 82 100
Омская 44 4,15 3,8 4,5 4,0 4,3 88,50 75 84 92 103
Предгорная 3,35 3,5 3,0 2,5 4,4 89,00 80 83 90 103
Лидер 80 4,45 5,0 4,3 3,5 5,0 90,50 78 88 93 103
Белуха 4,73 5,0 4,5 4,8 4,6 89,25 79 85 91 102
Свирель 2,90 3,0 2,8 2,5 3,3 91,00 81 86 93 104
Юнион 4,50 5,0 3,8 4,8 4,4 91,00 77 87 95 105
Оазис 2,53 3,3 2,8 2,0 2,0 89,75 77 86 92 104
Омская степная 3,23 3,8 2,8 2,8 3,5 84,50 73 81 88 96

По мнению Д.Ф. Федосенко, «особое зна-
чение имеют методики, позволяющие оценить 
образцы по урожайности, массе 1000 зёрен, 
технологическим показателям, устойчивости 

к полеганию и продолжительности вегетаци-
онного периода» [17]. В конце ХХ в. эта ме-
тодика была рекомендована для определения 
экологической пластичности [18]:

,
где Кн – критерий надёжности, пластичности сорта;
Х1 – урожайность зерна, т/га;
Х2 – содержание белка, %;
Х3 – содержание клейковины, %;
Х4 – масса 1000 зёрен, г;
Х5 – устойчивость к полеганию, балл.;
Х6 – вегетационный период, дн.;
Х7 – условный коэффициент усиления (равен 5).

Таблица 4
Коэффициент надёжности (Кн) сортов яровой пшеницы

Reliability coefficient (Kn) of spring wheat varieties

Сорт Кн Сорт Кн
1 2 3 4

Новосибирская 15 37,350 Красноярская 12 24,611
Канская 19,723 Курагинская 2 26,184
Новосибирская 16 35,367 Омская 44 31,163
Экстра 32,330 Предгорная 22,148
Алтайская 70 24,397 Лидер 80 34,136

Окончание табд. 3
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1 2 3 4
Новосибирская 29 27,191 Белуха 39,088
Новосибирская 31 33,532 Свирель 18,007
Новосибирская 41 36,229 Юнион 32,737
Памяти Вавенкова 31,740 Оазис 11,676
Алтайская 75 24,590 Омская степная 19,496
Гонец 40,510

К числу лучших по критерию надёжно-
сти Кн следует относить сорта с наибольшим 
количеством баллов. Такие сорта способны 
сохранять более высокую урожайность, а так-
же технологические качества в нестабильных 
условиях вегетации [19]. В группе раннеспелых 
сортов лучшие результаты показали сорта Но-
восибирская 15 (37,350) и Новосибирская 16 
(35,367). Экстра (32,330) уступила им при этом 
совсем немного в отличие от Канской (19,723) 
(табл. 4).

Новосибирская 41, Новосибирская 31 и Па-
мяти Вавенкова проявили намного более высо-
кую устойчивость к нестабильным условиям пе-
риода вегетации в группе среднеранних сортов. 
В группе среднеспелых сортов идентично себя 
проявили сорта Гонец и Омская 44, у которых Кн
был заметно выше, чем у остальных сортов. В 
группе среднепоздних сортов наиболее устой-
чивыми к «метеокачелям» в период вегетации 
оказались Белуха, Лидер 80, Юнион. Из сортов 
твёрдой пшеницы сорт Омская степная показал 
чуть большую способность сохранять более 
высокую урожайность и технологические каче-
ства в очень изменчивых условиях вегетации, 
по сравнению с контрольным сортом Оазис.

ВЫВОДЫ
1. Лучшими по содержанию белка и клей-

ковины среди сортов яровой мягкой пшеницы 
являются раннеспелые сорта Новосибирская 
15, Канская, Новосибирская 16; среднеран-
ние – Новосибирская 29, Новосибирская 31, 
Новосибирская 41; среднеспелые – Алтайская 
75, Красноярская 12; среднепоздние – Белуха, 
Свирель. По содержанию белка среди сортов 
твёрдой яровой пшеницы выделяется сорт Оа-
зис, а по содержанию клейковины – Омская 
степная.

2. По критерию надёжности Кн наиболь-
шей способностью сохранять более высокую 
урожайность и технологические свойства в 
отличающихся условиях вегетации обладают 
раннеспелые сорта: Новосибирская 15, Ново-
сибирская 16; среднеранние Новосибирская 31, 
Новосибирская 41, Памяти Вавенкова; сред-
неспелые Гонец, Омская 44; среднепоздние 
Лидер 80, Белуха, Юнион и твёрдая пшеница 
Омская степная.
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СПОСОБЫ РАЗДЕЛКИ ПЛАСТА СТАРОВОЗРАСТНОГО ПОСЕВА 
МНОГОЛЕТНИХ ТРАВ
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Реферат. Представлены результаты исследований за 2014–2016 гг. по эффективности способов ос-
новной обработки дернины старовозрастных посевов многолетних трав в условиях лесостепной зоны 
Западной Сибири на чернозёме выщелоченном среднемощном среднегумусном среднесуглинистом.  Цель 
исследований – оптимизировать приёмы основной обработки дернины, установить их влияние на запасы 
продуктивной влаги в почве и продуктивность пластовой культуры. Установлено, что максимальная уро-
жайность пластовой культуры получена при вспашке травостоев в осенние сроки. Сбор зелёной массы 
пластовой культуры – овса на следующий год составил 173 ц/га, зерна 22,7 ц/га и был обеспечен за счёт 
улучшения влагообеспеченности посевов (31–51 % в слое почвы 0–20 см), более высокой всхожести (21–35 %) 
и высоты растений овса (4–23%). Затраты на получение продукции составили 6 429 руб./га, рентабель-
ность – 253 %. Осенняя обработка гербицидом сплошного действия Торнадо (изопропиламинная соль, 360 
г/л кислоты, норма внесения 2 л/га) с последующим дискованием в два следа весной снижает урожайность 
зелёной массы на 17 %, зерна на 8 % и может быть рекомендована при доминировании в исходном траво-
стое злостных корнеотпрысковых сорняков – пырея, видов осота и т.д. После обработки доля сорняков в 
посевах пластовой культуры не превышала 2 % (однолетние виды). Затраты на обработку составили 8 
859 руб./га, рентабельность 135 %. Весенняя разделка дернины БДТ-3 в два следа снижает сбор зелёной 
массы по сравнению с осенней вспашкой на 42 %, зерна на 48 % за счёт понижения влажности почвы в 
корнеобитаемом слое (0–20 см) весной на 31–51 %, полевой всхожести на 30 %, высоты растений на 23 
% при максимальных в опыте показателях засорённости – 14–24 шт./м2, или 5,6 %. Затраты составили 
4 698 руб./га, рентабельность – 151 %.

METHODS OF CUTTING THE LAYER OF OLD-AGE SOWING OF PERENNIAL 
GRASSES

D.Y. Bakshaev, Candidate of Agricultural Sciences
N.I. Kashevarov, Doctor of Agricultural Sciences, Academician of the Russian Academy of Sciences
Siberian Federal Scientific Center of Agrobiotechnologies of the Russian Academy of Sciences, Krasnoobsk, 
Novosibirsk Region, Russia
E-mail: bakshaevd@mail.ru

Keywords: sod, perennial grasses, processing, plowing, herbicide, disking, yield.

Summary: The results of research for 2014–2016 on the effectiveness of methods of basic sod processing of old-
age crops of perennial grasses in the conditions of the forest-steppe zone of Western Siberia on leached medium-sized 
medium-humus medium-loamy chernozem are presented. The purpose of the research is to optimize the methods of 
basic processing of sod, to establish their effect on the reserves of productive moisture in the soil and the productivity 
of reservoir culture. It was found that the maximum yield of the reservoir crop was obtained when plowing grass stands 
in the autumn. The collection of the green mass of the stratum culture - oats for the next year amounted to 173 kg/ha, 
grain 22.7 kg/ha and was ensured by improving the moisture supply of crops (+31...51% in the soil layer 0-20 cm), 
higher germination (+21...35%) and the height of oat plants (+4...23%). The cost of obtaining products amounted to 
6429 rubles / ha, profitability of 253%. Autumn treatment with a continuous-action Tornado herbicide (isopropylamine 
salt, 360 g/l acid, application rate of 2 l/ha) followed by disking in two tracks in spring reduces the yield of green mass 
by 17%, grain by 8% and can be recommended when malicious root weeds – wheatgrass, osota species and etc. After 
treatment, the proportion of weeds in the reservoir crops did not exceed 2% (annual species). Processing costs amounted 
to 8859 rubles/ ha, profitability of 135%. Spring cutting of the BDT-3 turf in two traces reduces the collection of green 
mass by 42% compared with autumn plowing, grain by 48% due to a decrease in soil moisture in the root layer (0-20 
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cm) in spring by 31-51%, field germination by 30%, plant height by 23% with maximum clogging indicators in the 
experiment – 14-24 pcs/m2 or 5.6%. The costs amounted to 4,698 rubles/ha, with a profitability of 151%.

Максимальная продуктивность многолет-
них трав в посевах достигается в первые 5–7 
лет, в дальнейшем целесообразность исполь-
зования травостоев снижается. Минимальное 
продуктивное долголетие имеет клевер луговой 
(2 года пользования), затем идёт эспарцет песча-
ный (4–5 лет), люцерна (5–7 лет), максимальное 
продуктивное долголетие у галеги восточной 
(10 лет и более) [1].

Накапливая в первые три года пользования 
до 8,0–10,0 т/га сухой массы корней, что соот-
ветствует внесению за вегетацию 100–120 кг/га 
азота, травы обеспечивают потребность в нём 
для 3–5 последующих культур севооборота. 
Но этот потенциал в производстве практиче-
ски не используется, а если используется, то 
недостаточно [2].

Происходит это по причине попытки прод-
ления периода использования многолетних 
травостоев даже при снижении их продуктивно-
сти. При этом уменьшается как сбор кормовой 
массы, так и её качество за счёт вытеснения из 
структуры травостоя наиболее ценных бобовых 
видов сорняками. В связи с этим целесообразно 
использовать многолетние травы в течение 3–5 
лет, затем – распахивать травостой.

Свойство многолетних трав давать уро-
жай там, где остальные сельскохозяйственные 
культуры убыточны или их производство не-
возможно ввиду недостаточного плодородия 
почв, часто служит единственно приемлемым 
методом повышения продуктивности сельско-
хозяйственных угодий [3]. Утрата экологиче-
ской функции почв сказывается на устойчивом 
развитии территорий [4]. При этом один из ос-
новных резервов развития агропромышленного 
комплекса – это вовлечение залежных земель 
в сельскохозяйственный оборот, что связано с 
проблемой технико-технологического обеспе-
чения данных работ [6]. В связи в этим часто 
встаёт вопрос о замене вспашки менее энерго-
ёмкими и глубокими обработками, такими как 
дискование и фрезерование, обеспечивающими 
качественное крошение дернины и создание 
семенного ложа.

Традиционно в производстве в качестве 
основной обработки дернины многолетних 

травостоев наиболее распространена осенняя 
вспашка [7]. При этом она наиболее энергети-
чески затратна, приводит к деструкции почвен-
ных агрегатов, наибольшему износу техники и 
повышенным инвестициям в её восстановление 
[8–11]. 

В последнее время в связи с распростране-
нием минимальных и даже нулевых обработок 
почвы экспертами ФАО – продовольственной 
и сельскохозяйственной организации ООН 
указывается, что традиционные технологии 
земледелия исчерпали себя и зашли в тупик. 
Получили распространение другие виды об-
работки, заменяющие вспашку, дискование и 
фрезерование [12–14]. Для искоренения неже-
лательной растительности используют герби-
циды [15–18]. 

Таким образом, многообразие способов 
разделки пласта старовозрастных посевов 
многолетних трав вызывает необходимость в 
уточнении эффективности методов и их целе-
сообразности, в том числе через оценку уро-
жайности пластовой культуры.

Цель исследований – оптимизировать при-
ёмы основной обработки дернины старовоз-
растных сеяных травостоев многолетних трав 
в лесостепной зоне Западной Сибири.

Задачи исследований:
1. Выявить влияние приёмов обработок 

дернины старовозрастных сеяных травостоев 
многолетних трав на урожайность пластовой 
культуры.

2. Определить влияние приёмов обработки 
дернины старовозрастных травостоев много-
летних трав на влажность почвы.

3. Дать экономическую оценку способам 
обработки дернины старовозрастного  траво-
стоя.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Условия проведения исследований
Исследования проводились в полевых опы-

тах лаборатории технологий возделывания кор-
мовых культур на научно-экспериментальной 
базе СибНИИ кормов СФНЦА РАН, располо-
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женной в лесостепи Приобья, относящейся 
к Западно-Сибирскому региону лесостепной 
зоны. Географическая привязка общего массива 
полевых исследований определяется GPS-нави-
гацией с геолокацией 54°55′12″ с.ш. 82°59′28″ 
в.д., высота над уровнем моря 114 м. Почва 
опытного участка зональная – чернозём вы-
щелоченный среднемощный среднегумусный 
среднесуглинистый, содержание гумуса в Апах
составляет 6,58 %. Почва характеризуется вы-
сокой обеспеченностью подвижным фосфором
(в слое 0–20 см – 22 мг/100 г почвы) и обменно-
го калия (в слое 0–20 см – 21,4 мг/100 г почвы) 
(по Чирикову). Реакция почвенного раство-
ра (pH)=7,4. Сумма поглощенных оснований
32,6 ммоль (экв)/100 г. Плотность почвы в сло-
ях 0–20 и 20–40 см равна соответственно 1,16
и 1,22 г/см3, а влажность устойчивого завядания 
– 10,2 и 8,0 мм. Грунтовые воды до глубины
5 м не обнаружены [19].

Климат зоны континентальный с относи-
тельно коротким летом и продолжительной 
холодной зимой. Увлажнение в средние по 
осадкам годы несколько недостаточное и со-
ставляет 386 мм, из них 254 в тёплый период 
года (апрель–сентябрь). В течение года они 
распределены неравномерно. Наибольшее ко-
личество выпадает летом – в июле (60 мм); 
с ноября по март выпадает 17–20 % годовой 
суммы осадков. Вероятность влажных лет 10–25 
%, полузасушливых и засушливых – 40–65 %. 
Гидротермический коэффициент увлажнения 
по Селянинову (ГТК) составляет 1,20. Самый 
холодный месяц – январь, со среднесуточной 
температурой – 19,4 °С, самый жаркий – июль 
18,4 °С. Сумма положительных температур 
выше +10 °С в среднем составляет 1 880 °С, с 
отклонениями по годам от 1 500 до 2 250 °С. 
Весенние заморозки в воздухе возможны до 20 
мая, на почве – до 17 июня. Начало осенних 
заморозков приходится на конец августа.

По условиям тепло- и влагообеспеченно-
сти вегетационные периоды 2014–2015 гг. по 
показателю ГТК характеризовались как недо-
статочно увлажнённые (1,23–1,26), 2016 г. – как 
очень засушливый (0,67).

Схема опыта:
Вспашка осенью (контроль).
Дискование в два следа осенью.
Фрезерование дернины осенью в два следа.
Обработка дернины гербицидом сплошного 

действия осенью с последующим дискованием 
в два следа весной.

Дискование весной в два следа.
Общая площадь делянки 288 м2. Повтор-

ность опыта 3-кратная. Использовали гербицид 
сплошного действия Торнадо (изопропиламин-
ная соль, 360 г/л кислоты), норма внесения 
2 л/га. Вспашку проводили плугом ПН-3-35, 
дискование БДТ-3, фрезерование ФБН.

Объектами исследований в 2014 г. был ко-
стрецово-клеверный травостой 8-го года жизни, 
в 2015 г. – травостой костреца безостого 12-го 
года жизни, в 2016 г. – кострецово-люцерновый 
травостой 6-го года жизни.

Перед посевом опыта отбирали пробы по-
чвы для определения влажности. Посев опыта 
проводили сеялкой СН-16. Глубина заделки 
семян 4–6 см. Нормы высева овса Краснооб-
ский – 5,5 млн всхожих семян на 1 га (200 кг). 
Посев рядовой с шириной междурядий 15 см.

Основные методы исследований – полевые 
опыты и лабораторные анализы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Обработка дернины старовозрастных по-
севов многолетних трав проходила в сроки, 
установленные схемой опыта. Обработка гер-
бицидом Торнадо осенью по вегетирующим 
растениям уничтожила всю растительность, 
произошло её усыхание (рис. 1). Последую-
щая обработка БДТ-3 механически разрушила 
дернину, подготовив поле к посеву пластовой 
культуры. Проведение двукратного дискования 
весной без использования гербицида также раз-
рушило дернину, однако полной гибели расти-
тельности не было отмечено. Визуально после 
прохождения агрегата на поверхности поля 
оставались зелёные части растений многолет-
них трав и сорняков, которые к моменту посева 
пластовой культуры продолжали вегетировать.
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Рис. 1. Вид поля: а – после обработки гербицидом Торнадо осенью и последующим прохождением БДТ-3 вес-
ной; б – после проведения повторного дискования весной без использования гербицида

Type of field: a – after treatment with Tornado herbicide in the fall and subsequent passage of BDT-3 in the spring; b – 
after repeated disking in the spring without the use of herbicide

Установлено значительное влияние обра-
боток на запасы продуктивной влаги в почве. 
Максимальные запасы в корнеобитаемом слое 
0–20 см зафиксированы на варианте «вспашка 
осенью» (контроль) 17,6–21,6 мм (рис. 2, 3). 
Замена вспашки дискованием БДТ–3 и фрезе-
рованием ФБН снизило содержание влаги 5 мая 

на 15,3–23,1 %, 25 мая на 10,8–15,9 %. Весеннее 
дискование травостоев максимально снизило 
запасы влаги в верхнем слое до 10,6–11,3 мм, 
которые несколько повысились к концу месяца 
при выпадении осадков в мае в 2014–2015 гг. 
В метровом слое ситуация по запасам продук-
тивной влаги в целом повторилась.

Рис. 2. Запасы продуктивной влаги в почве при различных способах обработки пласта многолетних трав, мм 
(среднее за 2014–2016 гг.)

Productive moisture reserves in the soil for various methods of processing a layer of perennial grasses, mm
(average for 2014–2016)
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Рис. 3. Запасы продуктивной влаги в почве при различных способах обработки пласта многолетних трав, мм 
(среднее за 2014–2016 гг.)

Productive moisture reserves in the soil for various methods of processing a layer of perennial grasses, mm (average for 
2014–2016)

Содержание влаги в корнеобитаемом
(0–20 см) слое почвы положительно сказалось 
на всхожести пластовой культуры – овса. По 
данным за 2014–2016 гг. наиболее полные 
всходы растений овса получены на контроле 

(вспашка осенью) – 430 шт./м2 и при обработке 
дернины гербицидом осенью с последующим 
дискованием весной – 398 шт./м2, что состави-
ло соответственно 86 и 77 % от нормы высева 
(табл. 1). 

Таблица 1
Влияние способов обработки дернины старовозрастного травостоя многолетних трав

на полевую всхожесть овса (данные за 2014–2016 гг.)
The influence of methods of processing the sod of old-growth perennial grasses on the field germination of oats 

(data for 2014–2016)

Вариант обработки
Полевая всхожесть

шт./м2 %
2014 г. 2015 г. 2016 г. Среднее 2014 г. 2015 г. 2016 г. Среднее

Вспашка осенью
(контроль) 440 381 471 430 88 76 94 86

БДТ-3 осенью 376 286 369 343 75 57 78 68
ФБН осенью – 307 391 349 – 61 69 65
Гербицид осенью + 
БДТ-3 весной 421 345 428 398 84 69 79 77

БДТ-3 весной 280 276 291 282 56 55 56 56

Отрицательный отклик получен на диско-
вание и фрезерование дернины осенью в два 
следа: такая обработка снижает густоту всходов 
овса по сравнению с контролем на 19–21 % до 
343–349 шт./м2. Максимальное снижение густо-
ты всходов отмечено при обработке дернины 

БДТ-3 весной – 56 %, или 282 шт./м2. Отмечена 
средняя положительная корреляционная связь 
густоты травостоя овса с содержанием влаги 
перед посевом (r = 0,49–0,55).

Помимо снижения всхожести овса наблю-
далось понижение сохранности растений к 
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уборке. Максимальная сохранность отмечена 
на варианте вспашки осенью – 88 %, составила 
380 шт./м2; минимальная – на варианте обра-
ботки БДТ-3 весной – 80 %, или 228 шт./м2, 
что связано с засушливостью вегетационного 
периода в первой половине вегетации.

Учёт высоты растений подтвердил преи-
мущество варианта со вспашкой, при котором 
в среднем за 2014–2016 гг. высота стеблестоя 
составила 97 см (рис. 4).

Рис. 4. Влияние способа обработки дернины старовозрастного травостоя на высоту растений овса
в фазу цветения, см

The influence of the method of processing turf of old-growth grass on the height of oat plants in the flowering phase, cm

Наименьший показатель высоты – 75 см 
– был отмечен при разделке дернины БДТ-3 
весной перед посевом. При внесении гербицида 
в осенний период и разделке дернины весной 
дисковой бороной, на варианте при двукратной 
обработке осенью дернины дисковой бороной, 
а также на варианте, где дернина в осенний 

период разрабатывалась фрезой, высота расте-
ний овса снижалась незначительно: на 4–8 см. 
По-видимому, при осенних сроках обработки 
дернины создаются более благоприятные усло-
вия для роста и развития пластовой культуры, 
что положительно сказалось на росте растений 
и величине урожая.

Рис. 5. Влияние способов обработки дернины старовозрастного травостоя на засоренность посевов пластовой 
культуры, шт./м2

The influence of methods of processing turf of old-growth grass on the weediness of layer crop crops, pcs./m2
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По показателям засорённости в опыте мож-
но судить о качестве проведения основной об-
работки. В опыте минимальные показатели от-
мечены при разделке дернины плугом осенью, 
а также на варианте разделки дернины осенью 
дисковой бороной в два следа – 4–5 растений 
сорняков, или 1,1 % (рис. 5).

Наибольшая засорённость отмечена при 
разделке дернины в весенний период БДТ-3 – 
14–24 шт./м2, что во время уборки овса на зерно 
составило 18 % массы урожая (зерно + солома). 

Низкие значения засорённости в опыте 
можно объяснить влиянием предшественника. 
По данным некоторых авторов, многолетние 
травы, развивая мощную корневую систему, 
подавляют рост сорных растений, что позволяет 
получать урожай зерна с малыми затратами 

на его очистку от сорных примесей. Сорные 
растения не являлись определяющим факто-
ром, влияющим на формирование урожайности 
яровой культуры, так как общая засоренность 
посевов не превышала экономического порога 
вредоносности.

В зависимости от года пользования учёт 
урожая зелёной массы овса проходил 21 июля 
в 2015 г. (через 64 дня от всходов), 3 августа в 
2016 г. (через 75 дней от всходов) и 6 августа 
в 2014 г. (через 88 дней от всходов).

Максимальная урожайность зелёной мас-
сы овса в среднем за 2014–2016 гг. получена 
на контрольном варианте со вспашкой – 173 
ц/га зелёной массы, или 22,7 ц/га зерна. Она 
обусловлена повышенной густотой стояния 
растений в травостое (табл. 2).

Таблица 2 
Влияние способа обработки дернины старовозрастного травостоя на урожайность овса, ц/га

(данные за 2014–2016 гг.) 
The influence of the method of processing the turf of old-growth grass on the yield of oats, c/ha

(data for 2014–2016)

Вариант опыта
Год Среднее за 

2015–2016 гг.
Среднее за 

2014–2016 гг.
2014 2015 2016

Зелёная масса
Вспашка осенью (контроль) 134 208 175 192 173
БДТ-3 осенью 97 115 100 108 105
ФБН осенью - 166 140 153 -
Гербицид осенью + БДТ-3 весной 127 155 165 160 144
БДТ-3 весной 102 105 95 100 101
НСР05 18           16           8

Зерно
Вспашка осенью (контроль) 20,2 23,2 24,6 23,9 22,7
БДТ-3 осенью 17,7 15,9 14,6 15,2 16,0
ФБН осенью - 16,7 16,7 16,7 -
Гербицид осенью + БДТ-3 весной 21,4 18,9 22,1 20,5 20,8
БДТ-3 весной 16,1 9,2 10,0 9,6 11,8
НСР05 5,9 4,1 1,6

Источник: составлена Д.Ю. Бакшаевым [20].

При обработке гербицидом сплошного дей-
ствия осенью с последующим дискованием 
получено 144 ц/га зеленой массы или 20,8 ц/га 
зерна, что что ниже урожайности на контроле 
на 17 и 9 % соответственно.

Наиболее сильно понижала урожайность 
обработка БДТ-3 весной перед посевом. В сред-
нем за три года исследований урожайность 
зелёной массы не превышала 100,9 ц/га зеленой 
массы и 11,8 ц/га зерна, что соответственно на 
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58 и 43 % ниже урожая, полученного на кон-
троле. 

Двухфакторным дисперсионным анали-
зом установлена доля влияния факторов на 
урожайность зелёной массы овса: для такого 
фактора, как способ обработки дернины она со-
ставила 73 %, а для фактора «погодные условия
года» – 11 %. Это указывает на то, что для фор-
мирования урожая овса, период которого длился 
64–88 дней, достаточно зимних запасов влаги 
в почве. При формировании урожая зерна овса 
доля фактора обработок снижается до 66 %, 
повышая влияние осадков в вегетационный 
период.

Замена осенних обработок дернины весен-
ними оказала отрицательное влияние на рост и 
развитие пластовой культуры и снизила урожай-
ность зелёной массы на 58 %, зерна – на 43 %.

На основании полученных данных установ-
лено, что в условиях лесостепной зоны Запад-
ной Сибири целесообразнее разделку дернины 
старовозрастных посевов многолетних трав 
проводить осенью плугом или обрабатывать 
травостой гербицидом осенью с последую-
щей разделкой дернины весной следующего 
года дисковой бороной. Затраты на гектар в 
первом случае составили в ценах 2023 г. 6429 
руб., во втором повышаются до 8859 руб. Рен-
табельность производства продукции соста-
вила соответственно 253 и 135 %. Минималь-
ные затраты отмечены при обработке БДТ-3
весной – 4698 руб./га при уровне рентабельно-
сти 151 %. Данный вариант обработки может 
иметь место при срочном введении угодий в 

сельскохозяйственный оборот и получении 
урожая пластовой культуры в текущем году.

ВЫВОДЫ
1. На основании проведённых в 2014–

2016 гг. исследований по эффективности спо-
собов основной обработки старовозрастных 
посевов многолетних трав в условиях лесостеп-
ной зоны Западной Сибири установлено, что 
максимальная урожайность пластовой культуры 
получена при распашке травостоев в осенние 
сроки. Сбор зелёной массы овса на следующий 
год составил 173 ц/га, зерна 22,7 ц/га и был 
обеспечен за счёт накопления влаги в почве, 
максимальной полевой всхожести растений 86 
% и высоты растений 97 см.

2. Осенняя обработка гербицидом сплош-
ного действия с последующим дискованием 
в два следа весной снижает урожайность зе-
лёной массы на 17 %, зерна на 8 % и может 
быть применена при доминировании в исход-
ном травостое злостных корнеотпрысковых
сорняков – пырея, видов осота и т.д. Гербицид 
убивает всю растительность, доля сорняков 
в посевах пластовой культуры составляет не 
более 2 % и представлена однолетними видами.

3. Весенняя разделка дернины БДТ-3 в два 
следа снижает сбор зелёной массы по сравне-
нию с осенней вспашкой на 42 %, зерна на 48 % 
за счёт понижения влажности корнеобитаемого 
слоя (0–20 см) весной на 31–51 %, полевой 
всхожести на 30 %, высоты растений на 23 % 
при максимальных в опыте показателях за-
сорённости – 14–24 шт./м2, или 5,6 %.
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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ НА ФОСФАТНЫЙ ФОНД 
ЧЕРНОЗЁМА ВЫЩЕЛОЧЕННОГО И ПРОДУКТИВНОСТЬ ЗЕРНОВЫХ 
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Реферат. Установлено, что содержание легкодоступного фосфора в почве мелкоделяночного опыта 
после трёх лет применения удобрений оставалось средним во всех вариантах, удобрения компенсировали 
его вынос зерновыми культурами. В полевом опыте содержание этой формы фосфора в пахотном слое 
почвы достоверно увеличивалось только при рядковом внесении удобрений, при остальных способах вне-
сения оно уменьшалось до низкого. Удобрения в обоих опытах при всех способах внесения не только ком-
пенсировали вынос подвижного фосфора зерновыми культурами, но и создавали высокую и повышенную 
обеспеченность им растений. Они увеличивали содержание минеральных фосфатов и не влияли на соот-
ношение их групп в почве. На долю активных фракций приходилось 22–25 %, фосфаты Са – Р3 составляли 
68–72 %, доля фосфатов Al – P и Fe – P была наименьшей и практически не изменялась, что свидетель-
ствует об отсутствии перегруппировки и закреплении фосфатов в менее доступные и недоступные для 
растений формы. Фосфор удобрений поглощался не только растениями, но и микроорганизмами. Больше 
всего микробного фосфора в слое 0–20 см чернозёма выщелоченного в мелкоделяночном опыте обнаруже-
но при локальном внесении удобрений – 22 кг/га, а в чернозёме полевого опыта – при рядковом внесении – 
31 кг/га, он может быть использован растениями в последействии. В слое почвы 0–40 см мелкоделяночно-
го опыта запасы микробного фосфора в зависимости от способа внесения удобрений возрастали в ряду: 
рядковый – разбросной – локальный, а полевого: разбросной – локальный – рядковый. Только при внесении 
в рядки при посеве с семенами удобрения достоверно повышали урожайность яровой пшеницы, прибавка 
от них в мелкоделяночном и полевом опытах составила в среднем 42 и 26 % соответственно.  Наибольшая 
урожайность овса в условиях достаточной влагообеспеченности почвы получена при разбросном внесе-
нии удобрений в действии и при рядковом – в последействии, прибавка урожайности составила 12 и 20 % 
соответственно. Баланс легкодоступного фосфора в чернозёме полевого опыта положительный при всех 
способах внесения удобрений, при его дефиците в контроле – 26 кг/га, а подвижного – положительный во 
всех вариантах.

THE EFFECT OF MINERAL FERTILIZERS ON THE PHOSPHATE STOCK OF 
LEACHED CHERNOZEM AND THE PRODUCTIVITY OF GRAIN CROPS

L.P. Galeeva, Doctor of Agricultural Sciences, Associate Professor
Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk, Russia
E-mail: liub.galeeva@yandex.ru

Keywords: leached chernozem, mineral fertilizers, methods of application, readily available and mobile phospho-
rus, fractional composition of mineral phosphates, microbial phosphorus, yield, cereals.

Abstract. It was found that the content of readily available phosphorus in the soil of the small-scale 
experiment after 3 years of fertilizer application remained average in all variants, fertilizers compensated for 
its removal by grain crops. In the field experiment, the content of this form of phosphorus in the arable soil 
layer significantly increased only with row fertilization, with other methods of application it decreased to low. 
Fertilizers in both experiments, with all methods of application, not only compensated for the removal of mobile 
phosphorus by cereals, but also created a high and increased supply of plants with it. They increased the content 
of mineral phosphates and did not affect the ratio of their groups in the soil. The active fractions accounted for 
22–25 %, Ca – P3 phosphates accounted for 68–72 %, the proportion of Al – P and Fe – P phosphates was the 
lowest and practically unchanged, indicating the absence of rearrangement and fixation of phosphates into less 
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accessible and inaccessible forms for plants. Phosphorus of fertilizers was absorbed not only by plants, but also 
by microorganisms. The most microbial phosphorus in a layer of 0-20 cm of leached chernozem in a small–scale 
experiment was found with local fertilization – 22 kg /ha, and in the chernozem of the field experiment – with row 
application – 31 kg / ha, which can be used by plants in the aftereffect. In the soil layer of 0–40 cm of the small–
scale experiment, the reserves of microbial phosphorus, depending on the method of fertilization, increased in a 
row: row – scattered – local, and field: scattered – local – row. Only when applied to rows during sowing with 
seeds, fertilizers significantly increased the yield of spring wheat, the increase from them in small–scale and field 
experiments averaged 42 and 26 %, respectively. The highest yield of oats in conditions of sufficient moisture 
supply of the soil was obtained with scattered fertilization in action and with row–in aftereffect, the increase in 
yield was 12 and 20 %, respectively. The balance of readily available phosphorus in the chernozem of the field 
experiment is positive for all methods of fertilization, with its deficiency in the control – 26 kg /ha, and mobile – 
positive in all variants.

Большая часть пахотных земель в России 
имеет низкую обеспеченность фосфором. В 
чернозёмах фосфор является элементом пита-
ния, лимитирующим урожайность сельскохо-
зяйственных культур.

Согласно данным [1, 2], для сохранения 
эффективного и потенциального плодородия 
почв, получения полноценных урожаев в по-
левых, зернопаровых и зернопропашных сево-
оборотах в них должно содержаться не менее 
200 (150–200), а в кормовых и овощных севоо-
боротах – до 200–300 мг/кг почвы подвижного 
фосфора. Часто в почвах фосфора для питания 
растений недостаточно. Поэтому внесение фос-
форных удобрений резко увеличивает биологи-
ческую продуктивность экосистем. Фосфорные 
удобрения обеспечивают высокий эффект во всех 
почвенно-климатических зонах страны. В усло-
виях интенсивного земледелия идёт постоянное 
отчуждение сельскохозяйственными культурами 
большого количества фосфора. Поэтому для пре-
дотвращения снижения урожаев, возмещения 
выноса и создания запасов подвижных фосфатов 
в почве необходимо систематически вносить 
фосфорные удобрения. Долевое участие фос-
фора в прибавке урожая от полного удобрения 
в зависимости от почвенно-климатических зон 
составляет 15–61 % [3]. На слабоокультурен-
ных почвах внесение фосфора в почву должно 
превышать его вынос с урожаем сельскохозяй-
ственных культур в 1,5–2,0 раза, а на хорошо 
обеспеченных фосфором почвах достаточно 
компенсировать его вынос урожаем [4].

Исследованиями [5, 6] установлено, что 
обогащение почвы растворимыми фосфатами в 
результате применения фосфорных удобрений 
усиливает подвижность почвенных фосфатов. По 
мере насыщения почвы фосфорными удобрени-

ями особенно ощутимо растёт 1-я фракция (Са-
Р1), содержащая наиболее доступные растениям 
фосфорные соединения [6–10]. При длительном 
взаимодействии фосфорных удобрений с почвой 
происходит обогащение фракции фосфатов по-
луторных оксидов, в которые переходит водора-
створимый фосфат кальция суперфосфата. Уста-
новлено также, что фосфор водорастворимых 
форм удобрений закрепляется почвами и имеет 
низкий коэффициент использования растения-
ми. Из суперфосфата в год внесения растения 
используют в среднем 15–20 % фосфора. При 
внесении удобрения локально – в рядки при 
посеве и посадке культур – коэффициент усво-
ения фосфора растениями возрастает в 1,3–1,5 
раза [11, 12]. 

В связи с постоянным ростом цен на фос-
форные удобрения, низким коэффициентом 
использования из них фосфора, возникает не-
обходимость поиска приёмов их эффективного 
применения. Уменьшение контакта фосфорных 
удобрений с почвой способствует длительно-
му сохранению их в доступной для растений 
форме. При этом коэффициент использования 
фосфора повышается на 5–10 %, что позво-
ляет при сохранении одинаковой урожайно-
сти уменьшить дозы удобрений на 10–30 % из 
расчёта 10–20 кг/га д.в. Р2О5. Перспективным, 
повышающим коэффициент использования 
фосфора удобрений в несколько раз, является 
локально-ленточный способ внесения, при кото-
ром удобрения размещают на глубину 5–10 см 
ниже дна плужной подошвы. Созданные очаги 
удобрений не разрушаются последующими об-
работками почвы, включая основную вспашку, а 
сосредоточенные в них элементы питания дол-
гие годы сохраняются в доступной для растений 
форме. Вокруг очагов концентрируются остатки 
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отмерших корней, что приводит к образованию 
органоминеральных комплексов с повышенной 
биологической и агрохимической активностью. 
Эти зоны обладают большой водоудерживаю-
щей способностью, что особенно важно для 
районов недостаточного увлажнения. Поэтому 
самый экономный и высокоэффективный приём 
использования водорастворимых фосфорных 
удобрений – рядковое (локальное) их внесение 
при посеве и посадке сельскохозяйственных 
культур. При локальном способе внесения сни-
жается химическое связывание фосфора, и он 
приближается к корневой системе растений, 
что обеспечивает повышение коэффициента 
использования фосфора удобрения на 5–8 % и 
увеличение урожая по сравнению с разбросным 
внесением. Усвоение фосфора растениями, 
эффективность удобрений и остаточных фос-
фатов в почве возрастают при сбалансирован-
ном снабжении другими элементами питания, 
прежде всего, такими, как азот и калий. 

В этой связи, цель данных исследований 
– изучить влияние минеральных удобрений, 
внесённых разными способами, на фосфатный 
фонд чернозёма выщелоченного и продуктив-
ность зерновых культур.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Влияние способов внесения минеральных 
удобрений на фосфатный фонд чернозёма вы-
щелоченного, используемого в пашне 20 и 50 
лет, и урожайность зерновых культур (пшеницы, 
овса) изучали в мелкоделяночном (п. Крас-
нообск) и в полевом опыте (учебно-опытное 
поле НГАУ учхоза «Тулинское» Новосибирской 
области) в течение трёх и четырёх лет. Почва 
опытных участков – чернозём выщелоченный 
среднемощный среднесуглинистый илова-
то-крупнопылеватый. Варианты мелкоделя-
ночного опыта: 1. Контроль (без удобрений). 
2. N60Р40 вразброс под осеннюю перекопку. 3. 
N60Р20 вразброс под осеннюю перекопку + Р20
весной в рядки при посеве с семенами. 4. N60Р40
локально на глубину 10–12 см весной. Повтор-
ность опыта 4-кратная, площадь делянки 3,5 м2

(0,5×7). Азотные удобрения вносили в виде ам-
миачной селитры (34 %), фосфорные – двойного 
гранулированного суперфосфата (43 %). Выра-
щивали в течение 2-х лет яровую пшеницу Но-

восибирская 29 и один год – овёс сорта Красно-
обский. Варианты полевого опыта: 1. Контроль 
(без удобрений). 2. Разбросное внесение удобре-
ний (вручную перед весенней культивацией).
3. Рядковое внесение (сеялкой СН-16 при посе-
ве с семенами). 4. Локальное (врезание сеялкой 
СН-16 на глубину 10–12 см перед посевом). 
Удобрения вносили в виде азофоски (16 %
д.в. – 1:1:1) в дозе 43 кг д.в./га ежегодно. По-
вторность опыта 4-х кратная, площадь делянки 
75 м2 (5х15), расположение делянок – ярусное. 
Отбор почвенных образцов проводили с двух 
несмежных повторностей ежегодно, весной – 
до посева и осенью – перед уборкой. Борьбу с 
сорняками проводили опрыскиванием посевов 
препаратом Гепард-экстра КЭ (100+27 г/л) из 
расчёта 0,6 л /га [10]. 

Содержание гумуса в почве определяли по 
методу Тюрина (ГОСТ 26213-91), рН – потен-
циометрически (ГОСТ 26483-85), обменные 
основания и обменный кальций – трилоно-
метрическим методом (ГОСТ 27821–88) [13]. 
Общий азот – по Кьельдалю, Иодльбауэру 
(Аринушкина, 1970); фосфор – по Гинзбург 
и др. (ГОСТ 26261–84). Нитратный азот опре-
деляли по Грандваль-Ляжу, легкодоступный 
фосфор (степень подвижности I) – по Карпин-
скому, Замятиной (1958); подвижный фосфор 
(фосфатная ёмкость Q) – по Чирикову (ГОСТ 
26204–91), фракционный состав минеральных 
фосфатов – по Гинзбург, Лебедевой (1975). Со-
держание микробиального фосфора – фумига-
ционным способом [14, 15]. Статистическая 
обработка данных выполнена корреляционным 
и дисперсионным анализами пакета программ 
«Снедекор» [16]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Перед закладкой опытов в пахотном слое 
чернозёмов выщелоченных, несмотря на разную 
длительность их использования (20 и 50 лет) 
в агроценозах (овощной и зерновой), содер-
жание гумуса, валовых форм азота и фосфора 
было примерно одинаковым, обеспеченность 
нитратным азотом в слое почвы 0–40 см низ-
кая, содержание легкодоступного фосфора
в пахотном слое – среднее, подвижного фосфо-
ра – повышенное, а обменного калия – высокое 
(табл. 1).
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Таблица 1 
Агрохимическая характеристика чернозёма выщелоченного

перед закладкой опытов
Agrochemical characteristics of leached chernozem before laying experiment

Глубина, 
см

Гумус, 
% рН

Общий
Сумма 

обменных 
оснований

Обменный 
кальций N-NO3

Р2О5

К2ОN Р
по

Карпинскому,
Замятиной (I)

по Чири-
кову (Q)

% мг-экв/100 г мг/кг
Пашня 20 лет, п. Краснообск (мелкоделяночный опыт)

0–20 5,52 7,11 0,231 0,172 37,3 29,4/78,8* 5,3 0,44 121,9 134,5
20–40 4,30 7,50 0,142 0,139 38,8 22,8/72,8 5,5 0,23 82,0 111,9

Пашня 50 лет, учхоз Тулинское (полевой опыт)
0–20 5,70 7,17 0,266 0,191 38,8 29,9/77,1 13,1 0,38 109,8 153,4
20–40 4,43 7,36 0,269 0,174 35,0 27,2/77,6 7,2 0,09 105,0 109,1

*Примечание. Слева от черты – содержание в мг-экв./100 г, справа – в % от суммы.

Содержание легкодоступного фосфора (по 
Карпинскому, Замятиной) в пахотном слое чер-
нозёма п. Краснообск (мелкоделяночный опыт) 
после трёх лет применения удобрений оста-
валось средним во всех вариантах, удобрения 
компенсировали вынос этой формы фосфора 
зерновыми культурами (рис. 1). В чернозёме 
учхоза за счёт бóльшего выноса фосфора уро-
жаями зерновых культур оно уменьшалось от 
средне-повышенного содержания до низкого. 

Удобрения только при рядковом их внесении 
в течение трёх лет поддерживали фосфатный 
уровень чернозёма выщелоченного п. Красно-
обск и уменьшали его до низкого в чернозёме 
учхоза. 

Исходное содержание подвижного фосфора 
(по Чирикову) в слое 0–20 см обоих чернозё-
мов было одинаковым, а обеспеченность им 
растений – повышенная (рис. 1).
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Рис. 1. Изменение содержания легкодоступного (I) и подвижного фосфора (Q) в слое 0–20 см чернозёма
выщелоченного при разных способах внесения удобрений, мг Р2О5/ кг

Changes in the content of readily available and mobile phosphorus in a layer of 0–20 cm leached chernozem with 
different methods of fertilization, mg P2O5/ kg

В 1-й год применения удобрений его со-
держание достоверно возрастало в обоих чер-
нозёмах при разбросном и рядковом внесении, 
а обеспеченность им осталась повышенной. Во 
2-й год внесения удобрения увеличивали содер-
жание подвижного фосфора в чернозёме мелко-
деляночного опыта по сравнению с контролем 
только при локальном внесении, а в чернозёме 
полевого опыта оно превышало контроль 
при разбросном и рядковом внесении на 24
и 73 % соответственно. В 3-й год применения 
удобрения увеличивали содержание подвижного 
фосфора в чернозёме мелкоделяночного опыта 
в ряду: разбросной = локальный – рядковый, 
которое на 29 и 44 % превышало контроль и 
соответствовало высокой обеспеченности фос-
фором. В чернозёме полевого опыта содержание 
подвижного фосфора при всех способах вне-
сения удобрений было повышенным (рис. 1). 

Таким образом, удобрения в обоих опытах 
не только компенсировали вынос подвижного 
фосфора зерновыми культурами из почвы, но 
и создавали высокую и повышенную обеспе-
ченность им растений. 

При внесении минеральных удобрений в ре-
зультате взаимодействия их с почвой питательные 
вещества подвергаются сложным химическим и 
биохимическим воздействиям. Бóльшая часть 
фосфора в различных формах поглощается почвой 
и уменьшает его подвижность и доступность рас-
тениям. 

Основная часть минеральных фосфатов 
пахотного слоя чернозёмов в обоих опытах 
перед закладкой была представлена апатитовой 
фракцией (Са – Р3) – 68 и 79 % от суммы со-
ответственно. На фосфаты активных фракций 
(сумма фосфатов трёх первых фракций) при-
ходилось 25 и 14 % от суммы, из них большая 
часть в виде рыхлосвязанных и вторично обра-
зованных фосфатов (Са–Р1 и Са–Р2), доступных 
для растений (рис. 2 и 3).

Возделывание зерновых культур без удо-
брений повышало вынос фосфора, уменьшая 
содержание минеральных фосфатов и их ак-
тивных фракций в слое 0–20 см на 13 и 19 
% соответственно к исходному уровню (см.
рис. 2). Удобрения при всех способах внесения 
увеличивали содержание минеральных фос-
фатов и не влияли на количество их активных 
фракций, кроме разбросного способа, где оно в 
пахотном слое возрастало на 13 %. Трёхлетнее 
возделывание зерновых культур без удобрений 
(контроль) практически поддерживало долю 
активных фосфатов, свидетельствуя о высо-
кой мобилизации фосфора почвы. На фосфаты 
активных фракций приходилось 23–25 % (см. 
рис. 2). Удобрения не изменяли соотношение 
групп минеральных фосфатов: на долю актив-
ных фракций приходилось 22–25 %, фосфаты 
Са – Р3 составляли 68–72 %, доля фосфатов
Al – P и Fe – P была наименьшей и практически 
не изменялась, свидетельствуя об отсутствии 
перегруппировки и закрепления фосфатов



30 «Вестник НГАУ» – 2(71)/2024

АГРОНОМИЯ

в менее доступные и недоступные для растений 
формы. 

Следовательно, N60Р40-удобрения в течение 
трёх лет применения, независимо от способа 

внесения не только компенсировали вынос фос-
фора зерновыми культурами, но поддерживали 
и улучшали фосфатный фонд чернозёма выще-
лоченного в мелкоделяночном опыте.

вразброс

Рис. 2. Содержание и соотношение групп минеральных фосфатов в слое 0–20 см чернозёма выщелоченного при 
разных способах внесения удобрений, %; (мелкоделяночный опыт)

The content and ratio of groups of mineral phosphates in a layer of 0–20 cm of leached chernozem with different meth-
ods of fertilization, %; small-scale farming experience

В чернозёме полевого опыта после трёх лет 
возделывания зерновых культур без внесения 
удобрений (контроль) содержание минеральных 
фосфатов в пахотном слое уменьшалось на
12 % и на столько же увеличивалось количество 
фосфатов Са – Р3, свидетельствуя о закреплении 
фосфора почвой. При этом количество фосфа-
тов активных фракций (сумма фосфатов первых 
трёх фракций) уменьшалось почти в 2 раза как 
за счёт бóльшего потребления растениями, так 
и за счёт перехода фосфатов в менее доступные 
для растений формы. Бессменное возделывание 
зерновых культур в течение трёх лет без удо-
брений (контроль) усиливало минерализацию 
фосфора почвы в её пахотном слое, увеличивая 
долю фосфатов активных фракций с 15 до 22 % 
в основном, за счёт фосфатов Са – Р2 и Al – P, 

на которые приходилось в 1,8 и 2 раза больше 
по сравнению с исходным уровнем (см. рис. 3). 
Активные фосфаты составляли 22, а фосфаты 
Са – Р3 – 71 % от суммы. Общее содержание 
минеральных фосфатов при этом уменьшалась 
незначительно. Наибольшее количество ми-
неральных фосфатов в слое 0–20 см отмечено 
при разбросном внесении N43Р43К43–удобрений, 
прибавка их к контролю составила 14 %, а доля 
активных фосфатов и фосфатов Са – Р3 при этом 
практически не изменялась.

Таким образом, N43Р43К43-удобрения, вне-
сённые вразброс и в рядки с семенами при по-
севе, поддерживали содержание минеральных 
фосфатов и их активных фракций и фосфатный 
фонд в слое 0–20 см чернозёма выщелоченного 
полевого опыта.
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NPK вразброс

Рис. 3. Содержание и соотношение групп минеральных фосфатов в слое 0–20 см чернозёма выщелоченного при 
разных способах внесения удобрений, %; (полевой опыт)

The content and ratio of groups of mineral phosphates in a layer of 0–20 cm of leached chernozem with different meth-
ods of fertilization, %; field experience

Потребности растений в фосфоре, в отли-
чие от азота, могут удовлетворяться только за 
счёт самой почвы либо за счёт фосфора удо-
брений. Поэтому процессы трансформации 
фосфора в почве с помощью микроорганизмов 
имеют большое значение. Биомасса почвенных 
микроорганизмов является основным агентом 
минерализации органического фосфора в почве, 
а её метаболиты усиливают подвижность труд-
норастворимых фосфорсодержащих минералов 
(апатитов, фосфоритов и др.). Однако при этом 
часто потребление фосфора самими почвенны-
ми гетеротрофами может быть в несколько раз 
выше, чем потребление фосфора растениями 
[14, 17, 18]. Нами получены результаты, что 
фосфор удобрений поглощался не только рас-
тениями, но и микроорганизмами. Это сказа-
лось на накоплении микробного фосфора как 
в пахотном, так и в подпахотном слоях почвы 
(рис. 4). Так, в слое 0–20 см чернозёма мелко-
деляночного опыта больше всего микробного 
фосфора содержалось при локальном внесении 

удобрений (4,8 мг/кг), что в 2,3 раза больше, 
чем при разбросном внесении. При рядковом 
внесении удобрений, из-за более активного 
потребления фосфора овсом, количество ми-
кробного фосфора в слое 0–20 см наименьшее 
– 2,1 мг/кг. В более увлажнённом и менее аэри-
руемом слое 20–40 см оно возрастало только 
при разбросном внесении удобрений. Больше 
всего его в слоях 0–20 и 0–40 см содержалось в 
контроле – 6,2 и 6,5 мг/кг. Количество фосфора, 
накопленное микроорганизмами в слое 0–20 
см и в целом в слое 0–40 см в зависимости от 
способа внесения удобрений возрастало в ряду: 
рядковый – разбросной – локальный (см. рис. 4). 

Следовательно, больше всего фосфора в 
слое 0–20 см чернозёма мелкоделяночного опы-
та микроорганизмы накапливали при локальном 
внесении удобрений – 22 кг/га, который может 
использоваться растениями в последействии. 
В слое 0–40 см его запасы возрастали в ряду: 
рядковый – разбросной – локальный.
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Рис. 4. Содержание (мг Р/кг) и запасы (кг Р2О5/га) микробного фосфора в чернозёме выщелоченном при разных 
способах внесения удобрений

The content (mg Р/kg) and reserves (kg P2O5/ha) of microbial phosphorus in leached chernozem with different methods 
of fertilization

В чернозёме полевого опыта наибольшее 
содержание микробного фосфора обнаружено 
при рядковом внесении удобрений – 6,8 мг/кг, 
которое в 2 раза больше, чем при разбросном 
и локальном (см. рис. 4). В подпахотном, более 
увлажнённом слое, больше всего микробного 
фосфора накапливалось также при рядковом 
внесении удобрений, оно в 2–2,5 раза боль-
ше, чем при других способах. В целом в слое 
0–40 см почвы полевого опыта содержание 
микробного фосфора в зависимости от спо-
соба внесения удобрений возрастало в ряду: 
разбросной – локальный – рядковый. Наиболь-
шие запасы микробного фосфора в пахотном 
слое формировались при рядковом внесении –
31 кг/га. Возможно, этот фосфор способство-
вал получению наибольшей урожайности 
овса в первый год последействия удобрений –

41,4 ц/га, которая была на 5 и 9 ц/га больше, 
чем при разбросном и локальном способах 
внесения.

Следовательно, наибольшие запасы ми-
кробного фосфора в пахотном слое чернозёма 
выщелоченного после трёх лет применения 
минеральных удобрений содержались при ло-
кальном их внесении в мелкоделяночном опыте 
и при рядковом внесении в полевом опыте. Это, 
в первую очередь обусловлено особенностями 
биологии культур в отношении поглощения 
фосфора, а во вторую – величиной урожайности 
и выносом ими фосфора. Овёс более активно 
поглощал фосфор при разбросном и рядковом 
внесении удобрений, формируя наибольшую 
урожайность и наименьшую – при локальном, 
где, в условиях лучшей влагообеспеченности, 
накапливались наибольшие запасы микробного 
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фосфора. В полевом опыте наибольшие запасы 
микробного фосфора и урожайность пшеницы 
получены при рядковом внесении удобрений.

Авторами установлено [19], что влажность 
почвы ниже «критической» резко снижает урожай-
ность зерновых культур. Для чернозёмов выщело-
ченных северной лесостепи среднесуглинистых по 
гранулометрическому составу критические запасы 
продуктивной влаги в метровом слое составляют 
112 мм. Видимо, поэтому, в 1-й год внесения удо-
брений, в условиях засушливого и жаркого мая, 
влажного и тёплого июня и июля, засушливо-
го и тёплого августа и сентября, наибольший 
эффект от удобрений в обоих опытах полу-
чен только при рядковом способе – прибавка 
к контролю (без удобрений) и к разбросному 
внесению составила 67; 38 % и 12; 7,5 % со-

ответственно (табл. 2). Во 2-й год, в условиях 
засушливого и тёплого мая и июля, влажного и 
жаркого июня, влажного и прохладного августа, 
засушливого и жаркого сентября, наибóльшая 
урожайность пшеницы на чернозёме п. Крас-
нообск также получена при рядковом способе 
внесения удобрений – 19,8 ц/га, где прибавка 
зерна к контролю (без удобрений) составила 
41, а к способу внесения (разбросному) – 16 
%. Разбросной и локальный способы влияли 
на урожайность одинаково (табл. 2). В поле-
вом опыте наибольшая урожайность пшеницы 
получена при разбросном внесении удобре-
ний – 28,1 ц/га; при рядковом и локальном она 
одинаковая – 26,3 и 26,8 ц/га (20; 12 и 14 % к 
контролю соответственно).

Таблица 2 
Влияние способов внесения удобрений на урожайность зерновых культур на чернозёмах выщелоченных, 

ц/га
The effect of fertilizer application methods on the yield of grain crops on leached chernozems, c/ha

Вариант (А)
Год (В)

Контроль 
(без

удобрений)

N60P40
в разброс

N60P20 вразброс
+Р20 в рядки

N60P40
локально

Урожай-
ность

Прибавка к 
контролю Урожай-

ность

Прибавка к 
контролю Урожай-

ность

Прибавка к 
контролю

ц/га % ц/га % ц/га %
Пашня 20 лет, п. Краснообск (мелкоделяночный опыт)

1-й год, 
пшеница 9,3 11,2 +1,9 20,4 15,5 +6,2 66,7 11,0 +1,7 18,3

2-й год, 
пшеница 14,0 17,0 +3,0 21,4 19,8 +5,8 41,4 16,2 +2,2 15,7

3-й год, 
овёс 52,0 58,4 +6,4 12,3 51,9 -0,1 – 48,0 -4,0 –

НСР 05  А    5,6;         НСР 05   В    4,9
Пашня 50 лет, учхоз Тулинское (полевой опыт)

Вариант (А)
Год (В)

Контроль 
(без

удобрений)

N43P43K43

вразброс в рядки локально

1-й год, 
пшеница 19,2 20,0 +0,8 4,2 21,5 +2,3 12,0 20,2 +1,0 5,2

2-й год, 
пшеница 23,5 28,1 +4,6 19,6 26,3 +2,8 11,9 26,8 +3,3 14,0

3-й год, 
пшеница 13,4 21,2 +7,8 58,2 22,8 +9,4 70,1 13,9 +0,5 3,7

Средняя за 
3 года 18,7 23,1 +4,4 23,5 23,5 +4,8 25,7 20,3 +1,6 8,6

НСР 05  А    4,9;         НСР 05   В    4,3
1-й год, 
последей-
ствие,
овёс

34,6 36,4 +2,2 6,4 41,4 +6,8 19,7 32,4 -2,2 –

НСР 05  А    5,2;         НСР 05   В    4,5
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В 3-й год исследований, в связи с хоро-
шей обеспеченностью осадками и теплом в 
мае–июле, сухой и тёплой погодой в августе 
и сентябре, наибольшая урожайность овса на 
чернозёме п. Краснообск получена при разбро-
сном внесении удобрений осенью и дополни-
тельно Р20 в рядки весной, где прибавка зерна 
к контролю составила 6,4 ц/га (12 %). Видимо,
здесь весь азот из слоя 0–20 см потреблялся 
только растениями, так как микробного азота не 
было обнаружено. При рядковом и локальном 
внесении наблюдалось наибольшее поглощение 
азота микроорганизмами, его запасы составили 
30 и 75 кг/га соответственно, поэтому действие 
удобрений было неэффективно, но урожайность 
овса при этом за счёт накопления в метровой 
толще почвы до 60 кг/га нитратного азота была 
высокой.

Наибольшая прибавка урожая пшеницы на 
чернозёме учхоза Тулинское в 3-й год получена 
при рядковом и разбросном внесении удобре-
ний – 9,4 и 7,8 ц/га (70 и 58 % к контролю). В 
последействии, в условиях хорошей тепло- и 
влагообеспеченности в течение вегетационного 
периода, здесь была получена высокая урожай-
ность овса – 32–41 ц/га. Наибольшее влияние 
на урожайность при этом оказали удобрения, 
внесённые рядковым способом, где прибавка 
зерна к контролю (без удобрений) составила
20 %, а к способу (разбросному) – 14 %.

Следовательно, как в действии, так и в по-
следействии, наибольшее влияние на величи-
ну урожайности зерновых культур оказывали 
удобрения, внесённые в рядки при посеве с 
семенами.

Баланс легкодоступного фосфора в полевом 
опыте, рассчитанный разностным методом, 
был положительным и примерно одинаковым 
для всех способов внесения – +7+10 кг/га 
при дефиците в контроле –26 кг/га. Для под-
вижного фосфора (по Чирикову) он составил
+26+34 кг/га, а в контроле +3,0 кг/га.

ВЫВОДЫ
1. Только при рядковом внесении удобрения 

поддерживали высокое содержание легкодо-

ступного фосфора (по Карпинскому, Замятиной) 
в чернозёме выщелоченном мелкоделяночного 
опыта и уменьшали его до низкого в связи с 
бóльшим выносом урожаем зерновых культур, 
в полевом опыте.

2. Удобрения не только компенсировали 
вынос подвижного фосфора (по Чирикову) зер-
новыми культурами, но и создавали высокую 
и повышенную обеспеченность им растений, 
улучшая фосфатный фонд чернозёмов.

3. Содержание минеральных фосфатов в 
почве возрастало при всех способах внесения 
удобрений. На фосфаты активных фракций при-
ходилось 22–25 %, фосфаты Са – Р3 составляли 
68–72 %, доля фосфатов Al – P и Fe – P была 
незначительной. 

4. Больше всего микробного фосфора в слое 
0–20 см чернозёма выщелоченного мелкоде-
ляночного опыта накапливалось при локаль-
ном внесении удобрений – 22 кг/га, он может 
использоваться растениями в последействии. 
В пахотном слое почвы полевого опыта наи-
большие запасы микробного фосфора форми-
ровались при рядковом внесении – 31 кг/га 
они способствовали получению наибольшей 
урожайности овса в последействии удобрений.

5. Только при внесении в рядки при посеве 
с семенами удобрения достоверно повыша-
ли урожайность яровой пшеницы, прибавка 
от них в мелкоделяночном и полевом опытах 
составила в среднем 42 и 26 % соответствен-
но. Наибольшая урожайность овса в условиях 
достаточной влагообеспеченности почвы по-
лучена при разбросном внесении удобрений в 
действии и при рядковом – в последействии, 
прибавка урожайности составила 12 и 20 % 
соответственно.

6. Баланс легкодоступного фосфора в по-
левом опыте, рассчитанный разностным ме-
тодом, был положительным и примерно оди-
наковым для всех способов внесения – +7+10 
кг/га при дефиците в контроле –26 кг/га. Для 
подвижного фосфора (по Чирикову) он составил
+26+34 кг/га, а в контроле +3,0 кг/га.
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Реферат. Приведены результаты исследований по разработке автоматизированной классификации 
снимков дистанционного зондирования Земли внутрихозяйственного землепользования на основе приме-
нения объектно ориентированного подхода, машинного обучения и геоинформационного моделирования. 
Методология классификации включала три этапа: анализ цифровых изображений с выделением про-
странственных объектов путем предварительной сегментации, классификация пространственных объ-
ектов с использованием алгоритмов машинного обучения (RF и SVM), оценка общей точности полученного 
результата. Для обработки использовали космические снимки Sentinel-2 с мая по апрель на территорию 
землепользования ОС «Элитная» и ИП ГК(Ф)Х Ковалев С.М. Новосибирской области с пространствен-
ным разрешением 10 м в пикселе. Обработка полученных многозональных снимков проходила с применени-
ем программного продукта SAGA GIS версии 8.5.1 и QGIS с открытым исходным кодом, создание моделей 
классификации осуществляли в пакете статистического языка программирования R. Установлено, что 
общая точность классификации объектов землепользования, отображенных на космических снимках, для 
территории ОС «Элитная» алгоритмом SVM составила 87,1 % (коэффициент Каппа 0,74), алгоритмом 
RF – 90,3 % (коэффициент Каппа 0,87). Для территории землепользования ИП ГК(Ф)Х Ковалев С.М. – ал-
горитмом SVM – 78,4 % (коэффициент Каппа 0,78), алгоритмом RF – 82,3 % (коэффициент Каппа 0,82). 
Объектно ориентированный подход в интеграции с машинным обучением способствует эффективной 
сегментации и классификации снимков дистанционного зондирования для выделения пространственных 
объектов, дает возможность автоматизировать процесс картографирования территории землепользо-
вания и включать эту информацию в геоинформационное моделирование оценки и классификации земель 
сельскохозяйственного назначения.

OBJECT-ORIENTED CLASSIFICATION OF REMOTE SENSING EARTH IMAGES 
USING MACHINE

L.V. Garafutdinova, graduate student 
V.K. Kalichkin, Doctor of Agricultural Sciences, Professor
D.S. Fedorov, software engineer
Siberian Federal Scientific Center for Agrobiotechnologies of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia
E-mail: lv.garafutdinova@mail.ru

Keywords: remote sensing, segmentation, classification, machine learning, GIS.

Abstract. The results of research on the development of automated classification of remote sensing images 
of the Earth for on-farm land use based on the use of an object-oriented approach, machine learning and 
geoinformation modeling are presented. The classification methodology included three stages: analysis of digital 
images with the selection of spatial objects through preliminary segmentation, classification of spatial objects 
using the ,Random Forest (RF) and Support Vector Machine (SVM) machine learning algorithms, and assessment 
of the overall accuracy of the result. For processing, satellite images Sentinel-2 from May to April for the land use 
area of the experimental station «Elitnaya» and Individual Enterprise of State Farm (Collective Farm) Kovalev 
S.M. of the Novosibirsk region with a spatial resolution of 10 m per pixel were used. The processing of the resulting 
multispectral images was carried out using the software product SAGA GIS version 8.5.1 and QGIS with open-
source code, the creation of classification models was carried out in the package of the statistical programming 
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language R. It was established that the overall accuracy of classification of land use objects displayed onsatellite 
images, for the territory of the experimental station «Elitnaya» the SVM algorithm was 87.1% (kappa coefficient 
0.74), and using the RF algorithm – 90.3% (kappa coefficient 0.87). For the land use area of the Individual 
Enterprise of State Farm (Collective Farm) Kovalev S.M. using the SVM algorithm – 78.4% (kappa coefficient 
0.78), and using the RF algorithm – 82.3% (kappa coefficient 0.82). The object-oriented approach, in integration 
with machine learning, facilitates efficient segmentation and classification of remote sensing images for the 
delineation of spatial objects, provides the ability to automate the mapping process of land use areas, and to 
incorporate this information into geoinformation modeling for evaluation and classification of agricultural lands. 

Классификация многозональных космиче-
ских снимков дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) представляет собой многоуровне-
вый процесс, при котором каждый пиксель или 
область изображения объединяются по опреде-
ленным правилам в объекты (классы) на основе 
их спектральных и структурных характеристик. 
Целью классификации изображений ДЗЗ явля-
ется преобразование спутниковых снимков в 
полезную информацию. Она осуществляется 
с помощью множества различных подходов и 
методов, которые могут применяться в соответ-
ствии с конкретными условиями и задачами. 
Эти подходы и методы подразделяются на пять 
категорий: контролируемая классификация, не-
контролируемая классификация, классификация 
на основе пикселей, объектно ориентированная 
классификация и классификация сверточных 
нейронных сетей (CNN) [1–4].

Процесс классификации довольно трудоем-
кий и требует значительных усилий. Поэтому 
в последние годы для ускорения и повышения 
точности процессов сегментации и класси-
фикации снимков ДЗЗ осуществляется поиск 
приемлемых алгоритмов машинного обучения. 
Для этих целей используютcя машины опор-
ных векторов (Support Vector Machines – SVM) 
[5, 6], случайный лес (Random Forest – RF) [7, 
8], сверточные нейронные сети (Convolutional 
Neural Networks – CNN) [9, 10] и др. Напри-
мер, в исследовании [11] по идентификации 
изменений в землепользовании и раститель-
ном покрове оценивались SVM, K-ближайших 
соседей (K-Nearest Neighbours – KNN), RF, 
квантование обучающих векторов (Learning 
Vector Quantization – LVQ), рекурсивное разби-
ение, деревья регрессии (Recursive Partitioning, 
Regression Trees – RPART) и стохастическое 
усиление градиента (Stochastic Gradient Boosting 
– GBM). Результаты продемонстрировали, что 
SVM достиг более высокой общей точности 
и коэффициентов Каппа, чем второй лучший 

классификатор RF. Оба классификатора пре-
взошли по точности другие алгоритмы.

Объектно ориентированная классифика-
ция в интеграции с ГИС (GEOBIA) благодаря 
улучшениям в алгоритмах сегментации изо-
бражений, а также применению машинного 
обучения становится все более популярной 
по сравнению с традиционным пиксельным 
анализом [12, 13]. GEOBIA позволяет объеди-
нять спектральные данные с тематическими 
картами и знаниями экспертов для дополнения 
процесса классификации изображений с целью 
повышения уровня доверия к результатам де-
шифрирования [14, 15].

Оценка точности является фундаменталь-
ным шагом в обработке изображений ДЗЗ. Ме-
тоды оценки направлены на вычисление точно-
сти классификации и характеристики ошибок. 
Общая точность классификации обычно опре-
деляется геометрическим соответствием между 
объектами земной поверхности и классами 
(объектами) изображения или путем измерения 
степени чрезмерной и недостаточной сегмен-
тации целевых эталонных единиц [16, 17].

Целью исследований является поиск при-
емлемого алгоритма машинного обучения в 
интеграции с объектно ориентированным под-
ходом для автоматизированной классификации 
изображений ДЗЗ внутрихозяйственного зем-
лепользования.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования выполнены на территории 
землепользования ОС «Элитная» (54°54’57" 
с.ш., 82°57’6" в.д.) Новосибирского района 
и ИП ГК(Ф)Х Ковалев С.М. (54°22′37.64″ 
с.ш., 82°47′18.73″ в.д.) Искитимского райо-
на Новосибирской области, расположенных 
в центральной лесостепной подзоне. Рельеф 
ОС «Элитная» представлен слабоволнистой 
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равниной с абсолютными высотами от 103 до 
170 м. В почвенном покрове преобладают чер-
нозем выщелоченный и темно-серая лесная 
почва. Территория ИП ГК(Ф)Х Ковалев С.М. 
в основном представляет сильно изрезанную 
многочисленными логами и балками равнину 
с абсолютными отметками над уровнем моря 
от 206 до 278 м. В почвенном покрове преоб-
ладают серые лесные почвы, чернозем выще-
лоченный и луговые почвы.

Для распознавания и классификации объ-
ектов внутрихозяйственного землепользования 
использованы многозональные космические 
снимки Sentinel-2 с пространственным разре-
шением 10 м в пикселе за апрель – начало мая, 
полученные при помощи Sentinelhub (https://
www.sentinel-hub.com). Из 13 спектральных 
каналов Sentinel-2 в работе использовали три 
полосы видимого диапазона (RGB) – красный 
(В02), зеленый (В03) и синий (В04). Для повы-
шения точности сегментации и классификации 
пространственных объектов, имеющихся на 
территории землепользования, выбраны снимки 
с отсутствием на них растительности. 

Рабочий процесс объектно ориентирован-
ной классификации состоял из выполнения 
следующих этапов: сегментация (получение 
объектов изображения) многозональных кос-
мических снимков Sentinel-2 с использованием 
ОВIS; классификация полученного сегмен-
тированного изображения с использованием 
алгоритмов машинного обучения; оценка точ-
ности полученных результатов посредством 
построения матрицы неточностей и расчетов 
коэффициента Каппа.

С помощью программного продукта SAGA 
GIS версии 8.5.1 с открытым исходным кодом 
были проведены геометрические, радиометри-
ческие преобразования и анализ полученного 
интегрированного снимка на основе объектов 
для реализации эффективной сегментации, 
которую проводили с использованием алго-
ритма Object Based Image Segmentation (OBIS). 
Алгоритм OBIS в SAGA GIS позволяет объ-
единить несколько модулей в один процесс 
автоматизированной сегментации изображений. 
Теоретическая основа алгоритма сегментации 
OBIA/OBIS описана в работах [18, 19].

Формирование обучающей выборки для 
классификации выполняли посредством экс-

пертного анализа пространственных объектов. 
Классификацию полученных объектов осущест-
вляли с использованием алгоритмов машинного 
обучения – SVM и RF в пакете статистического 
языка программирования R. Оценку точности 
полученных результатов проводили с помощью 
матрицы путаницы и коэффициента Каппа Ко-
эна. Последующее отображение полученных 
результатов в виде карт выполнено с исполь-
зованием программного продукта с открытым 
исходным кодом QuantumGIS (QGIS) (https://
qgis.org/ru/site/) в привязанной к международ-
ной геодезической системе координат WGS 84.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

В последнее время GEOBIA все чаще при-
меняется для классификации ДЗЗ. В GEOBIA 
изображения сначала сегментируются на объ-
екты, которые представляют собой группы 
пикселей (участки земли), которые впослед-
ствии могут быть классифицированы по пред-
ставляющим интерес категориям с помощью 
алгоритмов машинного обучения. Ключевые
преимущества GEOBIA по сравнению с мето-
дами, основанными на пикселях, включают: 1) 
возможность учитывать при классификации, в 
дополнение к спектральным значениям слоев 
входного изображения, форму, текстуру на уров-
не объекта и контекстуальные переменные; 2) 
сглаживание некоторых локальных вариаций 
внутри объектов, что может уменьшить шум 
(«соль с перцем») и повысить точность класси-
фикации и 3) учет территориальной иерархии 
участков и тип покрытия, путем работы с не-
сколькими слоями объектов, вложенных друг в 
друга в разных пространственных масштабах. 
Аппроксимация наземных объектов и участков 
объектами изображения делает их более значи-
мыми и потенциально более устойчивыми к не-
значительным ошибкам геопространственного 
позиционирования и регистрации изображений, 
чем пиксельные единицы.

Одним из основных этапов обработки изо-
бражений ДЗЗ является сегментация, которая 
осуществляется с целью разделения изобра-
жения на сегменты, содержащие однотипные 
по своим визуальным характеристикам пик-
сели. Каждому пикселю присваивается опре-
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деленная метка (номер сегмента) с последую-
щим формированием сегментов карты. Такая 
обработка позволяет выделить на изображении 
однородные территории (поле, водоем, дороги, 
строения и др.), последующий анализ которых 
существенно проще по сравнению с фоновыми 
исследованиями неоднородных космических 
снимков. Сегментация многозональных косми-
ческих изображений заключается также в раз-
делении всей области исходного изображения 
на полигональные объекты с определенными 
схожими характеристиками, включая спектр, 
текстуру и форму [20].

Для решения задачи классификации про-
странственных объектов важно не только вы-
делить класс поверхности, но и определить его 
границы. Для этих целей применялся алгоритм 
OBIS. При использовании данного алгоритма 
группировка пикселей в сегменты (объекты) 
происходила посредством итеративного процес-
са. Значение ширины полосы пропускания для 
генерации, используемое в методе OBIS, вы-
биралось экспертным способом в соответствии 
с размером исследуемой области и простран-
ственным разрешением космического снимка. 
В нашем случае ширина полосы пропускания 
(размер) для генерации начального числа была 
выбрана равной десяти. 

После того, как пространственное разре-
шение изображения дистанционного зонди-

рования определено, значение размера должно 
быть соответствующим образом уменьшено 
для исследуемой территории с меньшими про-
странственными участками и более рассредото-
ченным их распределением. Для исследуемой 
области с более крупными участками и более 
концентрированным пространственным рас-
пределением значение размера должно быть 
увеличено [21]. Таким образом, для нахож-
дения оптимального варианта для более точ-
ного отображения объектов на снимке были 
использованы различные значения ширины 
полосы пропускания. При этом было установ-
лено, что чем выше ее значение, тем больше 
других сегментов включается в полученные 
классы объектов. Если сформировать объек-
ты с пороговым значением меньше трех, то в 
них входят в основном шумы. Поэтому было 
принято решение оставить ширину полосы 
пропускания для генерации классов объектов 
равной десяти.

В результате сегментации на основании 
анализа отражательной способности объектов 
многозонального космического изображения 
территории ОС «Элитная» размером 439×270 
пикселей был сформирован 4 641 сегмент (рис. 
1, а). На изображении территории ИП ГК(Ф)Х 
Ковалев размером 1 632×1 188 пикселей было 
сформировано 6 864 сегмента (рис. 1, б). 

Рис. 1. Сегментация территории ОС «Элитная» (а) и ИП ГК(Ф)Х Ковалев С.М. (б)
Fig. 1. Segmentation of the territory of the ES «Elitnaya» (a) and the individual entrepreneur State Farm (Collective 

Farm) Kovalev S.M. (b)

Следует отметить, что при сегментации 
объектов недвижимости наблюдалась путани-

ца с другими пространственными объектами, 
которая скорее всего происходила из-за счет 
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недостаточного пространственного разреше-
ния (10 м в пикселе) и близких спектральных 
характеристик различных объектов. Кроме 
того, пиксели (т.е. элементы изображения) 
представляют собой отдельные наблюдения 
земной поверхности в определенном месте с 
относительными или абсолютными кортежа-
ми координат реального мира. Они не несут 
никаких пространственных свойств в допол-
нение к их относительному или абсолютному 
местоположению, яркости или значению цвета. 
И наоборот, человеческое зрение ведет себя 
диаметрально иначе: человек может интер-
претировать и понимать изображения только 
тогда, когда отдельные пиксели игнорируются 
и пространственно объединяются в воспри-
нимаемые значимые целые [14]. Например, 
при визуальной интерпретации панхромати-
ческих и цветных изображений ДЗЗ сельско-
хозяйственные поля обычно обнаруживаются 
на основе свойств формы и размера, в то время 
как определение конкретного типа культуры 
может зависеть от цвета.

Современные технологии использования 
космических снимков предусматривают циф-
ровую обработку данных. Применяются два 
основных вида дешифрирования – визуальное 
(экспертное) и автоматизированное (машинное). 
Последнее включает задачи классификации 
изображений на основе процесса самообучения 
алгоритмов распознавания. Обучение клас-
сификаторов проводилось на основе знаний 
эксперта и полученных сегментов (объектов). 
Протестировано два алгоритма машинного об-
учения: RF и SVM. 

RF является ансамблевым классификатором 
решающих деревьев для принятия решения о 
классовой принадлежности объекта. Случайные 
леса представляют собой комбинацию пре-
дикторов деревьев таким образом, что каждое 
дерево зависит от значений случайного векто-
ра, отобранного независимо и с одинаковым 
распределением для всех деревьев в лесу [22]. 
Достижение высокого качества классифика-
ции данным алгоритмом происходит за счет 
объединения «слабых» деревьев, при этом до-
пускается, что любое одно дерево не является 

оптимальным. Данные, не используемые при 
обучении, известны как исходные данные (out-
of-bag – OOB) и могут применяться для незави-
симой оценки общей точности классификации 
[1]. Для настройки модели RF был выбран оп-
тимальный параметр – количество деревьев в 
каждой итерации, равной 10 шт., основанной 
на результатах оценки OOB, а затем проведено 
обучение с оптимальным числом деревьев. 

SVM – это непараметрический алгоритм, 
основанный на теории статистического обуче-
ния [23]. SVM фокусируется исключительно 
на обучающих выборках, которые в простран-
стве признаков наиболее близки к оптимальной 
границе между классами, является двоичным 
и определяет единую границу между двумя 
классами [24, 25]. В наших исследованиях это 
ограничение было устранено путем проекции 
пространства признаков на более высокое из-
мерение с предположением, что линейная гра-
ница может существовать в этом пространстве. 
Представленная проекция на более высокую 
размерность известна как «трюк с ядром». При 
обучении модели SVM в качестве ядра была 
использована радиальная базисная функция 
(RBF).

На основе экспертной оценки изображения 
ДЗЗ территории землепользования ОС «Элит-
ная» было сформировано 5 классов простран-
ственных объектов, каждый класс содержал не 
менее 20 сегментов изображения. 

Для классификации пространственных 
объектов с помощью алгоритмов машинного 
обучения данные со значениями классов объек-
тов были разделены на обучающую и тестовую 
выборки. Для подтверждения согласованности 
каждого пространственного объекта в обуча-
ющем и проверочном наборах данных исполь-
зовался метод стратифицированной выборки. 

Для территории ОС «Элитная» использо-
валась обучающая выборка, состоящая из 103 
объектов пространственной выборки, а для 
оценки точности модели (тестовая выборка) 
– из 31 объекта пространственной выборки. 
Результаты машинного обучения представлены 
на тематических картах (рис. 2).
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а                                                                    б

Рис. 2. Классификация многозональных космических снимков ОС «Элитная» с помощью
алгоритмов RF (а) и SVM (б)

Fig. 2. Classification of multispectral satellite images from ЕS «Elitnaya» using RF (a) and SVM (b) algorithms

Для территории землепользования ИП 
ГК(Ф)Х Ковалев С.М. были сформированы 7 
классов пространственных объектов, обуча-
ющая выборка состояла из 184 объектов про-

странственной выборки, а тестовая выборка 
– из 79 объектов пространственной выборки. 
Результаты машинного обучения представлены 
на тематических картах (рис. 3).

а                                                                    б

Рис. 3. Классификация многозональных космических снимков ИП ГК(Ф)Х Ковалев С.М. с помощью
алгоритмов RF (а) и SVM (б)

Fig. 3. Classification of multispectral satellite images State Farm (Collective Farm) Kovalev S.M. using RF (a) and 
SVM (b) algorithms

При классификации изображений ДЗЗ 
на территорию землепользования ИП ГК(Ф)
Х Ковалев С.М. на начальном этапе анализа 
снимка для каждого сформированного класса 

пространственных объектов обучающая вы-
борка содержала около 20 сегментов. После 
проведения классификации было установлено, 
что точность полученного результата составила
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в среднем около 60 %. После анализа полу-
ченного результата, а также учета того, что 
площадь данного землепользования превышает 
площадь ОС «Элитная» в 3,7 раза, было приня-
то решение увеличить объем выборки входящих 
в класс объектов до 40 сегментов. В результате 
оказался сформирован набор эталонных сегмен-
тов, каждый из которых составлял в среднем 
3,8 % от общей площади классификации.

Для оценки общей точности результатов 
классификации изображений ДЗЗ с использо-
ванием алгоритмов RF и SVM были созданы 
матрицы путаницы (табл. 1, 2). 

Матрица путаницы – это табличное пред-
ставление для описания производительности 

модели классификации на наборе тестовых 
данных, для которых известны фактические 
значения. Создание матрицы позволяет легко 
идентифицировать путаницу между классами, 
т.е. когда один класс ошибочно помечен как 
другой [26]. Вертикальные столбцы в табли-
це матрицы путаницы отражают фактические 
классы, а горизонтальные – предсказанные 
классы. Диагональ представляет собой число 
правильно классифицированных классов объ-
ектов. Значения вне диагонали показывают 
ошибки классификации между соответствую-
щими классами. 

Таблица 1 
Матрицы путаницы классификации многозонального изображения на территорию ОС «Элитная»

Confusion matrices for classifying a multispectral image into the territory of the ЕS «Elitnaya»

RF

Объект 1 2 3 4 5

1 5 0 0 0 0

2 2 1 1 0 0

3 0 0 7 0 0

4 0 0 0 7 0

5 0 0 0 0 8

SVM

Объект 1 2 3 4 5

1 5 0 0 0 0

2 0 0 1 1 2

3 0 0 7 0 0

4 0 0 0 7 0

5 0 0 0 0 8

 Примечание. С 1 по 3 – пространственные объекты; 4 – асфальтированная поверхность;
5 – объекты недвижимости.

Расчет результатов оценки точности вы-
полнен по формуле: 

Аccuracy assessments = (Т/N) × 100, 
где Т – количество правильно классифи-

цированных объектов; N – общее количество 
объектов выборки.

В результате расчета показателя общей точ-
ности (Аccuracy assessments) классификации 
пространственных объектов землепользова-
ния, отображенных на космических снимках, 
для территории ОС «Элитная» алгоритмом RF 
составила 90,32 %, алгоритмом SVM – 87,10 
%. Следует отметить, что при классификации 
«второй пространственный объект» алгоритмом 
SVM не был классифицирован, а в других слу-
чаях он путался с «третьим пространственным 
объектом», «асфальтированной поверхностью» 
и «объектами недвижимости». Объясняется 
это скорее всего тем, что иногда происходит 

внутрипиксельное смешивание спектральных 
характеристик объектов, и алгоритм SVM не 
всегда справляется с этим эффектом. 

Для территории землепользования ИП 
ГК(Ф)Х Ковалев С.М. алгоритмом RF общая 
точность полученного результата составила 
82,27 %, а алгоритмом SVM – 78,40 % (табл. 2). 
В данном объекте классификации алгоритмом 
SVM «пятый пространственный объект» клас-
сифицирован как «третий пространственный 
объект» и «объекты недвижимости». «Объ-
екты недвижимости» обоими методами были 
неверно классифицированы, а также «четвер-
тый пространственный объект». Ошибки при 
проведении сегментации оказывают влияние на 
дальнейшее проведение классификации вслед-
ствие объединения в пространственный объект 
неправильно отнесенных пискелей.
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Таблица 2 
Матрицы путаницы классификации многозонального изображения на территорию

ИП ГК(Ф)Х Ковалев С.М.
Confusion matrices for the classification of a multispectral image into the territory

of State Farm (Collective Farm) Kovalev S.M.

RF

Объект 1 2 3 4 5 6 7

1 15 1 0 0 0 0 1

2 0 19 0 0 0 0 0

3 0 0 7 0 0 5 0

4 0 0 0 4 1 0 0

5 0 0 0 0 8 2 0

6 0 0 2 0 2 8 0

7 0 0 0 0 0 0 4

SVM 

Объект 1 2 3 4 5 6 7

1 17 0 0 0 0 0 0

2 0 19 0 0 0 0 0

3 0 1 6 0 0 5 0

4 0 0 0 4 1 0 0

5 0 0 1 0 4 5 0

6 0 0 2 0 2 8 0

7 0 0 0 0 0 0 4

Примечание. С 1 по 5 – пространственные объекты; 6 – объекты недвижимости; 7 – водные объекты.

Применение алгоритмов SVM и RF показа-
ли удовлетворительные результаты классифи-
кации. Исходя из результатов, представленных 
в матрице неточностей, отчетливо прослежи-
вается, что большинство объектов были клас-
сифицированы правильно. 

Кроме того, рассматривались другие по-
казатели, полученные из матрицы ошибок. В 
частности, использовалась статистика Каппа 
по формулам, приведенным в [27]. Статистика 
Каппа измеряет согласованность между истин-
ной категорией пространственных объектов и 
предсказанной моделью. Чем выше Каппа, тем 
выше точность классификации. Коэффициент 
Каппа, по существу, оценивает эффективность 
общей классификации. 

Проведенный расчет показал, что для тер-
ритории ОС «Элитная» общая точность клас-
сификации изображения ДЗЗ алгоритмом RF 
коэффициент Каппа равна 0,87, алгоритмом 
SVM – 0,74. Для территории землепользования 
ИП ГК(Ф)Х Ковалев С.М. алгоритмом RF ко-
эффициент Каппа составляет 0,82, алгоритмом 
SVM – 0,78.

В целом протестированные алгоритмы ма-
шинного обучения RF и SVM показали доста-
точно высокую общую точность классифика-
ции пространственных объектов. В результате 
проведенного анализа в основном была решена 
проблема шума («соль с перцем»), а инфор-
мация о границах пространственных объек-

тов учтена более полно, чем при пиксельном 
подходе. 

ВЫВОДЫ
1. Объектно ориентированный подход, со-

стоящий из трех этапов, – сегментации, класси-
фикации и проверки точности с использованием 
машинного обучения – является более перспек-
тивным методом в сравнении с пиксельным 
анализом, облегчает процесс распознавания и 
классификации пространственных объектов 
и может использоваться непосредственно в 
геоинформационном моделировании оценки 
и типизации земель сельскохозяйственного 
назначения.

2. Для повышения общей точности класси-
фикации многозональных космических снимков 
целесообразно использовать алгоритм RF, кото-
рый для обоих изученных объектов землеполь-
зования показал лучшие результаты (точность 
82,27–90,32 %, коэффициент Каппа 0,82–0,87) 
по сравнению с алгоритмом SVM (точность 
78,40–87,10 %, коэффициент Каппа 0,74–0,78).

3. При классификации изображений ДЗЗ с 
повышенным разнообразием природных объ-
ектов и спектральных характеристик в разных 
сценах для увеличения общей точности класси-
фикации целесообразно увеличить количество 
сегментов при выделении пространственного 
объекта примерно в 2 раза.
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Реферат. Очитки – представители семейства толстянковых, ценный лекарственный вид с ограни-
ченным распространением. Он имеет исключительное значение для фитотерапии и биохимии растений. 
В ФГБОУ ВО Горский ГАУ в коллекционном питомнике интродуцированы и успешно произрастают неко-
торые представители семейства толстянковых (Crassulaceae DC.): очиток видный, очиток кавказский, 
очиток супротиволистный и очиток линейный. Crassulaceae DC. – это большое семейство двудольных 
покрытосеменных растений, характеризующееся своей уникальной формой фотосинтеза. Эти растения 
используются в основном в качестве носителей химически активных соединений и биологически ценных 
веществ. Исследуемые образцы растений семейства толстянковых представляют особый интерес в ка-
честве сырья для лекарственных препаратов и как ценные биологически активные компоненты. В ре-
зультате проведенных исследований методом хромато-масс-спектрометрии определен компонентный 
состав терпенового ряда в растительных объектах: очиток супротиволистный (Sedum оppositifolium), 
очиток кавказский (Sedum сaucasicum), очиток линейный (Sedum lineare Thunb.) и очиток видный (Sedum 
spectabile). В Sedum spectabile содержится два, в Sedum сaucasicum – пять, в Sedum оppositifolium – во-
семь, в Sedum lineare Thunb. – десять компонентов терпенового ряда. Биологически ценные вещества 
ряда терпенов семейства толстянковых, обнаруженные в изучаемых растениях, определены при помощи 
органических растворителей. Терпены были выделены в хлороформных и в этанольных вытяжках, т. е. 
подобран растворитель для интересующего компонента, а идентифицированные терпены могут высту-
пать в качестве индикаторных специфических компонентов для каждого растения и выбора подходящих 
маркеров.

CHARACTERISTICS OF SOME BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES OF A 
NUMBER OF TERPENES FOR REPRESENTATIVES OF THE CRASSULACEAE DC 

FAMILY THE GENUS SEDUM S.L., GROWING IN THE RSO–ALANIA

S.A. Grevtsova, Candidate of Biological Sciences 
E.I. Rekhviashvili, Doctor of Biological Sciences 
M.K. Aylarova, Senior Lecturer 
M.Y. Kabulova, Candidate of Biological Sciences 
L.Ch. Gagieva, Doctor of Biological Sciences 
Gorsky State Agrarian University, Vladikavkaz, Republic of North Ossetia – Alania
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Keywords: Gas chromatography-mass spectrometry, Crassulaceae DC., terpenes, Sedum s.l., complex phytoex-
tract.

Report. Sedums are representatives of the Crassulaceae family, a valuable medicinal species with limited 
distribution. It is of exceptional importance for herbal medicine and plant biochemistry. At the Federal State 
Budgetary Educational Institution of Higher Education Gorsky State Agrarian University, some representatives of 
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the Crassulaceae family (Crassulaceae DC) have been introduced and successfully grow in the collection nursery: 
prominent sedum, Caucasian sedum, antifolia sedum and linear sedum. Crassulaceae DC. is a large family of 
dicotyledonous angiosperms characterized by its unique form of photosynthesis. These plants are used mainly 
as carriers of chemically active compounds and biologically valuable substances. The studied samples of plants 
of the Crassulaceae family are of particular interest as raw materials for medicines and as valuable biologically 
active components. As a result of the studies carried out using chromatography-mass spectrometry, the component 
composition of the terpene series in plant objects was determined: sedum oppositifolium, Caucasian sedum 
(Sedum caucasicum), linear sedum (Sedum lineare Thunb.) and prominent sedum (Sedum spectabile). Sedum 
spectabile contains two, Sedum caucasicum contains five, Sedum oppositifolium contains eight, Sedum lineare 
Thunb. – ten components of the terpene series. The biologically valuable substances of a number of terpenes of the 
Crassulaceae family, found in the studied plants, were determined using organic solvents. Terpenes were isolated 
in chloroform and ethanol extracts, i.e., a solvent was selected for the component of interest, and the identified 
terpenes can act as indicators of specific components for each plant and the selection of suitable markers.

Изопреноиды – это семейство натуральных 
продуктов, включающее более 70 000 соедине-
ний с огромным структурным и функциональ-
ным разнообразием [1–17]. Эти соединения 
присутствуют во всех живых организмах от 
прокариот до эукариот, но наибольшее струк-
турное разнообразие наблюдается у растений 
[1–12]. Изопреноиды растений выполняют 
важные биологические функции в первичном 
метаболизме, регуляции роста растений, био-
синтезе клеточной стенки, внутриклеточной 
передаче сигналов. Кроме того, они играют 
значительную роль в реакциях на биотический 
и абиотический стресс [3–5]. 

Изопреноиды представляют собой самую 
большую группу биологически активных и 
специализированных метаболитов в растениях. 
Многие изопреноиды обеспечивают защиту 
растений от патогенов и угроз со стороны траво-
ядных. Изопреноиды также выполняют важные 
функции в процессах фотосинтеза и дыхания 
растений и задействуют многие гормональные 
пути (абсцизовая кислота, брассиностероиды, 
цитокинин, гиббереллин и стриголактоны), 
важные для регуляции развития и роста рас-
тений [1–17]. 

Изопреноиды представляют собой ста-
рейший класс известных низкомолекулярных 
натуральных продуктов, синтезируемых расте-
ниями. Их биогенез в пластидах, митохондриях 
и эндоплазматическом ретикулуме–цитозо-
ле неизменно происходит за счет строитель-
ных блоков С5, изопентенилдифосфата и/или 
диметилаллилдифосфата в соответствии со 
сложными и повторяющимися механизмами. 
Соединения, полученные в результате этого 

пути, проявляют разнообразный спектр био-
логических функций [3–6].

Цель исследований – определить содержа-
ние терпеноидов в очитках, интродуцирован-
ных в коллекционный питомник ФГБОУ ВО 
Горский ГАУ.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследований являются предста-
вители семейства толстянковых (Crassulaceae 
DC.) – очиток кавказский, очиток линейный, 
очиток супротиволистный, очиток видный, – 
которые успешно интродуцированы в коллек-
ционный питомник ФГБОУ ВО Горский ГАУ.

Первым этапом исследований явилось изу-
чение компонентов терпенового ряда в данных 
объектах в ходе хромато-масс-спектрометриче-
ского анализа, а также скрининг полученных 
результатов для определения индикаторных 
веществ и возможности выбора подходящих 
маркеров. Следующим этапом работы был под-
бор растворителей для вытяжки, в которых 
обнаруживается конкретно интересующее ве-
щество (терпен). Растворителями для вытяжек 
в эксперименте послужили: хлороформ (Х), 
этанол (Э) и метанол (М).

Исследования проводились на основе «Ре-
комендаций по унификации фенологических 
наблюдений в России». Изучение ритмов роста 
и развития очитков выполнялось с использова-
нием методик фенологических наблюдений при 
геоботанических исследованиях [3–6]. Морфо-
лого-анатомические исследования проведены 
по методикам «Государственной фармакопеи. 
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Общие методы анализа. Лекарственное расти-
тельное сырье».

Биохимические исследования  проводили  
c помощью хромато-масс-спектрометрии. На 
хромато-масс-спектрографе фирмы «Agilent 
Technolog» 6850/5973. Капиллярная кварце-
вая колонка HP-5MS (длина 30 м, диаметр
250 мкм, толщина пленки фазы 0,25 мкм). Ус-
ловия анализа: газ-носитель гелий, скорость 
расхода газа-носителя 1,2 мл/мин, температура 
колонки программируется от 60 до 280 °C со 
скоростью 20 градусов в минуту, объем пробы 
1 мкл, способ введения: без деления потока.

Условия масс-спектрометрического детек-
тирования: анализ проводили в режиме скани-
рования по полному ионному току (SCAN); 
температура источника ионов 230 °C, темпе-
ратура анализатора 150 °С, диапазон масс m/z
41–650 а.е.м.; напряжение на умножителе: ре-
зультат по автоматической настройке по пер-
фторбутиламину в режиме ATUNE + 100 кВ.

Идентификацию веществ выполняли, срав-
нивая масс-спектры, снятые с вершин хромато-
графических пиков, со стандартными спектрами 
библиотек WILEY, NIST08 и NIST02/.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Растения семейства толстянковых являются 
источником большого количества биологически 
активных веществ, используемых в биотехно-
логической промышленности. Наиболее цен-
ными фитохимическими веществами являются 
продукты вторичного метаболизма. Большин-
ство из них имеют сложную биохимическую 
структуру, что делает их химический синтез 
достаточно трудоемким. Анализ химического 
состава исследуемых растений  позволил  вы-
явить наличие целого ряда терпенов.

Терпены представляют собой летучие аро-
матические соединения. Это ненасыщенные 
молекулы углеводородов (они имеют двойные 
связи между некоторыми атомами углерода), ко-
торые содержатся во всех живых организмах, но 
особенно много их в эфирных маслах растений. 
Обнаружены такие терпеновые соединения, как 
дитерпеновый спирт – фитол и тритерпеноид 
лупенон. В очитке видном обнаружен фитол 
в хлороформной (Х) вытяжке, а лупенон – в 

этанольной (Э). Фитол – растительный фитохи-
мический компонент, который широко распро-
странен в природе. Это ненасыщенный спирт 
с разветвленной цепью, который присутствует 
во всех растениях в форме хлорофилла. Фитол 
– это ациклический спирт дитерпена, часто 
присутствующий в эфирных маслах растений. 
Кроме того, фитол можно рассматривать в ка-
честве нового лекарственного средства, претен-
дующего на применение, при сопутствующих 
заболеваниях фитол действует как жизненно 
важный биомаркер. Лупенон тритерпеноид 
проявляет активность по уничтожению сво-
бодных радикалов, что приводит к снижению 
окислительного стресса.

Из терпеновых соединений в очитке кав-
казском (S. сaucasicum) идентифицированы 
дитерпеновые спирты: геранилгераниол в эта-
нольной (Э) вытяжке, который является дитер-
пеноидным спиртом (таблица). Он бесцветный, 
воскообразный, твердый. Геранилгераниол – это 
важное промежуточное звено в биосинтезе 
других дитерпенов, токоферола и филлохинона, 
используется в посттрансляционной модифика-
ции, известной как геранилгеранилирование, и 
фитол – ациклическое алифатическое органи-
ческое химическое соединение с структурной 
формулой C20H40O, относится к одноненасыщен-
ным дитерпенам, основу которых составляют 
остатки изопрена, определяют в хлороформной 
(Х) и этанольной (Э) вытяжках; тритерпеновые 
сапонины (производные урсоловой кислоты) в 
(Э)-вытяжке – α-амирин и циклоурсан-3-он; в 
(Х)-вытяжке обнаружен также предшествен-
ник всех тритепеноидных сапонинов – сквален 
C₃₀H₅₀. Сквален C₃₀H₅₀ – углеводород  три-
терпенового ряда природного происхождения. 
Принадлежит к группе каротиноидов, обладает 
антиканцерогенным, антимикробным и фунги-
цидным действием. Сквален C₃₀H₅₀ является 
незаменимым компонентом клеточных мембран 
и присутствует во всех клетках организма. Это 
один из главных защитников живой клетки. 

Молекулы сквалена C₃₀H₅₀ связывают и 
обезвреживают токсические вещества, свобод-
ные радикалы, канцерогены и другие вредные 
соединения, которые могут разрушать кле-
точную мембрану и проникать внутрь клетки. 
Именно с этим свойством связана противоопу-
холевая активность сквалена C₃₀H₅₀.
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Растущий интерес к мощной биологической 
активности вторичных метаболитов обозначил 
необходимость определения их содержания в 
лекарственных растениях. При идентификации 
терпеновых соединений очитка супротиволист-
ного (см. таблицу) в трех (Х,Э,М)-вытяжках 
был обнаружен дитерпеновый спирт фитол со 
структурной формулой C20H40O; в виде эфиров 
присутствовали: производное лупана – лупеол 
ацетат – C32H52O2 | CID 46887587 – в (Х)-вы-
тяжке, производное олеаноловой кислоты (три-
терпеноида) в виде 12-олеанен-3-ил ацетата – 
C32H52O2 – во всех трех вытяжках и производное 
урсоловой кислоты (тритерпеноида) в виде 
метилового эфира 3-оксо-урс-12-ен-24-новой 
кислоты  C12H24O2Se – в (Х,М)-вытяжках. Эфи-
ры тритерпеновых кислот (олеаноловой и ур-
соловой с общей формулой C30H48O3) являются 
основными компонентами эфирных масел. Из 
тритерпеноидов в очитке супротиволистном 
идентифицированы: α-амирин – в (Х)-вытяж-
ке, β-амирина с общей формулой C30H50O – в 
(М)-вытяжке и сквален C₃₀H₅₀ – в (Э)-вытяжке.

Олеаноловая кислота (ОА) и урсоловая кис-
лота (UA) являются природными тритерпенои-
дами, которые обладают противоопухолевой и 
противогепатитной активностью. Тритерпены 
содержатся в некоторых лекарственных рас-
тениях, в частности в очитках. ВЭЖХ-анализ 
содержания ОА и UA в различных очитках 
показал,  что они могут быть использованы в 
качестве богатых источников ОА и UA. 

В исследуемом очитке линейном обна-
ружен широкий терпеновый состав. Иден-
тифицированы производные тритерпеновых 
сапонинов: лупенон C30H48O – в (Э)-вытяжке, 
олеанен C30H50O – в (Х,Э)-вытяжках, лупеол 
C30H50O – в (Х,Э)-вытяжках, производные ур-
соловой C₃₀H₄₈O₃ и олеаноловой C30H48O3 кис-
лот: циклоурсан-3-ол ацеат – в (Х)-вытяжке и 
12-олеанен-3-ил ацетат – в (Х,Э)-вытяжках; 
производное тритерпеноида – циклоартана – 
метиленциклоартенол – в (Х)-вытяжке, а также 
дитерпеновый спирт фитол – в (Э)-вытяжке, 
сесквитерпеновый спирт фарнезол C₁₅H₂₆O и 
монотерпен лимонен С₁₀H₁₆ – в (Х)-вытяжках.

Терпеновый состав представителей семейства толстянковых Crassulaceae DC.
Terpene composition of representatives of the tolstyankovye family Crassulaceae DC.

Систематическое название (IUPAC) Тривиальное название Вытяжка 
Время 

удерживания 
мин/с (пик) 

Степень 
совпадения с 

библиотечным 
масс-спектром, 

% 

1 2 3 4 5
Очиток видный (S. spectabile)

Фитол/ Fitol Х 15,910 93
Лупенон/ Lupenon Э 21,579 86
Очиток кавказский (S. сaucasicum)
Фитол/ Fitol Х, Э 15,887 91

Циклоурсан-3-он/ Cycloursan-3-one Циклоурсанон/ Cycloursan Э 19,471 89
α-амирин/ α-amirin Э 21,549 90

2,6,10,15,19,23-гексаме-
тил-2,6,10,14,18,22-тетракозагек-
саен/ 2,6,10,15,19,23-hexamethyl-
2,6,10,14,18,22-tetracosahexaene

Сквален/ Squalene Х 23,936 87

Геранилгераниол/ Geranil 
Geraniol Э 23,971 89

Очиток супротиволиистный (S. оppositifolium)
Фитол/ Fitol Фитол/ Fitol Э, Х, М 15,927 98

β-амирин/ β -amirin М 16,413 93
α-амирин/ α-amirin Х 16,425 97
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1 2 3 4 5
12-Олеанен-3-ил ацетат/12-Oleanen-
3-yl acetate

Олеаниненил ацетат/ 
Oleaninenyl acetate Х, М, Э 21,778 98

Стигмастан-3,5-диен/ Stigmastan-3,5-
diene

Стигмастандиен/ 
Stigmastandien Э 21,597 98

Лупеол ацетат/ Lupeol acetate Х 22,883 95
2,6,10,15,19,23-гексаме-
тил-2,6,10,14,18,22-тетракозагекса-
ен/2,6,10,15,19,23-hexamethyl-2,6,10,
14,18,22-tetracosahexaene

Сквален/ Сквален Э 24,024 89

3-оксо-урс-12-ен-24-новой кислоты 
метиловый эфир/3-oxo-urs-12-en-24-
noic acid methyl ester

Оксоурсеновой кисло-
ты метиловый эфир/ 
Oxoursonic acid methyl ester

Х, М 24,831 99

Очиток линейный (S. lineare Thunb.)
1-метил-4-изопропенилциклогексен-
1/1-methyl-4-isopropenylcyclohexe
ne-1

Лимонен/ Limonene Х 3,847 98

Фитол/ Fitol Э 15,904 96
Лупеол/ Lupeol Х, Э 16,588 95
Ланостерол/ Lanosterol Э 17,448 93

Олеан-12-ен/ Olean-12-en Олеанен/ Oleanen Х, Э 21,070 91
12-олеанен-3-ил ацетат/12-oleanen-3-
yl acetate

Олеаненеил ацетат/ 
Oleaneneyl acetate Х, Э 21,450 96

24-метилен-9,19-циклонаностан-3-
ол/24-methylene-9,19-cyclonanostan-
3-ol

Метиленциклоартенол/ 
Methylenecycloartenol Х 21,783 95

Луп-20(29)-ен-3-он/ Loop-20(29)-en-
3-on Лупенон/ Lupenon Э 22,790 91

Циклоурсан-3-ол ацеат/ Cycloursan-
3-ol acetate

Циклоурсанол ацетат/ 
Cycloursanol acetate Х 22,351 91

3,7,11-триметилдодека-2,6,10-триен-
1-ол/3,7,11-trimethyldodeca-2,6,10-
trien-1-ol

Фарнезол/ Farnesol Х 24,00 90

На рисунке представлены результаты хроматографического анализа исследуемых очитков.

Сравнительная хроматограмма очитков: очиток супротиволистный (S. оppositifolium) – красный график, очиток 
линейный (S. lineare Thunb.) – синий график, очиток видный (S. spectabile) – зеленый график, очиток кавказский 

(S. сaucasicum) – черный график
Comparative chromatogram of sedums: oppositifolium sedum (S. oppositifolium) - red graph, linear sedum (S. lineare 
Thunb.) - blue graph, prominent sedum (S. spectabile) - green graph, Caucasian sedum (S. caucasicum) - black graph

Окончание табл.
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Биотехнологические методы определе-
ния состава терпенового ряда представителей 
семейства Crassulaceae DC. позволили реко-
мендовать богатый качественный состав БАВ 
(терпенов) для использования в фитобиохимии.

Исследуемые растения семейства Crassu-
laceae DC., произрастающие в РСО–Алания, 
являются ценными источниками ряда терпенов 
– биологически активных веществ широко-
го спектра действия, что позволяет раскрыть 
биоресурсный потенциал анализируемых пред-
ставителей семейства толстянковых и рекомен-
довать их в качестве ценной сырьевой базы 
растительного происхождения.

ВЫВОДЫ
1. На основе метода хромато-масс-спек-

трометрии был установлен компонентный со-
став терпенового ряда в очитке супротиволист-
ном (S. оppositifolium), очитке кавказском (S. 
сaucasicum), очитке линейном (S. lineare Thunb.) 
и очитке видном (S. spectabile). 

2. Установлено, что в очитке видном содер-
жится два, в очитке кавказском – пять, в очитке 
супротиволистном – восемь, в очитке линейном 
– десять компонентов терпенового ряда.

3. Результаты проведенного исследования 
позволяют рекомендовать фитоэкстракты очит-
ков для получения БАВ.
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ВЛИЯНИЕ ГТК ВЕГЕТАЦИОННОГО ПЕРИОДА НА ВЫСОТУ РАСТЕНИЙ 
ГОРОХА И ИХ УСТОЙЧИВОСТЬ К ПОЛЕГАНИЮ 
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Реферат. В процессе селекционной работы с культурой Pisum sativum L. было замечено, что одни и те 
же образцы в разные годы могут принадлежать к разным градациям классификации растений по длине 
стебля. Устойчивость к полеганию (УКП) образцов в контрастные по условиям тепло- и влагообеспе-
чению годы также может иметь разные оценки. В связи с чем целью исследований являлось выявление 
зависимости высоты растений и устойчивости к полеганию гороха от гидротермического коэффициен-
та (ГТК) вегетационного периода. Исследования проводились в 2019–2023 гг. в лесостепи Красноярского 
края, в питомнике конкурсного сортоиспытания лаборатории селекции гороха Красноярского НИИСХ. 
Почва участка представлена черноземом обыкновенным среднемощным, среднегумусным с нейтральной 
кислотностью. Для исследования были взяты 8 образцов гороха посевного собственной селекции. Образцы 
располагались систематическим методом в четырехкратной повторности, площадь делянок 15 м2. В 
ходе исследований выявлено, что для объективной характеристики образцов гороха по длине стебля и его 
устойчивости к полеганию необходимо учитывать ГТК вегетационного периода, так как различие между 
длинами растений в разные по ГТК вегетационного периода годы может изменяться в 2 раза. Длина рас-
тений существенно зависела от гидротермического коэффициента вегетационного периода, отдельно 
по месяцам вегетационного периода выявлено, что наиболее сильная прямая корреляция характерна для 
августа r ± Sr = 0,88 ± 0,08. Максимальное полегание образцов было отмечено при избыточно увлажнен-
ном вегетационном периоде, минимальное – при засушливом, разница в оценке при этом могла достигать 
одного балла. Максимальное влияние увеличение ГТК оказывало на снижение устойчивости к полеганию 
полукарликовых образцов и всей выборки, среднестебельные образцы проявляли среднюю степень зависи-
мости. При анализе по месяцам вегетационного периода наибольшее влияние на снижение устойчивости 
растений к полеганию имел ГТК августа r ± Sr = -0,95 ± 0,18, р = -0,75. 

INFLUENCE OF HTC OF THE GROWING PERIOD ON THE HEIGHT OF PEAS 
PLANTS AND THEIR RESISTANCE TO LOGINING

E.V. Kozhukhova, Ph.D. in Agriculture Sciences 
Krasnoyarsk Research Institute of Agriculture - Federal Research Center “Krasnoyarsk Scientific Center SB RAS”, 
Krasnoyarsk, Russia
E-mail: elena.kojuhova@yandex.ru

Keywords: peas, plant length, resistance to lodging, hydrothermal coefficient (HTC), short stemness.

Abstract. In the process of breeding work with the Pisum satvum L. it was noticed that the same samples in 
different years may belong to different gradations of plant classification according to stem length. Resistance to 
lodging (RL) of samples in years with contrasting heat and moisture conditions may also have different estimates. 
In this connection, the purpose of the research was to identify the dependence of plant height and resistance to 
lodging of peas on the hydrothermal coefficient (HTC) of the growing season. The research was carried out in 
2019 - 2023 in the forest-steppe of the Krasnoyarsk Territory, in the competitive variety testing nursery of the pea 
breeding laboratory of the Krasnoyarsk Research Institute of Agriculture. The soil of the site is represented by 
ordinary chernozem of medium thickness, medium humus with neutral acidity. For the study, 8 samples of self-
selected peas were taken. Samples were arranged in a systematic manner in quadruplicate, the plot area being 15 
m2. During the research, it was revealed that in order to objectively characterize pea samples by stem length and 
its resistance to lodging, it is necessary to take into account the HTC of the growing season, since the differences 
between the lengths of plants in years of different HTC of the growing season can change by 2 times. The length of 
plants depended significantly on the hydrothermal coefficient of the growing season; separately for the months of 
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the growing season, it was revealed that the strongest direct correlation is typical for August r ± Sr = 0.88 ± 0.08. 
The maximum lodging of samples was noted during an excessively humid growing season, the minimum during a 
dry one, the difference in the assessment could reach one point. An increase in HTC had the maximum effect on 
reducing the resistance to lodging of semi-dwarf samples and the entire sample; medium-sized samples showed 
an average degree of dependence. When analyzed by month of the growing season, the greatest influence on the 
decrease in plant resistance to lodging had the August HTC r ± Sr = -0.95 ± 0.18, p = -0.75.

Горох является наиболее распространенной 
зернобобовой культурой в России. Одним из 
приоритетных направлений в селекционной 
работе с культурой, помимо ее продуктивности, 
является ее технологичность – пригодность 
сортов к механизированной уборке, главным 
критерием которой является устойчивость 
сортов к полеганию (УКП). Устойчивыми к 
полеганию, как правило, являются образцы 
с укороченным стеблем [1, 2]. Такая тенден-
ция по устойчивости к полеганию актуальна 
и для других культур [3]. Короткостебельные 
образцы, обладая большей устойчивостью к 
полеганию более технологичны и перспективны 
для использования в производстве, чем сред-
нестебельные [4].

В процессе ведения селекционной работы 
с культурой горох было замечено, что одни и те 
же образцы в разные годы могут принадлежать 
к разным градациям классификации растений 
по длине их стебля, устойчивость к полеганию 
образцов может иметь в разные годы также 
разные оценки. Многолетнее изучение селек-
ционного материала позволяет проследить и 
выявить закономерности проявления признака 
«высота растения» и соотнести их с условиями 
выращивания [5, 6]. Выявление взаимодействия 
таких факторов, как генотип и среда является 
важным фактором селекционной работы [7].

Установлено, что на высоту растений и их 
устойчивость к полеганию оказывают влияние 
различные факторы, даже такие, как вносимые 
удобрения [8]. Кроме того, было выявлено, что 
на полегание образцов гороха разных морфоти-
пов значительное влияние оказывают вес семян 
с растения и вес зеленой массы растений [9].

Ранее исследована и доказана зависимость 
урожайности зерна от складывающихся по-
годных условий [10–13], но влияние тепло- и 
влагообеспеченности вегетационного периода 
на технологичность (устойчивость к полеганию 
и длину растений) исследовано недостаточно. 
Так как в практике были случаи, когда переда-

ваемый на сортоиспытание образец показывал 
устойчивость к полеганию на уровне 4–5 бал-
лов, а в годы испытания 3 балла, то возникла 
необходимость выявить взаимосвязь высоты 
растений образцов гороха и их устойчивости 
к полеганию от тепло- и влагообеспечения ве-
гетационного периода. 

Цель исследования: выявление зависимости 
высоты растений и УКП гороха от тепло- и 
влагообеспеченности вегетационного периода.

Задачи исследования: 
выявить влияние ГТК вегетационного пе-

риода на высоту образцов гороха;
проанализировать зависимость УКП об-

разцов гороха от ГТК.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в 2019–2023 гг.
в лесостепи Красноярского края, на полях Крас-
ноярского НИИСХ, расположенных в д. Мини-
но, в питомнике конкурсного сортоиспытания 
лаборатории селекции гороха Красноярского 
НИИСХ. Почва участка представлена черно-
земом обыкновенным среднемощным, средне-
гумусным, тяжелосуглинистым с нейтральной 
кислотностью.

Для исследования были взяты 8 образцов 
гороха посевного собственной селекции. Об-
разцы располагались систематическим мето-
дом в четырехкратной повторности, площадь 
делянок 15 м2.

Оценка длины растений и устойчивости 
к полеганию образцов проводилась по мето-
дике Госсортосети [14], согласно которой не-
полегающие сорта оцениваются в 5 баллов; 
полегшие в слабой степени – 4 балла; средняя 
степень полегания – 3 балла; сильно полегшие 
сорта, затрудняющие уборку, – 2 балла; силь-
но полегшие сорта, непригодные к машинной 
уборке, – 1 балл. При оценке полегания прово-
дили округление до целого значения согласно 
общепринятым правилам.



«Вестник НГАУ» – 2(71)/2024 57

АГРОНОМИЯ

При градации образцов гороха по длине сте-
бля использовалась классификация Макашовой, 
согласно которой к низкорослым (карликовым 
формам) относятся образцы с длиной стебля 
ниже 51 см, к полукарликовым формам – об-
разцы с длиной стебля 51–80 см. Некарликовые 
растения: 81–150 см – среднерослый, 151–300 
– высокорослые [15].

Двухфакторный дисперсионный анализ 
полученных данных проведен в программе 
Snedecor. Корреляционные индексы рассчиты-
вались в программе Exel, ошибка корреляции 
и ее интерпретация проведена по методике 
Доспехова [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Гидротермический коэффициент существен-
но изменялся по годам и месяцам вегетацион-
ных периодов. К засушливым относились ус-
ловия вегетационных периодов 2019 и 2023 гг.,
к условиям умеренного увлажнения – пери-
од 2022 г., избыточного увлажнения – 2020
и 2021 гг.

Во все годы минимальным ГТК был в 
мае, все остальные месяцы вегетационного 
периода наиболее увлажненного 2020 г., ха-
рактеризовались как избыточно увлажненные, 
самого засушливого 2023 г. – как засушливые. 
В остальные годы показатели ГТК по месяцам 
изменялись (табл. 1).

Таблица 1
ГТК по месяцам и годам вегетационного периода

State Customs Committee by months and years of the growing season

Месяц 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.

Май 0,06 0,38 0,13 0,38 1,59

Июнь 0,80 1,85 2,72 1,36 0,64

Июль 1,40 1,86 0,79 0,89 0,78

Август 0,76 1,45 1,15 1,46 0,76

За вегетационный период 0,90 1,46 1,34 1,04 0,82

Общая характеристика вегетацион-
ного периода  по ГТК Засушливый Избыточного 

увлажнения
Избыточного 
увлажнения

Умеренного 
увлажнения Засушливый

Все образцы по результатам пятилетних 
исследований делились на две группы: средне-
рослые – длина растений 81–150 см (Радомир, 
Яхонт, Ж-55, Ж-58) и короткостебельные или 
полукарликовые – длина растений 51–81 см. 
Отмечено, что длина растений была максималь-
ной в год избыточного увлажнения – 2020-й, 
для этого года максимальное увлажнение было 
характерно в июне, июле и августе ‒ средне-
стебельные образцы проявляли себя как длин-
ностебельные, а полукарликовые – как средне-
стебельные, что подчеркивает необходимость 
учета гидротермического коэффициента для 
отнесения сортов к разным по длине растений 
группам. В 2021 г., также избыточно увлажнен-
ном, несмотря на то, что июнь был избыточно 
увлажнен (ГТК = 2,72), июль был засушливым 

(ГТК = 0,79), в результате чего длина растений 
существенно уступала показателям 2020 г., а 
по среднерослым образцам в среднем уступала 
показателям умеренно увлажненного 2021 г.

В засушливые года, 2019 и 2023 гг. длина 
образцов была минимальной: некоторые сред-
нестебельные образцы по градации относились 
к полукарликам, а полукарликовые образцы 
показывали себя как низкорослые. Так, в засуш-
ливом 2023 г. длина растений среднестебельной 
группы в 2 раза уступала длине растений избы-
точно увлажненного 2020 г.: показатели 70,6 и 
142,4 см соответственно, для полукарликовых 
среднее соотношение составило 1,8; 47,2 см в 
засушливый год (2023) и 87,1 см в максимально 
увлажненный (2020) (табл. 2).
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Таблица 2
Высота образцов гороха по годам, см

Height of samples by year, cm

Образец гороха 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее
Характеристика 

образца по высоте 
растений

Радомир 100,8 153,8 110,0 128,5 75,0 113,6 Среднерослый
Яхонт 76,8 121,5 99,3 94,3 57,5 89,9 Среднерослый
Ж-55 92,5 158,8 125,0 121,3 82,5 116,0 Среднерослый
Ж-58 74,5 135,8 92,5 92,5 67,5 92,6 Среднерослый
Среднерослые 86,1 142,4 106,7 109,1 70,6 103,0 –
Красноярский 20 56,3 85,8 66,3 67,5 45,0 64,2 Полукарликовый
Д-40 50,8 84,3 79,3 71,3 47,5 66,6 Полукарликовый
И-94 50,0 77,3 71,5 60,0 43,8 60,5 Полукарликовый
Л-24 61,5 101,3 76,3 80,0 52,5 74,3 Полукарликовый
Полукарликовые 54,6 87,1 73,3 69,7 47,2 66,4 –
Среднее по всей выборке 70,4 114,8 90,0 89,4 58,9 84,7 –

Примечание. НСР05 сорт 4,95. НСР05 год 5,18.

Посредством проведения двухфакторного 
дисперсионного анализа, в котором фактор А – 
сорт, а фактор В – год, рассчитана доля влияния 
факторов в формировании длины растений, в 
результате чего выявлено, что влияние фактора 
А составило 47,89 %; а фактора В – 46,84 %, 
т.е. оба фактора, как генотипические особен-
ности образца, так и складывающиеся условия 
выращивания, практически в равной мере вли-
яли на длину растений. Доля одновременного 
взаимодействия факторов «Сорт» и «Год» А×В 
составила 5,27 %.

Значительная зависимость высоты растений 
от гидротермического коэффициента вегета-
ционного периода подкреплена существенной 
положительной корреляцией показателей (по 
Пирсону), которая для среднерослых образцов 
составила r ± Sr = 0,90 ± 0,25, для короткосте-

бельных r ± Sr = 0,95 ± 0,18, по всей выборке
r ± Sr = 0,92 ± 0,22. 

При корреляции длины образцов всей вы-
борки с ГТК по месяцам вегетационного пери-
ода выявлено, что сильная прямая корреляция 
характерна для августа: r ± Sr = 0,88 ± 0,08, 
средняя – для июня и июля: r ± Sr = 0,67 ± 0,18 
и r ± Sr = 0,60 ± 0,21 соответственно, средняя 
отрицательная для мая: r ± Sr = -0,52 ± 0,24.

Так как речь идет о связи между гидро-
термическим коэффициентом, имеющим не-
большое числовое значение, и ограниченным 
количеством лет, дополнительно был применен 
непараметрический метод определения коэф-
фициент корреляции (по Спирмену), характери-
зующий взаимосвязь между рангами, который 
также подтвердил наличие сильной связи между 
ГТК и длиной растений, как для всей выборки, 
так и для отдельных групп (табл. 3).

Таблица 3
Сопряженность ГТК с длиной растений

Correlation of HTC with plant length

Показатель Коэф. корреляции 
Пирсона r

Ошибка коэф. корреляции 
Пирсона Sr

Коэф. детермина-
ции dух

Коэф. корреляции 
Спирмена p

1 2 3 4 5
ГТК всего вегетационного периода и длина образцов по группам

Вся выборка 0,92 0,22 0,85 1,00
Среднерослые 
образцы 0,90 0,25 0,81 0,90
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1 2 3 4 5
Полукарликовые 
образцы 0,95 0,18 0,90 1,00

ГТК по месяцам вегетационного периода и всей выборки образцов
Май -0,53 0,24 0,28 -0,10
Июнь 0,67 0,18 0,45 0,90
Июль 0,60 0,21 0,36 0,60
Август 0,88 0,08 0,77 0,61

Анализ устойчивости к полеганию образцов 
выявил, что наиболее полегаемыми образцы 
были также в избыточно увлажненном 2020 
г.: для среднестебельных УКП составила 2,0 
балла, для полукарликовых – 3,4 балла, тогда 
как в наиболее засушливом 2023 г. их УКП 
составила 2,5 и 3,8 баллов соответственно.

Для среднерослых образцов устойчивость 
к полеганию в избыточно увлажненном по ГТК 
2021 г. была максимальной из-за засушливого 
июля и умеренно увлажненного августа.

В засушливом 2020 г. УКП, в среднем по 
всей выборке, практически на 1 балл превыша-
ла УКП наиболее увлажненного 2023 г. (УКП 
2020 г. – 2,7 балла, 2023 г. – 3,6 балла) (табл. 4).

Таблица 4
Устойчивость к полеганию образцов гороха по годам, баллы

Resistance to lodging of pea samples by year, points

Образец гороха 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее Характеристика образца по 
устойчивости к полеганию

Радомир 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 Сильнополегающий
Яхонт 3,0 3,0 3,0 2,3 3,0 2,9 Среднеполегающий
Ж-55 3,0 2,0 3,0 3,0 3,0 2,8 Среднеполегающий
Ж-58 2,0 1,0 3,0 1,8 2,0 2,0 Сильнополегающий
Среднерослые 2,5 2,0 2,8 2,3 2,5 2,4 –
Красноярский 20 4,5 3,0 3,0 3,3 4,5 3,7 Слабополегающий
Д-40 4,0 3,0 3,0 3,0 4,5 3,5 Слабополегающий
И-94 4,0 3,0 4,0 4,5 5,0 4,1 Слабополегающий
Л-24 4,5 4,5 3,0 3,5 4,5 4,0 Слабополегающий
Полукарликовые 4,3 3,4 3,3 3,6 4,6 3,8 –
Среднее по всей выборке 3,4 2,7 3,0 2,9 3,6 3,1 –

При расчете корреляционной связи между 
УКП всех образцов и ГТК за весь период вы-
явлена сильная обратная линейная корреляция 
r ± Sr = −0,87 ± 0,29, которая подтверждена ко-
эффициентом детерминации и коэффициентом 
корреляции по Спирмену. Для полукарликовых 
образцов гороха обратная корреляционная за-
висимость от ГТК была сильной (r ± Sr = −0,90 
± 0,25; dух = 0,75; р = −0,90) в то время как для 
среднестебельных зависимость была более сла-
бой (r ± Sr = −0,28 ± 0,55; dух = 0,75; р = −0,48).

При анализе по месяцам более значимая ли-
нейная отрицательная зависимость наблюдалась 
в августе: r ± Sr = -0,95 ± 0,18. В мае корреляция 
средняя прямая r ± Sr = 0,56 ± 0,48, в июне – 
средняя обратная: r ± Sr = -0,69 ± 0,41, в июле 
– средняя обратная r ± Sr = -0,43 ± 0,52, однако 
значительная ошибка не позволяет учитывать 
эти результаты, в то время как коэффициент 
Спирмена демонстрирует наличие заметной, 
близкой к высокой отрицательной связи в июне 
и июле (табл. 5).

Окончание табл.3.
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Таблица 5
Сопряженность ГТК с устойчивостью образцов к полеганию
Relationship between HTC and resistance of samples to lodging

Показатель Коэф. корреляции 
Пирсона r

Ошибка коэф. корреляции 
Пирсона Sr

Коэф. детермина-
ции dух

Коэф. корреляции 
Спирмена p

ГТК всего вегетационного периода и УКП образцов по группам

Вся выборка -0,87 0,29 0,75 -0,90

Среднерослые 
образцы -0,28 0,55 0,08 -0,48

Полукарликовые 
образцы -0,90 0,25 0,81 -0,90

ГТК по месяцам вегетационного периода и всей выборки образцов

Май 0,57 0,48 0,32 -0,10

Июнь -0,70 0,41 0,49 -0,70

Июль -0,43 0,52 0,19 -0,70

Август -0,95 0,18 0,91 -0,85

ВЫВОДЫ
1. Для объективной характеристики образ-

цов гороха по длине стебля и его устойчивости 
к полеганию необходимо учитывать ГТК веге-
тационного периода, так как различия между 
длинами растений в разные по ГТК вегетаци-
онного периода годы может достигать двукрат-
ного уровня.

2. Длина растений существенно зависела 
от гидротермического коэффициента вегета-
ционного периода для среднерослых образцов, 
корреляция составила r ± Sr = 0,90 ± 0,25, для 

короткостебельных r ± Sr = 0,95 ± 0,18, и по 
всей выборке r ± Sr = 0,92 ± 0,22.

3. Максимальное полегание было харак-
терно при избыточно увлажненном вегетаци-
онном периоде (ГТК > 1,3), минимальное – при 
засушливом (ГТК 0,7–1,0). При расчете корре-
ляционной связи между УКП и ГТК выявлена 
наиболее значимая отрицательная зависимость 
по всей выборке и для полукарликовых об-
разцов, при анализе по месяцам наибольшее 
влияние на снижение устойчивости растений 
к полеганию имел ГТК августа r ± Sr = −0,95 
± 0,18, р = −0,75.
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Реферат. В статье представлены результаты научных исследований за 1991–2021 гг. Северо–
Западного научно–исследовательского института молочного и лугопастбищного хозяйства – обособлен-
ного подразделения ФГБУН ВолНЦ РАН по вопросам создания высокоурожайных бобовозлаковых тра-
восмесей для агроклиматических условий Европейского Севера России. По результатам исследований раз-
работаны технологии выращивания перспективных культур (козлятник восточный, люцерна изменчивая, 
фестулолиум, овсяница тростниковая) в одновидовых и смешанных посевах. Беспокровные посевы козлят-
ника и травосмеси за два укоса обеспечили получение 7,2–7,9 т/га сухого вещества. По продуктивности 
одновидовые посевы достоверно превосходили смешанные посевы. Из травосмесей выделились посевы с 
овсяницей луговой, ежой сборной и кострецом безостым. Урожайность люцерны изменчивой и травосме-
сей с ее участием за два укоса составила от 7,8 до 9,5 т/га сухого вещества. Существенно уступали лю-
церне на 0,86–1,04 т/га сухого вещества травосмеси с тимофеевкой. Одновидовые посевы фестулолиума 
при двухукосном использовании достоверно уступали по урожайности травосмесям с бобовыми видами 
трав на 0,9–4,0 т/га СВ. Бобовозлаковые травосмеси отличались повышенным содержанием протеина 
(в 1,7–2,1 раза), жира (в 1,1–1,2 раза), пониженным содержанием клетчатки (в 1,2–1,3 раза). Уборка 
первого укоса в фазу бутонизации бобовых, начала колошения фестулолиума достоверно снижала выход 
сухого вещества на 20 % в сравнении с уборкой в фазу цветения. При этом в растительной массе раннего 
скашивания возрастало содержание протеина на 12 % у фестулолиума, на 21–36 % у фестулолиума с 
клевером и лядвенцем и на 3–11 % у травостоев с люцерной. Эффективно для трехукосного использования 
включать в бобово-злаковые травосмеси овсяницу тростниковую. Травосмеси с ее участием за три укоса 
обеспечивают урожайность на уровне контроля (два укоса), а по выходу протеина с гектара превосходят 
его на 26–31%. 

PROMISING LEGUME-CEREAL GRASS MIXTURES FOR 

AGROCLIMATIC CONDITIONS OF THE EUROPEAN NORTH OF RUSSIA

N.Y. Konovalova, the senior scientific employee
S.S. Konovalova, laboratory assistant-researcher
Vologda Research Center of the Russian Academy of Sciences
E-mail: szniirast@mail.ru

Keywords: perennial grasses, promising species, grass mixtures, nutritional value, productivity.

Abstract. The article presents the results of scientific research for 1991–2021 years the North-Western 
Research Institute of Dairy and Grassland Farming, a separate subdivision of the VolRC RAS (Vologda Research 
Center of the Russian Academy of Sciences) on the creation of high-yielding legume-cereal grass mixtures for 
the agroclimatic conditions of the European North of Russia. According to the research results, technologies for 
growing promising crops (eastern goat, variable alfalfa, festulolium, reed fescue) in single-species and mixed 
crops have been developed. Bloodless crops of goat and grass mixtures for two mowing ensured the production 
of 7.2–7.9 t / ha of dry matter. In terms of productivity, single-species crops significantly exceeded mixed crops. 
From grass mixtures, stand out crops with meadow fescue, hedgehog and awnless rump stood out. The yield of 
variable alfalfa and grass mixtures with its participation for two mowing ranged from 7.8 to 9.5 t/ ha of dry matter. 
Significantly inferior to alfalfa by 0.86–1.04 t/ha of dry matter were grass mixtures with timofeevka. Single-species 
festulolium crops with two-mowing use were significantly inferior in yield to grass mixtures with leguminous 
grass species by 0.9-4.0 t/ha of SV. Legume-cereal grass mixtures were characterized by an increased protein 
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content (1.7–2.1 times), fat (1.1–1.2 times), reduced fiber (1.2–1.3 times). Harvesting of the first mowing during 
the budding phase of legumes, the beginning of earing of the festulolium significantly reduced the yield of dry 
matter by 20% compared with harvesting during the flowering phase. At the same time, the protein content in the 
plant mass of early mowing increased by 12 % in festulolium, by 21–36 % in festulolium with clover and birdʼs-
foot trefoil, and by 3–11 % in herbage with alfalfa. It is effective for three-mowing use to include reed fescue in 
legume-cereal grass mixtures. Grass mixtures with her participation in three mowing provide yields at the control 
level (two mowing), and in terms of protein yield per hectare exceed it by 26–31 %.

Многолетние травы в одновидовых посевах 
не способны сбалансировать корма по таким 
питательным веществам, как протеин и сахар. 
Для получения полноценных кормов бобовые 
и злаковые травы рекомендуется выращивать 
в смешанных посевах [1–3]. 

Возделывание многолетних травосмесей, 
отличающихся сроками наступления укосной 
спелости, позволяет повысить качество заго-
товляемых кормов. Ранее проведенные иссле-
дования ряда ученых доказывают, что наря-
ду с клевером луговым эффективно внедрять 
скороспелые виды таких бобовых трав, как 
козлятник восточный, люцерна изменчивая 
в чистом виде и в составе травосмесей [4, 5]. 
Использование бобово-злаковых травосмесей 
с включением козлятника и люцерны способ-
ствует повышению продуктивности пашни, 
получению высокопитательного сырья, устой-
чивости кормопроизводства, снижению затрат 
на единицу продукции [6–8].

В условиях Европейского Севера целесоо-
бразно включать в состав травосмесей люцерну 
изменчивую, которая характеризуется высокой 
продуктивностью, питательностью зеленой 
массы [9–11].

Как отмечает широкий круг исследователей, 
эффективно наряду с такими распространен-
ными злаковыми травами, как тимофеевка, ежа 
сборная и овсяница луговая, высевать фестуло-
лиум и овсяницу тростниковую. Межвидовой 
гибрид фестулолиум характеризуется зимостой-
костью, высокой урожайностью, хорошо растет 
в одновидовом посеве и в составе травосмесей 
с бобовыми видами трав (клевером луговым, 
люцерной изменчивой, лядвенцем рогатым) 
[12–15]. 

Включение в состав травосмесей с бобо-
выми видами трав овсяницы тростниковой, 
отличающейся хорошим отрастанием после 
укосов, позволяет получать за летний период 
до 3–4 укосов [16, 17].

В хозяйствах региона используют преиму-
щественно одноукосное и двуукосное исполь-
зование травостоев, что не позволяет полу-
чать корма для потребностей животноводства 
с повышенной питательностью. В условиях 
северного региона для получения энергонасы-
щенных кормов необходимо шире применять 
многоукосное использование травосмесей в 
ранние фазы развития растений, что установ-
лено большим рядом проведенных научных 
исследований [18–21]. 

Цель исследований – разработать техноло-
гии выращивания перспективных бобово-зла-
ковых травосмесей для агроклиматических 
условий Европейского Севера России. Задачи 
исследований: заложить полевые опыты, из-
учить влияние состава травосмеси, способа 
посева на ботанический состав, продуктивность 
и питательную ценность растительного сырья. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследований были многолетние 
бобовые и злаковые виды травы. Полевые опыты 
проводились на основе методических указаний 
по проведению полевых опытов с кормовыми 
культурами ВНИИ кормов им. В.Р. Вильямса 
[22]. Для обработки полученных результатов 
использовался дисперсионный анализ [23].

Опыты размещались на опытном поле Се-
веро-Западного научно-исследовательского 
института молочного и лугопастбищного хо-
зяйства (СЗНИИМЛПХ) с 1991 по 2021 гг., рас-
положенном в условиях Вологодской области. 
Почва опытного участка дерново-подзолистая, 
среднесуглинистая, осушенная. Степень окуль-
туренности – средняя. Предпосевная подго-
товка почвы типичная для региона. Срок сева 
– ранневесенний, рядовой через 15 см. Для 
определения видового состава и питательной 
ценности отбирались образцы травы на ана-
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лиз. Химический анализ проводился в ЦКП 
СЗНИИМЛПХ по общепринятым методикам.

В полевом опыте 1-м изучался козлятник 
восточный в одновидовом посеве и в соста-
ве травосмесей (проводился с 1991 по 2000 
г.). Вариантов в опыте семь, три повторности, 
площадь делянки составляла 32 м2. Использо-
вали следующие сорта: козлятник Гале, клевер 
местный Вологодский, овсяница Московская 
62, кострец Северодвинский 38, ежа Нева, 
тимофеевка Вологодская местная. Ежегодно
весной вносились удобрения в дозе N20Р60К60
кг действующего вещества (д.в.) на 1 га.

В полевом опыте 2-м изучался способ по-
сева (беспокровный и подпокровный) и нормы 
высева козлятника с клевером луговым и ов-
сяницей луговой (проводился с 1996 по 1999 
г.). Вариантов – 8*2 (метод расщепленных де-
лянок), три повторности, площадь делянки –
24 м2. Высевали такие сорта, как козлятник 
Гале, клевер одноукосный Седум, клевер двуу-
косный Дымковский, овсяница Московская 
62. Покровная культура – ячмень сорта Отра 
на зерносенаж. Вносились удобрения в дозе 
N20Р60К60 кг/га д.в. весной ежегодно.

В 3-м полевом опыте изучалась люцер-
на изменчивая (проводился с 2001 по 2004 г.).
В опыте было семь вариантов, три повторности, 
площадь делянки – 32 м2. Высевали следующие 
сорта: люцерна изменчивая Вега 87, овсяница 
Московская 62, кострец Северодвинский 38, ежа 
Нева, тимофеевка Вологодская местная. Ми-
неральные удобрения вносили в дозе N20Р60К60
кг/га д.в. ежегодно весной.

В 4-м полевом опыте изучался фестулоли-
ум в чистом посеве и в составе травосмесей 
(2011–2016 гг.). Вариантов 5*2, три повторно-
сти, площадь делянки – 20 м2. Использовались 
такие сорта, как люцерна изменчивая Вега 87, 
клевер двуукосный Кармин, лядвенец Солныш-
ко, фестулолиум ВИК 90. Под фестулолиум 
вносили удобрения в дозе N45Р30К60 весной
и в подкормку N35, под бобово-злаковые тра-
восмеси только весной N20Р60К60 кг/га д.в. Сроки 
скашивания первого укоса: первый – в фазу 
начала колошения фестулолиума и начала буто-
низации бобовых; второй – в фазу начала цвете-
ния бобовых трав и колошения фестулолиума.

В 5-м полевом опыте был изучен состав 
бобово-злаковых травосмесей, способ посева 
и количества укосов (два и три). Вариантов 
в опыте 9*2 (метод расщепленных делянок), 
три повторности, площадь делянки – 20 
м2. Высевали следующие сорта: злаковые 
травы – тимофеевка Ленинградская 204, 
кострец СИБНИИСХОЗ 189, райграс ВИК 
66, овсяница луговая Свердловская 37, 
овсяница тростниковая Лосинка; бобовые 
травы – люцерна изменчивая Вега 87, клевер 
двуукосный Дымковский, клевер одноукосный 
Пермский местный. При подпокровном посеве 
(ячмень на зерносенаж) в год закладки опыта 
внесены удобрения в дозе N60Р60К90, при 
беспокровном посеве – N20Р60К60 кг д.в. на
1 га. В дальнейшем под первый укос вносили 
N30Р60К60 и после первого укоса применяли 
подкормку (в 1–2-й год пользования – N35,
с 3-го года пользования травами – N45 кг/га д.в.). 
С травосмесей вариантов 2–9 получали за сезон 
три укоса, первый – в фазу начала бутонизации 
бобовых видов.

Климатические условия в годы проведения 
исследований имели значительные различия по 
обеспеченности теплом и влагой, что оказывало 
влияние на продуктивность, питательность и 
видовой состав изучаемых травосмесей.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам наших исследований уста-
новлено, что на основе козлятника восточного 
в условиях региона следует формировать ран-
неспелые травостои с двухукосным использо-
ванием. 

За время проведения полевого опыта про-
дуктивность беспокровных посевов козлятника 
и травосмесей на его основе составила с 1 га за 
два укоса: 348–386 т зеленой массы; 7,2–7,9 т 
сухого вещества (СВ); 1,1–1,3 т сырого протеи-
на. Одновидовые посевы козлятника в среднем 
за годы наблюдений достоверно превосходили 
бобово-злаковые травосмеси (НСР05 = 0,2 т/га 
СВ). Из травосмесей выделились 2-компонент-
ные посевы с овсяницей луговой, ежой сборной 
и кострецом безостым (вар. 3, 4, 5) с выходом 
сухого вещества 7,5–7,6 т/га (рис. 1). 
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1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 ср.

1 .Козлятник, н.в. 30 кг/га, контроль 8,9 10,4 5,7 6,3 12,2 7,4 8,9 3,8 7,3 7,9
2. Козл.+ тимофеевка, н.в. 20+10 кг/га" 7 8,2 5,2 6,2 10,7 7,2 8,2 3,8 6,6 7
3. Козл.+ овсяница луг., н.в. 20+10 кг/га" 7,9 9,6 5,6 6,9 10,8 7,8 8,3 4,5 7,4 7,6
4. Козл.+ ежа, н.в. 20+12 кг/га" 8,3 8,2 4,9 6,1 10,8 8,7 8,4 5 6,8 7,5
5. Козл.+ кострец, н.в 20+10 кг/га" 8,1 8,7 6,4 6,6 11,4 6,6 9,1 4,1 6,6 7,5
6. Козл.+ овсяница+ ежа, н.в 15+6+6 кг/га" 7,4 7 6 5,1 8,7 6,9 6,8 3,9 5,4 6,4
7. Козл.+ овсяница+ кострец, н.в. 15+6+5 

кг/га" 7 9,6 5,9 6,4 11,1 7,2 7,5 4,3 7,4 7,4
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НСР05  по годам: 1992 = 0,39;,1993 = 0,32; 1994 = 0,47; 1995 = 0,36;, 1996 =  0,33; 
1997 = 0,15 ;1998 = 0,22; 1999 = 0,11; 2000 нет , в ср. = 0,2 т/га СВ

Рис. 1. Урожайность козлятника и травосмесей по годам пользования и в среднем за 9 лет, т/га СВ
Productivity of goat`s-rue Eastern and grass mixtures by years of use and on average for 9 years, t/ha of SV

Урожайность агрофитоценозов в разрезе по 
годам пользования изменялась в зависимости 
от складывающихся климатических условий и 
была пониженной из-за недостаточной влагоо-
беспеченности в 1994, 1995 и 1999 гг. 

В среднем за период использования траво-
стоев сбор протеина был выше у одновидовых 
посевов 1,28 т/га козлятника и у травосмеси 
козлятника с овсяницей луговой 1,26 т/га. Со-
держание протеина в растительной массе перво-
го укоса у козлятника было выше (19,3 %), чем 
в травосмесях (15,6–18,2 %). Во втором укосе 
эти различия из-за повышенного содержания 
козлятника восточного в урожае были менее 
значительными.

Установлена высокая сохранность козлятни-
ка восточного к периоду завершения исследо-
ваний. В первом укосе содержание козлятника 
было на уровне 62 %. В смесях его доля состав-
ляла 43 % с тимофеевкой, 60 % – с овсяницей, 
58 % – с ежой, 43 % – с кострецом, 53 % –

с овсяницей и кострецом, 39 % – с ежой и овся-
ницей. Во втором укосе его количество в уро-
жае возрастало до 63–76 % во всех изучаемых 
агрофитоценозах. В травосмесях с козлятником 
наиболее устойчивыми были кострец безостый 
и ежа сборная. 

В полевом 2-м опыте козлятник восточный 
был включен в травосмеси с одноукосным и 
двуукосным клевером, с овсяницей луговой при 
беспокровном и подпокровном способе посева. 
Травосмеси козлятника с клеверами (вар. 2–6) 
обеспечили продуктивность от 6,74 до 7,12 т/га 
СВ, что соответствует одновидовым посевам 
козлятника (табл. 1).

Существенную прибавку – 0,84–1,04 т СВ 
с 1 га к контрольному варианту – обеспечи-
ли травосмеси, включающие два вида бобо-
вых трав и дополнительно овсяницу луговую
(вар. 7–8). 
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Таблица 1
Урожайность козлятника восточного при посеве с клевером и овсяницей в среднем за 1997–2000 гг. с 1 га

Yield of goat`s-rue Eastern when sown with clover and fescue on average 
for 1997–2000 years per 1 ha

Вариант и нормы высева, 
кг/га

Зеленая масса, ц/га Сухое вещество, т/га

б/п 
посев

п/п 
посев

в среднем по 
травосмесям

б/п 
посев

п/п 
посев

± б/п 
к п/п 

посеву
в среднем по 
травосмесям

± к контро-
лю

1. Козлятник восточный 
(30) (контроль) 371 312 341,5 7,22 6,36 +0,86 6,79 –

2. Двуукосный клевер + 
козлятник (8+30) 397 376 386,5 7,23 6,68 +0,55 6,96 0,16

3. Двуукосный клевер + 
козлятник (8+20) 403 384 393,5 7,5 6,69 +0,81 7,09 0,31

4. Двуукосный клевер + 
козлятник (8+15) 405 389 397 7,54 6,54 +1,00 7,12 0,25

5. Одноукосный клевер + 
козлятник (10+20) 427 376 401,5 7,62 6,26 +1,36 7,00 0,15

6. Одноукосный клевер + 
козлятник (6+20) 402 375 388,5 7,18 6,3 +0,88 6,74 -0,05

7. Двуукосный клевер 
+ овсяница + козлятник 
(8+8+20)

360 341 350,5 8,19 7,07 +1,12 7,63 0,84

8. Двуукосный клевер 
+ овсяница + козлятник 
(8+4+20)

370 342 356 8,24 7,43 +0,81 7,83 1,04

НСР05 0,21 0,66

В среднем за четыре года пользования бес-
покровные посевы (б/п) достоверно превосхо-
дили по сбору сухого вещества на 0,55–1,36 
т/га подпокровные посевы (п/п) изучаемых 
травостоев. Травосмеси с клевером двуукосным
(вар. 2 и 4) и с клевером и овсяницей (вар.7 
и 8) при подпокровном посеве превосходи-
ли по сбору сухого вещества на 0,32–1,07 т/га 
аналогичный одновидовой посев козлятника. 
Способ посева имел достоверное преимущество 
по урожайности травосмесей с двумя видами 
бобовых и двумя видами бобовых и овсяницей 
только в первый год пользования. В дальнейшем 
эти различия сгладились. Козлятник восточный 
подпокровного способа посева достиг по про-
дуктивности беспокровные посевы только на 
третий год пользования.

Содержание протеина в растительной мас-
се козлятника было на уровне 155 г/кг СВ, 

что выше, чем у травосмесей с клевером на
12–14 % (134–137 г/кг СВ), с овсяницей и кле-
вером на 38 % (97 г/кг СВ). 

В изучаемых бобово-злаковых травосме-
сях за весь период исследований наблюдалось 
повышенное содержание сеяных видов трав. 
Козлятник восточный в первый год пользования 
лучше развивался при беспокровном способе 
посева, его доля в урожае равнялась 21,9–90,0 
%. При подпокровном способе его количество 
было ниже – 6,6–85,0 %, особенно существенно 
в травосмесях с добавлением овсяницы луговой 
(табл. 2). 

Как видно из таблицы, к четвертому году 
пользования содержание козлятника в траво-
стоях при разных способах посева почти срав-
нялось.
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Таблица 2 
Содержание козлятника в агрофитоценозах в зависимости от способа посева, %

The content of eastern goat in agrophytocenoses, depending on the method of sowing, %

Вари-
ант 

Беспокровный посев Подпокровный посев
1-й год пользования 4-й год пользования 1-й год пользования 4-й год пользования

1 90 64,2 85,0 72,7
2 61,2 55,2 36,6 59,9
3 50,2 60,2 23,3 49,3
4 52,5 71,8 22,8 53,3
5 37,6 53,6 24,9 46,7
6 41,1 52,7 27,5 52,4
7 21,9 54,0 6,6 35,1
8 23,3 49,0 8,2 45,3

Результаты проведенных исследований 
по 3-му опыту подтвердили эффективность 
включения в состав среднеспелых травосме-
сей люцерны изменчивой при ранневесенних 
сроках сева. В среднем за три года пользова-

ния урожайность люцерны и травосмесей на 
ее основе была получена высокая и составила 
443–557 ц/га зеленой массы. Один гектар по-
сева обеспечил формирование 7,83–9,52 т/га 
СВ, 6,41–7,57 тыс. кормовых единиц (рис. 2). 

2002 2003 2004 среднее 2002 2003 2004 среднее
сухое вещество  т/га кормовые  единицы  тыс./га 

1. Люцерна под  покров, контроль, 16 
кг/га" 7,26 12,72 6,62 8,87 5,80 10,31 5,17 7,09

2. Люцерна+клевер, 13+10 кг/га" 6,25 11,04 7,30 8,20 5,10 9,24 5,57 6,64
3. Люцерна+клевер+тимоф., 13+10+6 кг/га" 7,01 9,79 7,24 8,01 5,70 8,03 6,07 6,60
4. Люцерна+тимофеевка, 13+6 кг/га" 6,64 9,86 6,98 7,83 5,30 8,26 5,66 6,41
5. Люцерна+овс. луговая, 13+12 кг/га" 5,88 11,05 8,89 8,61 4,30 8,73 6,47 6,50
6. Люцерна+кострец, 13+10 кг/га" 5,09 11,51 8,53 8,38 4,00 9,21 6,38 6,53
7. Люцерна без покрова, 16 кг/га" 9,30 11,68 7,57 9,52 7,00 9,64 6,06 7,57
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4,00
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8,00

10,00

12,00

14,00

НСР 05:          2002 = нет;  2003 = 1,61 ;  2004 =1,34 ; в среднем = 0,80 т/га СВ

Рис. 2. Урожайность люцерны изменчивой и травосмесей
Productivity of variable alfalfa and grass mixtures

Урожайность травосмесей люцерны с кле-
вером, овсяницей луговой и кострецом (вар. 2, 
5, 6) была получена на уровне одновидовых 

посевов люцерны. Существенно уступали кон-
тролю две травосмеси вар. 3 и 4, включающие 
тимофеевку на 0,86–1,04 т/га СВ при НСР05
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= 0,80 т/га СВ. Сбор протеина у одновидо-
вых посевов люцерны составил 1,60 и 1,77 
т/га, по бобово-злаковым травосмесям 1,39–
1,46 т/га. Наблюдались различия по содержанию 
протеина в зависимости от состава травостоя 
и укоса. В первом укосе количество протеина 
составляло от 14,8 до 17,8 %, во втором укосе 
– от 16,5 до 19,7 %, с преимуществом однови-
довых посевов люцерны. 

За все годы наблюдений отмечалось высо-
кое содержание люцерны в посевах. На третий 
год пользования ее количество в первом укосе 
было на уровне 82 %, во втором укосе – до
91 %. В составе травосмесей ее содержание 
изменялось в зависимости от вида используе-

мой злаковой культуры и составляло по укосам 
с тимофеевкой 67 и 86 %, с кострецом – 45
и 75 %, с овсяницей – 58 и 77 %, с клевером 
луговым – 58 и 92 % соответственно. 

По результатам полевых исследований 
разработаны технологические приемы выра-
щивания фестулолиума (опыт 4). Урожайность 
одновидовых посевов фестулолиума при двуху-
косном использовании составила 5,1 т/га СВ и 
уступала достоверно травосмесям с бобовыми 
травами на 0,9–4,0 т/га СВ (НСР05 = 0,53 т/га 
СВ). Травосмесь с клевером превышала по 
урожайности фестулолиум на 0,9 т/га, с кле-
вером и лядвенцем на 2,3 т/га и с включением 
люцерны на 4,0 т/га СВ (рис. 3).

2012 2013 2014 2015 2016 в ср. за 
2012-2016

1. Фестулолиум, контроль, 20 
кг/га" 7,3 6,2 3,2 5,1 3,5 5,1

2. Фестулолиум+клевер, 14+8 
кг/га" 8,8 9,5 3,9 4,2 3,6 6

3. Фестул. + клевер + лядвенец, 
12+6+4 кг/га" 8,7 8,8 4,9 5,9 7,5 7,4

4. Фестул. + клевер +люцерна, 
12+6+6 кг/га" 9,6 9,5 7,7 9,9 8,9 9,1

5. Фестул. +клевер+ лядвенец 
+люцерна, 14+6+4+4 кг/га" 9,7 9,2 7,9 9,6 8,9 9,1
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НСР05: 2012 = 1,1; 2013  = 1,3; 2014 = 0,9; 2015 = 0,7; 2016 = 0,6;  среднее = 0,53 т/га СВ 

Рис. 3. Урожайность фестулолиума в одновидовых и смешанных посевах, т/га СВ
Productivity of festulolium in single-species and mixed crops, t/ha of SV

Посевы фестулолиума и фестулолиума с 
клевером луговым эффективно использовать 
2–3 года (вар. 1 и 2). В травосмеси для более 
длительного использования следует включать 
кроме клевера дополнительно люцерну и ляд-
венец (вар. 3–5). 

Проведение первого укоса в 1-й срок ска-
шивания существенно снижало урожай на 
1,08–1,47 т/га СВ, или на 15–22 % (НСР05 = 
0,34 т СВ с 1 га). Но при этом растительная 
масса отличалась от 2-го срока скашивания 

повышенным содержанием сырого протеина и 
пониженным содержанием клетчатки: протеин 
у фестулолиума 8,8 %, у травосмесей до 16,5 %; 
клетчатки 26,2 % у фестулолиума и до 24,6 % 
у травосмесей. 

В целом бобово-злаковые травосмеси от-
личались повышенным содержанием протеина
(в 1,7–2,1 раза), жира (в 1,1–1,2 раза), понижен-
ным клетчатки (в 1,2–1,3 раза) в сравнении с 
чистыми посевами фестулолиума. 
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За весь период исследований по ботани-
ческому составу в травосмесях преобладали 
сеяные виды. Количество фестулолиума в од-
новидовых посевах стало снижаться на вто-
рой год пользования. Лучше сохранялся он 
в смесях с клевером и лядвенцем. Снижение 
содержания клевера отмечено с четвертого года 
жизни, увеличение лядвенца – с третьего года 
жизни. Высокое содержание люцерны в урожае 
отмечено за весь период исследований, она 
угнетающе влияла на остальные виды трав и 
преобладала в урожае. 

По результатам исследований 5-го полевого 
опыта, проведенного в 2017–2021 гг., установ-
лено положительное влияние трехукосного 
использования бобово-злаковых травостоев 
на питательную ценность получаемого рас-
тительного сырья, включения в состав смесей 
овсяницы тростниковой. 

На урожайность травосмесей оказывали 
влияние складывающиеся погодные условия 
(рис. 4).

1.  Тимоф. + 
кл. одн. 

(контроль 2 
укоса), (8+10)

2. Тимоф. + 
кострец + кл. 
одн., (6+8+12)

3. Тимоф. + 
овс. трост. 
+кл. одн., 
(6+6+12)

4. Тимоф. + 
кострец + кл. 

одн. + 
люцерна, 

(6+8+10+4)

5. Тимоф. + 
овс. трост. + 

кл. одн. + 
люц., 

(6+6+10+4)

6. О вс. луг. + 
райграс + кл. 

одн. + кл. 
двуук., 

(4+6+4+12)

7. Тимоф. + 
овс. луг.+ кл. 

двуук. + 
люц., 

(4+6+12+4)

8. Тимоф. + 
овс. трост. + 
райграс+ кл. 

двуук., 
(4+6+4+14)

9. Тимоф. +  
овс. трост. + 
кл.  двуук. + 

люц., 
(4+6+12+4)

2018 г. 10,5 10,3 11,2 10,5 10,1 10,1 10,2 10,9 10,8
2019 г. 8,7 7,3 8,8 6,8 8,4 5,9 6,7 7,2 8,4
2020 г. 9,3 9,0 9,7 9,2 9,7 7,4 8,4 9,4 9,8
2021 г. 8,1 6,9 8,2 7,6 8,6 6,7 7,8 8,0 7,9
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Рис. 4. Урожайность травосмесей при трехукосном использовании, т/га СВ
Yield of grass mixtures with three mowing, t/ha SV

Более низкой урожайность была получена в 
2019 г., что связано с недостаточной влагообе-
спеченностью при повышенном температурном 
режиме и в 2021 г. из-за недостатка тепла и 
осадков. 

По выходу сухого вещества травосмеси с 
овсяницей тростниковой (вар. 3, 5, 8, 9) за три 

укоса были на уровне контроля (вар. 1 с двумя 
укосами). Травосмеси с включением в состав 
таких культур, как кострец, райграс, овсяница 
луговая, существенно уступали от 0,7 до 1,7 т 
СВ с 1 га контролю (табл. 3).

Таблица 3
Продуктивность травосмесей при трехукосном использовании 

в среднем за 2018–2021 гг.
Productivity of grass mixtures with three-axis use in cf. for 2018–2021 years

Вариант
Зеленая 
масса, ц/

га

Сухое
вещество, 

т/га
± к контро-
лю, т/га СВ

Выход с 1 га Содержание 
протеина, % 

в 1 кг СВ
протеин, 

кг
клетчат-

ка, т
1 2 3 4 5 6 7

1. Одноукосный клевер + тимофеевка 
(контроль, 2 укоса) 379 9,2 – 940 2,5 10,1
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1 2 3 4 5 6 7
2. Одноукосный клевер + тимофеевка 
+ кострец 443 8,4 -0,8 1100 2,1 13,1

3. Одноукосный клевер + тимофеевка 
+ овс. тростниковая 463 9,5 +0,3 1190 2,3 12,5

4. Одноукосный клевер + люцерна + 
тимофеевка + кострец 435 8,5 -0,7 1210 2,1 14,2

5. Одноукосный клевер + люцерна + 
тимоф. + овс. тростниковая 439 9,2 – 1180 2,3 12,8

6. Двуукосный клевер + одноукосный 
клевер + овсяница луговая + райграс 379 7,5 -1,7 1040 1,7 13,7

7. Двуукосный клевер + люцерна  + 
тимофеевка + овсяница луговая 411 8,3 -0,9 1201 2,0 14,6

8. Двуукосный клевер + овс. трост. + 
тимофеевка + райграс 440 8,9 -0,3 1190 2,1 13,5

9. Двуукосный клевер + люцерна 
+ овс. тростниковая + тимофеевка 
луговая

455 9,2 – 1230 2,3 13,3

НСР05 т/га СВ 0,44

Выход сырого протеина с одного гектара 
составил 940–1230 кг. Существенная прибавка 
к контролю на 11–31 % по выходу протеина 
получена у бобово-злаковых травосмесей, обе-
спечивающих три укоса за сезон (вар. 2–9). 

В растительной массе травосмесей второго 
и третьего укосов по сравнению с первым уко-
сом выявлено повышенное содержание проте-
ина и жира: первый укос 11,1–12,2 % протеина 
и 2,4–2,7 % жира; второй укос − 12,9–15,2 %
и 3,2–3,6 %; третий укос − 14,5–16,6 % и 3,1–
3,7 % соответственно.

На ботанический состав травосмесей оказал 
влияние ряд факторов: способ посева, видовой 
состав, количество укосов, годы жизни трав, 
погодные условия. Повышенное содержание в 
травосмесях бобовых видов было отмечено в 
первый год пользования. В последующие годы 
в урожае преобладали злаковые виды трав. 
Снижение доли клевера произошло с третьего 
года пользования, увеличение доли люцерны 
– с четвертого года пользования до 19–26 %.

Не установлено достоверного влияния на 
урожайность способа посева, но при этом вы-
явлено, что при подпокровном посеве в первые 
три года пользования наблюдалось повышенное 
содержание сорной растительности в 1,1–1,3 
раза в сравнении с беспокровными посевами. 

За все годы наблюдений в травостоях при 
3-укосном использовании преобладали на 80–
90 % сеяные виды трав. Количество сорной 

растительности возросло только в четвертый 
год пользования, при этом содержание сея-
ных видов трав оставалось высоким (на уровне 
65,5–86,6 %). 

ВЫВОДЫ
1. Установлена высокая эффективность 

включения в состав травосмесей в агрокли-
матических условиях Европейского Севера 
России перспективных видов трав, таких как 
козлятник восточный, люцерна изменчивая, 
фестулолиум, овсяница тростниковая.

2. Беспокровные посевы козлятника и тра-
восмеси на его основе со злаковыми видами 
трав при двухукосном использовании обеспе-
чили получение 348–386 ц/га зеленой массы, 
7,2–7,9 т/га СВ. Посевы козлятника превосхо-
дили по выходу сухого вещества травосмеси 
(НСР05 = 0,2 т СВ с 1 га). Из травосмесей вы-
деляются 2-компонентные посевы с овсяницей 
луговой, ежой сборной и кострецом безостым 
(вар. 3, 4, 5) с выходом 7,5–7,6 т/га СВ. Тра-
восмеси козлятника с клеверами обеспечили 
продуктивность от 6,7 до 7,1 т/га СВ, что со-
ответствует одновидовым посевам козлятника. 
Достоверную прибавку к контролю – 0,84–
1,04 т/га СВ – обеспечили травосмеси с овсяни-
цей луговой. По продуктивности беспокровные 
посевы в среднем за четыре года пользования 
уступали беспокровным на 0,55–1,36 т/га СВ.

Окончание табл. 3
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3. Травосмеси люцерны изменчивой и ее 
смеси со злаковыми травами обеспечили по-
лучение 7,8–9,5 т СВ, 6,4–7,6 тыс. кормовых 
единиц с 1 га. Существенно уступали контро-
лю травосмеси, включающие тимофеевку (на 
0,86–1,04 т СВ с 1 га). Из травосмесей лучшие 
результаты получены при посеве люцерны с 
ежой сборной, кострецом и овсяницей луговой.

4. Одновидовые посевы фестулолиума 
существенно уступали по урожайности бобо-
во–злаковым травосмесям на 0,9–4,0 т СВ с 1 
га. Травосмеси превосходили фестулолиум по 
содержанию протеина в 1,7–2,1 раза, жира в 
1,1–1,2 раза, отличались пониженным содержа-
нием клетчатки в 1,2–1,3 раза. Уборка первого 

укоса в первый срок скашивания приводила к 
снижению урожая на 15–22 % в сравнении со 
вторым, но обеспечивала получение зеленой 
массы с повышенным содержанием протеина 
и пониженным содержанием клетчатки. 

5. Для получения трех укосов за сезон необ-
ходимо включать в бобово–злаковые травосме-
си овсяницу тростниковую. Травосмеси вар. 3, 
5, 8, 9 за три укоса обеспечивают урожайность 
на уровне контроля (два укоса), а по выходу 
протеина с гектара превосходят его на 26–31 
%. Травосмеси вар. 2, 4, 6–7, включающие ко-
стрец, райграс, овсяницу луговую, достоверно 
уступали контролю на 0,7–1,7 т СВ с 1 га.
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ИЗУЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ К ПОЛЕГАНИЮ У ОБРАЗЦОВ ГОРОХА 
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Реферат. Урожайность гороха овощного существенно снижается при полегании растений. Для 
решения этой проблемы в селекции могут быть использованы мутантные безлисточковые генотипы с 
видоизмененной морфологией листа. Сравнительную оценку коллекционных образцов гороха овощного 
обычного и мутантного усатого морфотипа по устойчивости к полеганию и семенной продуктивности 
проводили в учебно-опытном хозяйстве Омского ГАУ в 2017–2018 гг. В качестве объекта для изучения 
были использованы 62 образца гороха овощного коллекции ВИР, ВНИИССОК и иностранной селекции. 
В результате исследований установлено, что доля устойчивых и высокоустойчивых форм у растений с 
обычным (листочковым) морфотипом составила суммарно 30 %, у усатых (безлисточковых) таких было 
существенно больше – 77 %. Усатые формы гороха овощного имеют большую устойчивость к полеганию 
в фазу биологической спелости.  Коэффициент устойчивости образцов с усатым морфотипом соста-
вил в среднем 0,85, листочковых – 0,64. Установлена средняя зависимость между высотой травостоя и 
устойчивостью к полеганию у гороха овощного, причем у листочковых образцов она была выше, коэффи-
циент корреляции составил r = 0,56, у усатых – r = 0,43. Выделены источники высокой устойчивости к 
полеганию для каждого морфотипа гороха овощного: усатого – Крейсер, Флагман 8, Venture, Немчинский, 
Afilla, Полтавец, Azur, Памяти Хангильдина, Терас 888; листочкового – SH-92-79-3-3-1-1, Альдея, Norli, 
Адрианна, Грибовский Юбилейный. Рекомендованы для селекции гороха овощного образцы, сочетающие 
высокую выраженность элементов продуктивности с устойчивостью к полеганию для каждого морфо-
типа: по числу бобов – Azur, Afilla (усатого), Альдея, Fruhe (обычного); по массе бобов – Azur, Afilla (му-
тантного), Флагман 8, Fruhe, Альдея, SH-92-79-3-3-1-1  (листочкового); по числу семян в бобе – Afilla, 
Venture (усатого), Альдея, Norli, SH-92-79-3-3-1-1 (листочкового); по массе семян с одного растения – 
Azur, Afilla (мутантного), Fruhe, Альдея, SH-92-79-3-3-1-1 (листочкового); по массе 1 000 семян – Флагман 
8, Памяти Хангильдина, Azur (усатого), Fruhe, Альдея (листочкового).

STUDYING RESISTANCE TO DEPOSITION IN SAMPLES
VEGETABLE PEAS OF DIFFERENT MORPHOTYPE IN WESTERN SIBERIA
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Keywords: vegetable peas, resistance to lodging, morphotype, leaflessness, productivity.

Abstract. The yield of vegetable peas is significantly reduced when plants are lodging. To solve this problem, 
mutant leafless genotypes with modified leaf morphology can be used in breeding. A comparative assessment of 
collection samples of vegetable peas of the regular and mutant mustachioed morphotype for resistance to lodging 
and seed productivity was carried out at the educational and experimental farm of the Omsk State Agrarian 
University in 2017–2018. As an object for study, 62 samples of vegetable peas from the collection of VIR, VNIISSOK 
and foreign selection were used. As a result of the research, it was established that the proportion of resistant and 
highly resistant forms in plants with a common (leafy) morphotype amounted to a total of 30 %, in baleen (leafless) 
plants there were significantly more of these – 77 %. The mustachioed forms of vegetable peas have greater 
resistance to lodging in the phase of biological ripeness. The resistance coefficient of samples with a mustachioed 
morphotype was on average 0.85, and that of leafy ones – 0.64. An average relationship was established between 
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the height of the grass stand and resistance to lodging in vegetable peas, and in leafy samples it was higher, the 
correlation coefficient was r = 0.56, in baleen samples – r = 0.43. Sources of high resistance to lodging were 
identified for each morphotype of vegetable pea: mustachioed – Cruiser, Flagman 8, Venture, Nemchinsky, Afilla, 
Poltavets, Azur, P. Khangilda, Teras 888; leaflet - SH-92-79-3-3-1-1, Aldea, Norli, Adrianna, Gribovsky Jubilee. 
Vegetable pea samples are recommended for breeding that combine high expression of productivity elements with 
resistance to lodging for each morphotype: by the number of beans – Azur, Afilla (mustachioed), Aldea, Fruhe 
(regular); by weight of beans – Azur, Afilla (mutant), Flagship 8, Fruhe, Aldea, SH-92-79-3-3-1-1 (leaf); by the 
number of seeds in a bean – Afilla, Venture (baleen), Aldea, Norli, SH-92-79-3-3-1-1 (leaf); by weight of seeds 
per plant – Azur, Afilla (mutant), Fruhe, Aldea, SH-92-79-3-3-1-1 (leaf); by weight of 1 000 seeds – Flagman 8, In 
Memory of Khangildin, Azur (mustached), Fruhe, Aldea (leafy).

Горох овощной распространен повсеместно 
и ценится за высокое содержание витаминов, 
белка и клетчатки, что делает его ценной ди-
етической культурой [1–5]. В Омской обла-
сти овощной горох – культура, дающая самую 
раннюю сельскохозяйственную продукцию. 
Сахарные бобы и зеленый горошек достига-
ют технической спелости уже в конце июня и 
неизменно пользуются популярность у садо-
водов-любителей [6–7].

Лимитирующим фактором, снижающим 
урожайность гороха овощного, наряду с воз-
действием других стрессовых абиотических 
и биотических факторов, является низкая 
устойчивость растений к полеганию, особенно 
сильно проявляющаяся в благоприятных для 
формирования высокой урожайности условиях 
[8–12]. При этом растения, имеющие значитель-
ную облиственность и образующие большую 
вегетативную массу, начинают полегать уже 
во время цветения [13–17]. В результате поле-
гания растений наблюдается раннее снижение 
фотосинтетической деятельности, выпревание и 
гниение листьев и бобов нижнего яруса [18–21].

Полегание приводит к серьезным потерям 
урожая зеленого горошка в фазу технической 
спелости, а механизированная уборка во время 
полной спелости растений связана с больши-
ми трудностями и сопровождается недобором 
зерна. В годы с избыточным увлажнением 
вследствие полегания урожайность зерна мо-
жет снижаться на 25–60 % по сравнению с био-
логическим потенциалом [22–25].

Для решения проблемы полегания растений 
гороха овощного в селекции были успешно 
использованы мутантные генотипы с видоизме-
ненной морфологией листа: усатые, рассечен-
нолисточковые, усиковые акации, акациевид-
ные, многократнонепарноперистые, хамелеон, 
агритум и др. [26–30]. Однако наибольшее рас-
пространение и практическое использование в 

селекции получила мутация листа, вызывающая 
безлисточковость, которая совершила в селек-
ции «гороховую революцию» [31–34].

У усатого (или безлисточкового) морфоти-
па прилистники сохранены, как и у обычных 
листочковых форм, а листочки видоизменены в 
сильно развитые усы, которые прочно сцепляют 
стебли между собой, обеспечивая повышенную 
устойчивость растений к полеганию [26, 35–37]. 
Морфотипы гороха овощного представлены 
на рис. 1.

Впервые мутация была обнаружена на 
Грибовской овощной селекционно-опытной 
станции В.К. Соловьевой у сорта Свобода 10 
[38], затем аналогичную мутацию выделил
V. Kujala [39] и установил рецессивный харак-
тер ее наследования af (afilla).

В связи с этим весьма актуальным явля-
ется изучение образцов гороха овощного раз-
ного морфотипа для определения устойчиво-
сти к полеганию и влияния данной мутации 
на формирование продуктивности растений 
и адаптивного потенциала. Это и определило 
цель данной работы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Экспериментальная часть работы выполня-
лась в 2017–2018 гг. на полях селекционного 
севооборота учебно-опытного хозяйства Ом-
ского ГАУ, расположенного в южной лесостепи 
Омской области. Объектом для исследования 
послужили 62 образца коллекции ВИР, ВНИ-
ИССОК и иностранной селекции. В качестве 
стандарта использовали сорт Неистощимый 
195 обычного морфотипа. Посев проводился 
вручную в четырехкратной повторности. Пло-
щадь делянки – 5,2 м2.
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Рис. 1. Морфотипы коллекции гороха овощного: а – усатые (мутантные); б – обычные (листочковые) 
Morphotypes of the vegetable pea collection: a – baleen (mutant); b – ordinary (leaf-shaped)

Наблюдения, учеты и анализы проводили 
согласно Методическим указаниям по изучению 
коллекции зерновых бобовых культур (1975 г.). 
Устойчивость растений к полеганию определяли 
по методике И.М. Кайгородовой (2014 г.) как 
соотношение высоты травостоя к длине стебля 
во время биологической спелости растений [40]. 
Образцы с коэффициентом устойчивости менее 
0,5 имеют полегающий тип стебля (неустой-
чивые), 0,5–0,75 – относительно устойчивые, 
0,75–0,9 – устойчивые (среднеполегающие), 
более 0,9 – высокоустойчивые (неполегающие).  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Погодные условиях периодов вегетации 
2017–2018 гг. существенно различались: 2017 г. 
был засушливым (ГТК = 0,72), 2018 г. – слабо 
засушливым (ГТК = 1,1). Причем тепло- и вла-

гообеспеченность в разные фазы роста и разви-
тия растений существенно варьировала. Так, в 
условиях 2017 г. период от «посева до всходов» 
сопровождался сильной засухой (ГТК = 0,63), 
которая сохранялась почти до фазы «цветения» 
(ГТК = 0,73), что крайне неблагоприятно от-
разилось на закладке элементов урожайности 
и в целом продуктивности растений; период 
от «цветения до созревания» характеризовался 
как засушливый (ГТК = 0,91). В 2018 г. пери-
од от «посева до всходов» характеризовался 
оптимальной тепло- и влагообеспеченностью
(ГТК = 1,49, однако от фазы «всходов до цвете-
ния» условия были засушливые (ГТК = 0,89), 
фаза созревания проходила в слабозасушливых 
условиях (ГТК = 1,18). 

Динамика изменений ГТК в периоды про-
хождения растениями разных фаз развития 
представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Динамика изменения ГТК в различные межфазные периоды развития гороха овощного, 2017–2018 гг.
Dynamics of changes in the HTC during various interphase periods of vegetable pea development, 2017–2018.

Результаты изучения устойчивости к поле-
ганию образцов разных морфотипов позволили 
установить, что в группе обычного (листочково-
го) морфотипа преобладала доля относительно 
устойчивых к полеганию образцов – 56 %, на 
долю высокоустойчивых приходилось только 
2 %, устойчивых – 28 %, неустойчивыми ока-
зались 14 % образцов (рис. 3). Образцы гороха 

овощного, имеющие усатый морфотип (безли-
сточковый), преимущественно были устойчи-
выми к полеганию – 45 %, причем доля высоко-
устойчивых форм у них существенно возросла 
и составила 32 %, относительно устойчивых 
– 23 %, не устойчивых образцов среди них не 
оказалось. 

Рис. 3. Распределение образцов гороха овощного разного морфотипа по устойчивости к полеганию:
а – усатые (мутантные); б – обычные (листочковые) 

Distribution of vegetable pea samples of different morphotypes according to resistance to lodging:
a – mustachioed (mutant); b – ordinary (leaf-shaped)

У образцов гороха овощного высота расте-
ний существенно варьировала в зависимости от 
генотипа, однако тип листа не оказывал досто-
верного влияния на высоту. Так, у растений с 
обычным листом высота в фазу биологической 

спелости варьировала от 41 до 135 см и соста-
вила в среднем 72,1 см, у усатых форм высо-
та изменялась в меньшем диапазоне (от 49 до
114 см) и составила в среднем 74,7 см (рис. 4). 
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Рис. 4. Высота растений и травостоя у гороха овощного разного морфотипа
Height of plants and herbage in vegetable peas of different morphotypes

Высота травостоя в фазу биологической 
спелости существенно отличалась в зависимо-
сти от морфотипа: у усатых сортов она состави-
ла в среднем 62,4 см, тогда как у листочковых 
была значительно ниже – в среднем 45,9 см. 
При этом коэффициент устойчивости соответ-
ственно усатых образцов в среднем составил 
0,85 (устойчивость), у листочковых – 0,64 (от-
носительная устойчивость).

Определение коэффициентов корреляции 
показало, что имеется достоверная средняя 
зависимость у растений гороха между высотой 
травостоя и устойчивостью к полеганию, при-
чем у листочковых образцов она была выше, 
коэффициент корреляции составил r = 0,56, у 
усатых – r = 0,43 (рис. 5). 

Рис. 5. Зависимость устойчивости к полеганию у гороха овощного от высоты растений и высоты травостоя
Dependence of resistance to lodging in vegetable peas on plant height and grass height

Высота растений имела отрицательную 
зависимость с устойчивостью к полеганию. 

Установлена средняя отрицательная зависи-
мость между высотой растений и устойчи-
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востью к полеганию у усатых морфотипов
(r = -0,54), слабая – у листочковых морфотипов 
(r = -0,16), однако она была не достоверна. 

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что среди образцов как листочкового, так 
и усатого морфотипов, могут быть выделены 
растения, имеющие устойчивость к полеганию.

В результате проведенной оценки выде-
лены образцы гороха овощного, имеющие 
высокую устойчивость к полеганию, которые 

могут быть рекомендованы для включения в 
гибридизацию в качестве источников: усатого 
морфотипа – Крейсер, Памяти Хангильдина, 
Afilla, Azur, Флагман 8, Venture, Немчинский; 
листочкового морфотипа – SH-92-79-3-3-1-1, 
Альдея, Norli, Fruhe, Адрианна, Грибовский 
Юбилейный (табл. 1). Выделенные образцы 
будут пригодны для механизированного воз-
делывания и уборки.

Таблица 1 
Устойчивость к полеганию у выделившихся образцов гороха овощного (среднее за 2017–2018 гг.)

Resistance to lodging in released vegetable pea samples (average for 2017–2018)

Сортообразец Высота тра-
востоя, см

Высота растений 
в фазе биологи-

ческой спелости, 
см

Коэф. устойчи-
вости Группа устойчивости

Тип стебля в зависи-
мости от устойчиво-

сти к полеганию

Обычный морфотип
Неистощимый 
195 (стандарт) 45 84 0,54 Относительно

устойчивый Среднеполегающий

SH-92-79-3-
3-1-1 50 51 0,98 Высокоустойчивый Неполегающий

Альдея 65 72 0,90 Устойчивый Среднеполегающий
Norli 50 56 0,89 Устойчивый Среднеполегающий
Fruhe 60 73 0,82 Устойчивый Среднеполегающий
Грибовский 
Юбилейный 55 66 0,83 Устойчивый Среднеполегающий

Адриана 60 67 0,89 Устойчивый Среднеполегающий
Lim 20–80 41–135 0,26–0,98
Среднее 45,9 72,1 0,64
НСР05 5,5 8,6 0,07

Усатый морфотип
Крейсер 60 65 0,92 Высокоустойчивый Неполегающий
Памяти Хан-
гильдина 87 88 0,98 Высокоустойчивый Неполегающий

Azur 65 72 0,90 Устойчивый Среднеполегающий
Afilla 48 50 0,96 Высокоустойчивый Неполегающий
Немчиновский 
46 70 76 0,92 Высокоустойчивый Неполегающий

Venture 58 61 0,94 Высокоустойчивый Неполегающий
Флагман 8 65 90 0,93 Высокоустойчивый Неполегающий
Lim 40–88 49–114 0,57–0,98
Среднее 60,9 76,3 0,81
НСР05 7,4 8,9 0,10

Образцы гороха овощного, имеющие коэф-
фициент устойчивости к полеганию менее 0,4, 
к моменту уборки оказываются непригодны 
для механизированного возделывания. Самую 

низкую устойчивость к полеганию за время изу-
чения имели образцы листочкового морфотипа: 
Hendorson, Toledo, Самородок, Николас, Ранний 
Грибовский с коэффициентом устойчивости 
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(0,25–0,48), усатого морфотипа: Л112/200 с 
коэффициентом устойчивости 0,57. Т.о. среди 
всех изученных образцов непригоден для ме-
ханизированного возделывания оказался один 
образец листочкового  морфотипа Николас. 

Выделившиеся по устойчивости к полега-
нию образцы гороха овощного усатого морфо-

типа были на уровне стандарта Неистощимый 
195 с листочковым типом листа и характеризо-
вались средней продуктивностью. Максималь-
ную продуктивность среди устойчивых форм 
гороха овощного усатого морфотипа имели 
среднеспелые сорта: Azur, Afilla, Флагман 8 и 
Venture (табл. 2). 

Таблица 2 
Элементы урожайности выделившихся образцов гороха овощного по устойчивости к полеганию

(среднее за 2017–2018 гг.)
Yield elements of isolated 

vegetable pea samples in terms of resistance to lodging (average for 2017–2018)

Сортообразец
Число 
бобов, 

шт.
Масса 

бобов, г
Число се-

мян в бобе, 
шт.

Масса 
семян с 

одного рас-
тения, г

Масса 1 000 
семян, г Группа спелости

Обычный морфотип
Неистощимый 195
(стандарт) 5,3 10,2 5,2 7,4 206,4 Среднеранний

Norli 8,6 12,7 5,9 10,1 173,6 Среднеранний
Fruhe 10,8 17,1 4,6 13,3 250,6 Среднеранний
SH-92-79-3-3-1-1 8,6 15,2 5,6 11,8 188,1 Среднеспелый 
Альдея 11,6 16,3 7,0 12,6 242,9 Среднеспелый
Адриана 5,4 10,6 5,6 10,0 146,8 Среднеспелый
Lim 5,4–11,6 10,6–17,1 4,6–7,0 10,0–13,3 173,6–250,6
Среднее 9 14 6 12 200

Усатый морфотип
Памяти Хангильдина 7,0 8,2 4,6 6,3 213,7 Среднеранний
Azur 8,4 16,6 5,2 12,1 193,0 Среднеспелый 
Afilla 10,1 10,8 6,2 7,7 145,9 Среднеспелый 
Немчиновский 46 7,0 8,7 4,2 6,3 159,5 Среднеспелый 
Venture 7,2 9,6 6,2 7,4 179,5 Среднеспелый 
Флагман 8 6,4 10,2 4,6 7,6 231,0 Среднеспелый 
Lim 6,4–10,1 8,2–16,6 4,2–6,2 6,3–12,1 145,9–231,0
Среднее 8 11 5 8 187

По всей коллекции 
Lim 4,1–20,4 5,4–27,7 3,2–8,2 3,8–18,5 101–268,9
Среднее 9 13 5 10 175
НСР05 1,3 2,0 0,8 1,5 26,2

Число бобов у выделившихся усатых об-
разцов варьировало от 6,4–10,1 шт. и в сред-
нем составило 7,7 шт., у листочковых – от 5,4–
11,6 шт. и в среднем составило 9,0 шт. Макси-
мальное количество бобов отмечено у сред-
неспелых образцов усатого морфотипа: Azur, 

Afilla, обычного: Альдея (среднеспелый), Fruhe 
(среднеранний).

Масса бобов у мутантных образцов изме-
нялась от 8,2–16,6 шт. (в среднем 10,7 шт.), у 
листочковых – от 10,6–17,1 шт. и в среднем 
составила 14,4 шт. Наибольшую массу бобов 
имели мутантные среднеспелые образцы: Azur, 
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Afilla, Флагман 8, листочковые: Fruhe (сред-
неранний), Альдея, SH-92-79-3-3-1-1 (средне-
спелые).  

Число семян в бобе у образцов усатого мор-
фотипа варьировало от 4,2–6,2 шт. (в среднем 
5,2 шт.), у обычных – от 4,6–7,0 (в среднем
5,7 шт.). Максимальное количество семян в од-
ном бобе имели усатые среднеспелые образцы: 
Afilla, Venture, листочковые: Norli (среднеран-
ний), Альдея, SH-92-79-3-3-1-1 (среднеспелые).  

Масса семян с одного растения у му-
тантных образцов изменялась от 6,3–12,1 г
(в среднем 7,9 г), у листочковых – от 10,0–13,3 г
(в среднем 11,6 г). Наибольшей семенной про-
дуктивностью характеризовались мутантные 
образцы: Azur, Afilla (среднеспелые), листоч-
ковые: Fruhe (среднеранний), Альдея, SH-92-
79-3-3-1-1 (среднеспелые).  

Масса 1 000 семян у образцов усатого мор-
фотипа варьировала от 145,9–231,0 г (в среднем 
187,14 г), у обычных – от 173,6–250,6 г (в сред-
нем 200,4). Максимальную массу 1000 семян 
имели усатые образцы: Памяти Хангильдина 
(среднеранний), Флагман 8, Azur (среднеспе-
лые), листочковые: Fruhe (среднеранний), Аль-
дея (среднеспелый).

ВЫВОДЫ
1. Скрининг образцов коллекции гороха 

овощного по устойчивости к полеганию пока-
зал, что доля устойчивых и высокоустойчивых 
форм у растений с обычным (листочковым) 
морфотипом составила суммарно 30 %, у уса-
тых (безлисточковых) таких было существенно 
больше – 77 %. 

2. Высота растений гороха овощного в фазу 
биологической спелости существенно не за-
висела от морфотипа и составила в среднем
72,1 см у листочковых форм и 74,7 см у усатых. 

3. Усатые формы гороха овощного имеют 
большую устойчивость к полеганию в фазу био-
логической спелости. Коэффициент устойчиво-
сти образцов с усатым морфотипом составил в 
среднем 0,85; листочковых – 0,64.

4. Установлена средняя зависимость между 
высотой травостоя и устойчивостью к полега-
нию у гороха овощного, причем у листочковых 
образцов она была выше: коэффициент корре-
ляции составил r = 0,56, у усатых – r = 0,43. 

5. Зависимость высоты растений с устой-
чивостью к полеганию  была отрицательной: 
у усатого морфотипа коэффициент корреляции 
составил r = -0,54, листочкового – r = -0,16. 

6. Выделены источники высокой устойчи-
вости к полеганию для каждого морфотипа го-
роха овощного: усатого – Крейсер, Флагман 8, 
Venture, Немчинский, Afilla, Полтавец, Azur, 
Памяти Хангильдина, Терас 888; листочкового 
– SH-92-79-3-3-1-1, Альдея, Norli, Адрианна, 
Грибовский Юбилейный. 

7. Выделены формы гороха овощного, со-
четающие высокую выраженность элементов 
продуктивности с устойчивостью к полеганию 
для каждого морфотипа:

– по числу бобов: усатого – Azur, Afilla, 
обычного – Альдея, Fruhe;

– по массе бобов: мутантного – Azur, Afilla, 
Флагман 8, листочкового – Fruhe, Альдея, SH-
92-79-3-3-1-1; 

– по числу семян в бобе: усатого – Afilla, 
Venture, листочкового – Альдея, Norli, SH-92-
79-3-3-1-1; 

– по массе семян с одного растения:  му-
тантного – Azur, Afilla, листочкового – Fruhe, 
Альдея, SH-92-79-3-3-1-1;

– по массе 1 000 семян: усатого – Флагман 
8, Памяти Хангильдина, Azur, листочкового – 
Fruhe, Альдея.
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ИЗМЕНЕНИЕ ПЛОТНОСТИ СЛОЖЕНИЯ ЧЕРНОЗЕМА В СЕВООБОРОТЕ
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сложения. 

Реферат. Приведены результаты полевого опыта по изучению влияния приемов основной обработ-
ки на плотность сложения чернозема Красноярской лесостепи. Исследования проведены в поле пара и 
зерновых культур в пятипольном полевом севообороте (пар – пшеница – рапс – ячмень – овес). Схема 
опыта включала приемы основной обработки почвы: 1 – отвальная обработка на глубину 20–22 см; 2 – 
минимальная обработка (дисковое лущение на глубину 10–12 см); 3 – нулевая обработка (прямой посев по 
стерне предшественника). Показано, что чернозем обыкновенный Красноярской лесостепи в условиях ос-
новной обработки характеризовался рыхлым и нормальным сложением 0–20  см слоя с сезонным ритмом, 
не превышающим 18 %. Плотность сложения 0–20 см слоя чернозема на 19–28 % зависела от характера 
агроценоза. В наибольшей степени это влияние выражено в слое 10–20 см (26–37 %). Поля севооборота 
по величине плотности сложения на всех фонах основной обработки располагались в следующий возрас-
тающий ряд: пар (0,90–0,96 г/см3) – пшеница (0,95–1,02 г/см3) – ячмень (0,97–1,00 г/см3) – овес (0,98– 
1,05 г/см3). Установлено, что возделывание сельскохозяйственных культур и парование поля на фоне 
отвальной вспашки формировало плотность на уровне 0,94–0,98 г/см3. Обработка почвы дискатором в 
посевах зерновых культур повышала плотность сложения почвы до 0,97–1,01 г/см3; нулевой посев – до 
1,00–1,05 г/см3. При этом величина исследуемого параметра не выходила за пределы оптимальных значений.

CHANGES IN THE DENSITY OF CHERNOZEM IN CROPE ROTATION WITH 
MINIMIZATION OF BASIC TILLAGE

1N.L. Kurachenko, Doctor of Biological Sciences
2A.S. Kolesnikov, Candidate of Agricultural Sciences
1Krasnoyarsk State Agrarian University, Krasnoyarsk, Russia
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Abstract. The results of a field experiment to study the influence of basic processing techniques on the density 
of chernozem in the Krasnoyarsk forest–steppe are presented. The research was carried out in a field of fallow 
and grain crops in a five–field field crop rotation (fallow – wheat – rapeseed – barley – oats). The experimental 
design included basic tillage techniques: 1 – moldboard tillage to a depth of 20–22 cm; 2 – minimal processing 
(disc peeling to a depth of 10–12 cm); 3 – zero tillage (direct sowing on the stubble of the predecessor). It was 
shown that ordinary chernozem of the Krasnoyarsk forest–steppe under the conditions of basic cultivation was 
characterized by a loose and normal composition of the 0–20 cm layer with a seasonal rhythm not exceeding 18 %. 
The density of the 0–20 cm layer of chernozem depended 19–28 % on the nature of the agrocenosis. This influence 
is most pronounced in the 10–20 cm layer (26–37 %). Crop rotation fields according to the density of the crop 
on all backgrounds of the main cultivation were located in the following increasing series: fallow (0.90–0.96 g/
cm3) – wheat (0.95–1.02 g/cm3) – barley (0.97–1.00 g/cm3) – oats (0.98–1.05 g/cm3). It was established that the 
cultivation of agricultural crops and fallowing the field against the background of moldboard plowing formed 
a density at the level of 0.94–0.98 g/cm3. Tilling the soil with a discor in crops of grain crops increased the 
soil density to 0.97–1.01 g/cm3; zero sowing – up to 1.00–1.05 g/cm3. At the same time, the value of the studied 
parameter did not go beyond the optimal values.
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Получение максимальных объемов про-
дукции сельскохозяйственного производства 
высокого качества с минимальными затратами 
труда и средств является основной целью сель-
скохозяйственного производства [1]. Замена 
традиционной отвальной обработки почв на 
минимальные технологии обусловлена сни-
жением доходности производства продукции 
растениеводства, усилением темпов снижения 
плодородия и деградации почв [2]. Однако ре-
зультаты внедрения минимальных обработок 
почв в различных почвенно-климатических 
зонах часто сопровождаются негативными из-
менениями агрофизических свойств почв [3, 4]. 
Внедрение минимальных  и нулевых обработок  
должно быть увязано с агрофизическими  свой-
ствами различных типов почв и требованиями 
различных культур  к сложению почвы [5]. C 
изменением плотности сложения почв меняется 
водный, воздушный и тепловой режимы почв, 
интенсивность биологических процессов. Этот 
показатель оказывает существенное влияние 
на качество механической обработки почв и 
затраты на ее проведение. 

На тяжело- и среднесуглинистых черно-
земах диапазон оптимальных значений для 
зерновых культур колеблется в пределах 1,05–
1,30 г/см3. Однако следует отметить, что для 
почв земледельческой зоны Красноярского края, 
как правило, характерна пониженная плотность 
сложения, которая не достигает даже рекомен-
дованных для них значений – 1,10–1,20 г/см3. 
Фактором рыхлости почв региона является 
длительное пребывание их в мерзлотном со-
стоянии, хорошая оструктуренность и значи-
тельная степень гумусированности. Отсутствие 
достоверной информации о влиянии основной 
обработки на плотность сложения черноземов  
среднесуглинистого гранулометрического со-
става определило постановку и проведение 
исследований. Появление сравнительно круп-
ных контуров черноземов обыкновенных в ле-
состепной зоне Красноярского края связано с 
кольцевой или концентрической зональностью, 
проявляющейся в межгорных котловинах. Так, 
на территории Красноярской лесостепи суще-
ствуют две почвенно-географические зоны, 
закономерно сменяющиеся от центра котлови-
ны к периферии: зона степи с преобладанием 
обыкновенных черноземов и зона лесостепи 

с двумя подзонами – южной лесостепи с пре-
обладанием выщелоченных и обыкновенных 
черноземов и северной с преобладанием се-
рых лесных почв, среди которых встречаются 
оподзоленные черноземы [6].

Цель исследования – оценка влияния прие-
мов основной обработки на  плотность сложе-
ния чернозема обыкновенного в зернопаровом 
севообороте.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучение влияния приемов основной об-
работки на плотность сложения чернозема 
провели в 2013–2015 гг. в землепользовании 
Красноярского научно-исследовательского ин-
ститута сельского хозяйства, расположенного в 
Красноярской лесостепи. Объектами исследо-
вания в полевом опыте  явился чернозем обык-
новенный маломощный среднесуглинистого 
гранулометрического состава и пятипольный 
полевой севооборот (пар – пшеница – рапс – 
ячмень – овес).  

Чернозем обыкновенный опытного участка 
в 0–20 см слое отличался высоким содержанием 
гумуса (7,9–9,6 %), слабощелочной реакцией 
среды (рНн2о – 7,1–7,8), высокой суммой об-
менных оснований (40,0–45,2 м-экв/100 г). 

Схема опыта включала следующие при-
емы основной обработки почвы: I – отваль-
ная обработка (вспашка ПЛН 4–35 на глубину 
20–22 см); II – минимальная обработка (осен-
нее дискование культиватором Rubin 9600 KU 
на глубину 10–12 см); III – нулевая обработка 
(прямой посев  сеялкой Джон Дир). Культуры 
размещены на фоне применения минеральных 
удобрений со стартовой дозой N30Р30. Посевы 
зерновых культур с учетом доминирования 
широколиственных сорняков в фазу кущения 
обрабатывали гербицидом Магнум, ВДГ в дозе 
0,01 кг/га. В опыте использовали сорта, реко-
мендованные к возделыванию в Красноярском 
крае: пшеница – Алтайская 70, ячмень – Буян, 
овес – Саян. Размещение вариантов опыта – си-
стематическое, повторность – 3-кратная. Учет-
ная площадь делянки – 100 м2. Повторность 
отбора образцов и аналитических определений 
– 3-кратная. Почвенные образцы отбирали в 
слоях 0–10, 10–20 см. Сроки отбора образцов: 
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июнь, июль и август. В почвенных образцах 
определяли влажность термовесовым методом 
и плотность сложения по Н.А. Качинскому [7]. 
Статистический анализ данных проводили с 
использованием пакета программ MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Исследованиями установлено, что черно-
зем обыкновенный Красноярской лесостепи 
в условиях основной обработки, как правило, 
характеризовался рыхлым и нормальным сложе-
нием 0–20 см слоя. Сезонный ритм плотности 
0–20 см слоя в полях севооборота имел раз-
личную изменчивость, определяемую приемом 
основной обработки и характером агроцено-
за. Считается, что значительное варьирование 

плотности сложения в пахотных горизонтах 
в течение вегетационного периода является 
отрицательным последствием длительной рас-
пашки черноземов [8]. В поле чистого пара, 
обработанного по различным технологиям, 
величина плотности сложения чернозема в веге-
тационные сезоны 2013–2015 гг. не превышала 
1,05 г/см3 при незначительном и небольшом 
варьировании показателя (Сv = 2–16 %) (табл. 
1). Наиболее рыхлое сложение 0–20 см слоя 
поддерживалось поверхностной обработкой 
дискатором в вегетационные сезоны 2013 и 
2015 гг. (0,83–0,94 г/см3). Снижение плотности 
0–10 см слоя пара, обработанного с осени по 
минимальной технологии, на 0,07–0,08 г/см3 по 
сравнению с отвальной обработкой  отмечено в 
июньский период и подтверждено результатами 
дисперсионного анализа (НСР05 = 0,03–0,07). 

Таблица 1
Статистические показатели плотности сложения чернозема в паровых полях (0–20 см), г/см3

Statistical indicators of the density of chernozem in fallow fields (0–20 cm), g/cm3

Прием обработки Слой
почвы, см

2013 г. (n = 3) 2014 г. (n = 3) 2015 г. (n = 3)

X Cv, % X Cv, % X Cv, %

Отвальная
0–10 0,90 11 0,87 11 0,92 2

10–20 0,95 6 0,93 8 1,05 4

Минимальная
0–10 0,83 15 0,95 15 0,84 8

10–20 0,86 10 0,98 8 0,94 3

Нулевая
0–10 0,94 6 0,94 14 0,98 16

10–20 0,91 2 0,99 17 0,99 10

Плотность сложения чернозема в посевах 
яровой пшеницы изменялась в течение вегета-
ционных сезонов по вариантам опыта от 0,71 
до 1,19 г/см3 (табл. 2). Динамика плотности 
сложения почвы, обработанной по отвальной, 
минимальной и нулевой технологиям, в вегета-
ционные сезоны 2013 и 2014 гг. имела схожую 
направленность, но различную количественную 
оценку. В агроценозе пшеницы, возделыва-
емой по вспашке и минимальной обработке, 
плотность почвы существенно увеличивалась 
к июлю до 1,07–1,14 г/см3. Более выраженный 
диапазон изменений сложения 0–20 см слоя 
чернозема установлен на вспашке с коэффици-

ентом варьирования по слоям, достигающим 
14–24 %. Диапазон изменений плотности по-
чвы в вегетационные сезоны 2013 и 2014 гг. на 
фоне нулевой обработки не превышал 0,09-
0,08 г/см3 и соответствовал незначительному 
варьированию показателя (Сv = 4–7 %). Посевы 
пшеницы, возделываемой по пару в 2015 г., 
характеризовались незначительным варьирова-
нием плотности сложения (Сv = 1–16 %) на всех 
фонах обработки, с постепенным снижением 
показателя к уборке. 
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Таблица 2
Статистические показатели плотности сложения чернозема в посевах пшеницы (0–20 см), г/см3

Statistical indicators of the density of chernozem in wheat crops (0–20 cm), g/cm3

Прием обработки Слой
почвы, см

2013 г. (n = 3) 2014 г. (n = 3) 2015 г. (n = 3)

X Cv, % X Cv, % X Cv, %

Отвальная
0–10 1,02 16 0,92 24 0,99 8

10–20 0,88 14 0,97 14 0,98 4

Минимальная
0–10 0,93 14 0,95 9 0,90 16

10–20 1,08 7 0,98 15 0,98 3

Нулевая
0–10 1,09 6 1,10 7 0,83 12

10–20 1,11 5 1,02 4 0,96 1

Динамические изменения плотности корне-
обитаемого слоя чернозема в посевах ячменя, 
возделываемых по отвальной обработке в ве-
гетационный сезон 2013 г., характеризовались 
незначительной выраженностью (Сv = 1–11 %) 
с рыхлым сложением: 0,85–0,95 г/см3 (табл. 
3). На фоне минимальной обработки форми-
ровалось нормальное сложение почвы (0,96–
1,00 г/см3), превышающее вспашку на 0,11–
0,05 г/см3. При этом существенные различия по 
типам основной обработки почвы проявлялись 
в период всходов ячменя (НСР05 10–20 см = 0,06) 

и к его созреванию (НСР05 0–10 см = 0,21). В ве-
гетационные сезоны 2014–2015 гг. выявлено 
увеличение сезонного варьирования плотно-
сти почвы в посевах ячменя (Сv = 1–18 %) и 
тенденция к увеличению показателя до 0,94–
1,10 г/см3. Достоверное увеличение плотности 
сложения до 1,17–1,19 г/см3 (НСР05 = 0,10–0,23) 
в посевах ячменя отмечено в начальную стадию 
развития культуры на нулевом фоне. Значения 
плотности почвы в вегетационный сезон 2015 г. 
по фонам обработки варьировали в пределах 
0,99–1,08 г/см3.

Таблица 3
Статистические показатели плотности сложения чернозема в посевах ячменя (0–20см), г/см3

Statistical indicators of the density of chernozem in barley crops (0–20cm), g/cm3

Прием  обработки Слой
почвы, см

2013 г. (n = 3) 2014 г. (n = 3) 2015 г. (n = 3)

X Cv, % X Cv, % X Cv, %

Отвальная
0–10 0,85 7 0,94 15 1,04 4

10–20 0,95 1 0,94 6 1,08 8

Минимальная
0–10 0,96 11 0,99 14 1,00 10

10–20 1,00 5 0,98 15 0,99 13

Нулевая
0–10 0,90 1 1,10 7 0,99 18

10–20 0,97 2 1,02 4 1,00 1

Тенденция к уплотнению 10–20 см 
слоя чернозема отмечена в агроценозе овса
(табл. 4). В отличие от парового поля и агро-
ценозов пшеницы и ячменя, плотность почвы
в посевах овса уже в вегетационный сезон 2013 
г. отличалась нормальным сложением (0,95–
1,09 г/см3), что обусловлено лучшим разви-

тием корневой системы культуры. Качествен-
ная оценка (0,91–1,11 г/см3) и сезонный ритм 
плотности сложения чернозема (Сv = 1–15 %) 
сохранялись в вегетационные сезоны 2014 и 
2015 гг. При этом отмечается более выраженное 
уплотнение 10–20 см слоя по всем приемам 
основной обработки. 
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Таблица 4
 Статистические показатели плотности сложения агрочернозема в посевах овса (0–20 см), г/см3

Statistical indicators of the density of agrochernozem in oat crops (0–20 cm), g/cm3

Прием  обработки Слой
почвы, см

2013 г. (n = 3) 2014 г. (n = 3) 2015 г. (n = 3)

X Cv, % X Cv, % X Cv, %

Отвальная
0–10 0,95 13 0,97 5 0,91 1
10–20 1,00 5 1,05 5 0,98 6

Минимальная
0–10 1,02 10 1,00 9 0,93 9
10–20 1,03 3 1,08 8 1,01 15

Нулевая
0–10 1,09 9 1,07 5 0,91 7
10–20 1,05 5 1,11 4 1,07 8

Дифференциация пахотного горизонта по 
показателям плодородия рассматривается как 
основной недостаток ресурсосберегающих 
приемов обработки почвы, что подтверждается 
рядом исследователей [9–11]. Авторами уста-
новлено, что ежегодная минимальная обработка 
на одном и том же поле приводит к переуплотне-
нию верхних слоев почвы в результате образо-
вания большого количества пылеватой фракции 
или, наоборот, к уплотнению 10–20 см слоя. При 
применении безотвальных обработок, особенно 
мелких и нулевых, происходит дифференциация 
пахотного слоя на прослойки, отличающиеся 
по физическим параметрам и содержанию пи-
тательных веществ, более выраженная, чем она 
формируется через 2–3 мес. после вспашки. 
Анализ среднесезонной величины сложения 
чернозема парового поля показал, что отвальная 
и минимальная обработки в равной степени 
определили дифференциацию 0–20 см слоя 
почвы (рисунок). Разница между 0–10 и 10–
20 см слоями по величине показателя оценива-
лась на уровне 0,08–0,06 г/см3 (НСР05 = 0,04). 
Отсутствие основной обработки парового поля 
в осенний период и в течение лета (химический 
пар) определило гомогенность 0–20 см слоя 
чернозема (0,95–0,96 г/см3). В посевах пшени-
цы, возделываемой по различным  технологиям 
основной обработки, вспашка формировала 
рыхлое сложение почвы 0–20 см слоя почвы 
(0,95 г/см), минимальная и нулевая обработка 
нормальное (0,97–1,02 г/см3). Поверхностная 
обработка почвы дискатором определила суще-
ственную дифференциацию 0–20 см слоя почвы 
по исследуемому параметру (НСР05 = 0,05). 

Здесь отмечено увеличение плотности 10–20 см 
слоя по сравнению с вышележащей толщей на 
0,08 г/см3. При возделывании ячменя по мини-
мальной и нулевой технологии формировался 
однородный по плотности сложения 0–20 см 
слой почвы. На фоне вспашки отмечено досто-
верное увеличение плотности 10–20 см слоя 
на 0,05 г/см3 по сравнению в вышележащим
0–10 см слоем (НСР05 = 0,04). Выраженная го-
могенность 0–20 см слоя чернозема при воз-
делывании ячменя по ресурсосберегающим 
технологиям обусловлена влиянием предше-
ствующей культуры – ярового рапса. Мощная 
корневая система культуры и поступление в 
почву значительных запасов органического 
вещества обусловливали разуплотнение по-
чвы. Нашими исследованиями установлено, 
что применение ресурсосберегающих техно-
логий на рапсе определяло повышение плот-
ности сложения на 0,03–0,11 г/см3 [12]. Подоб-
ные результаты получены и в исследованиях
А.С. Бушнева [13]. Автором установлено, 
что плотность почвы в слое 0–30 см весной 
на отвальной вспашке составляла 1,29 г/см3, 
на минимальной и поверхностной обработке 
– 1,33–1,35 г/см3. К концу вегетации во всех 
вариантах опыта произошло уплотнение, осо-
бенно в вариантах с глубокой безотвальной, 
минимальной и поверхностной обработками 
почвы. Однако при посеве озимой пшеницы 
после ярового рапса плотность почвы была 
близкой по всем системам основной обработки 
и не превышала предельно допустимой вели-
чины для этой культуры.
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Плотность сложения чернозема в полях севооборота (2013–2015 гг.), г/см3

Density of chernozem in crop rotation fields (2013–2015), g/cm3

Дифференциация 0–20 см слоя почвы в 
посевах овса, возделываемых по вспашке, ми-
нимальной и нулевой обработке, проявлялась с 
одинаковой закономерностью (0,06–0,07 г/см3) 
(НСР05 = 0,03). По мнению исследователей, 
временная изменчивость оптимальных пара-
метров плотности сложения чернозема имеет 
определенную зависимость [14]. Как прави-
ло, весной эти параметры имеют более низкие 
значения, а перед уборкой пшеницы – более 

высокие. Несмотря на некоторое увеличение 
плотности сложения чернозема, от посева до 
конца вегетации она находилась в оптимальных 
пределах  на всех типах основной обработки и 
не оказывала отрицательного влияния на пло-
дородие почвы. 

В процессе исследований установлено, что 
величина плотности сложения 0–20 см слоя 
чернозема на 19–28 % определялась влиянием 
характера агроценоза (табл. 5). 

Таблица 5
Оценка вклада агроэкологических факторов в изменение плотности сложения 0–20 см слоя чернозема

Assessment of the contribution of agroecological factors to changes in the density 
of the 0–20 cm layer of chernozem

Год Фактор
Показатель степени влияния, %

0–10 см 10–20 см

2013

Прием обработки (А) 13,5 4,4
Агроценоз (В) 11,7 26,3

Взаимодействие (АВ) 26,6 27,3
Неучитываемые факторы 48,2 42,0

2014

Прием обработки (А) 24,7 13,0
Агроценоз (В) 18,7 36,9

Взаимодействие (АВ) 38,6 16,9
Неучитываемые факторы 18,0 33,2

2015

Прием обработки (А) 14,4 9,9
Агроценоз (В) 22,4 28,2

Взаимодействие (АВ) 29,9 24,4
Неучитываемые факторы 33,3 37,5
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При этом в наибольшей степени это влия-
ние выражено в слое 10–20 см (26–37 %). Поля 
севооборота по величине плотности сложе-
ния на всех фонах основной обработки рас-
полагались в следующий возрастающий ряд: 
пар (0,90–0,96 г/см3) – пшеница (0,95–1,02 г/
см3) – ячмень (0,97–1,00 г/см3) – овес (0,98–
1,05 г/см3). Влияние приема основной обра-
ботки почвы на величину плотности сложения 
оценивались по годам исследований на 9–19 %. 
Установлено, что возделывание сельскохозяй-
ственных культур  и парование поля на фоне 
отвальной вспашки формируют плотность на 
уровне 0,94–0,98 г/см3. Обработка почвы дис-
катором в посевах зерновых культур повышает 
сложение до 0,97–1,01 г/см3; нулевой посев 
– до 1,00–1,05 г/см3. При этом величина ис-
следуемого параметра не выходила за пределы 
оптимальных значений.

Таким образом, уплотнение почвы на 0,03–
0,07 г/см3 проявлялось только при возделывании 
зерновых культур. Исследования, проведенные 
на черноземах Курской области при возделыва-
нии гороха, показали, что независимо от прие-
ма обработки величина плотности сложения в 
слое 0–10 см была ниже (0,99±0,01 г/см3), чем 
в слое 10–20 см (1,10±0,02 г/см3) [15]. Причем 
наибольшая в опыте плотность почвы отмечена 
при использовании поверхностной обработки. В 
условиях лесостепи Новосибирского Приобья в 
длительных опытах (более 30 лет) с усилением 
минимизации основной зяблевой обработки 
вплоть до отказа от нее под зерновые культуры 

В.Е. Синещековым отмечено незначительное 
увеличение плотности в слое 0–30 см чернозема 
выщелоченного при сохранении оптимальных 
величин параметра (1,07–1,19 г/см3) [16].

ВЫВОДЫ
1. Плотность сложения чернозема обык-

новенного в агроэкосистемах Красноярской 
лесостепи в первые годы применения ресур-
сосберегающих технологий основной обра-
ботки не достигала критического порога (1,25–
1,30 г/см3), когда почва утрачивает способность 
саморазуплотняться. Тип сложения черноземов 
обыкновенных можно определить как устой-
чивый, и элементы минимизации в системе 
основной обработки почвы могут быть вполне 
целесообразны. 

2. Возделывание сельскохозяйственных 
культур  и парование поля на фоне отвальной 
обработки формируют рыхлое и нормальное 
сложение агрочернозема (0,94–0,98 г/см3). Ми-
нимальная обработка почвы под посевы зер-
новых культур повышает плотность сложения 
до 0,97–1,01 г/см3; нулевой посев – до 1,00–
1,05 г/см3 с сохранением оптимальных значе-
ний.

3.  Поля севооборота по величине плотно-
сти сложения на всех фонах основной обработ-
ки располагаются в следующий возрастающий 
ряд: пар (0,90–0,96 г/см3) – пшеница (0,95–
1,02 г/см3) – ячмень (0,97–1,00 г/см3) – овес 
(0,98–1,05 г/см3). 
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Реферат. В статье предложена оценка эффективности применения системы  Clearfield в техноло-
гии возделывания ярового рапса гибрида НИКСХ 213 КЛС и подсолнечника гибрида НК Неома с учетом 
разных предшественников в условиях Нечерноземной зоны. Исследование проведено в условиях хозяйства 
ООО «Пламя» Кораблинского района Рязанской области в 2021–2023 гг. Clearfield – это универсальная 
производственная система, применяемая в настоящее время во всем мире, которая предполагает ис-
пользование современных высокоурожайных гибридов, устойчивых к гербициду селективного действия. 
Однократное применение гербицидов данной системы позволяет создать почвенный гербицидный экран, 
который сдерживает последующие волны сорняков. Проведенные исследования позволили установить, 
что послевсходовое применение гербицидов в комбинации с прилипателем в посевах масличных культур 
уничтожало на 100 % такие однолетние двудольные сорняки, как пикульник обыкновенный, горец ше-
роховатый. Возделывание рапса и подсолнечника по технологии Clearfield обеспечивало чистые посевы 
данных культур, а дополнительная внекорневая обработка растений удобрениями создавала благоприят-
ные условия для дополнительного формирования элементов структуры урожая. Максимальная урожай-
ность ярового рапса за годы исследований была зафиксирована на варианте Лебозол-РапсМикс 21,4–24,2 
ц/га (озимая пшеница) и 21,9–26,3 (яровая пшеница), превышение относительно варианта без обработки 
составило соответственно 21,7 % (+4,2 ц/га) и 25,7 % (+5,0 ц/га). В среднем по опыту с подсолнеч-
ником максимальная урожайность отмечена на вариантах с действием некорневой подкормки Лебозол-
экспресс-ОптиКэр – 32,5 ц/га на фоне предшественника озимой пшеницы (прибавка + 3,8 ц/га), и 30,7 ц/га 
на фоне яровой пшеницы (+3,3 ц/га).

AGRONOMIC EFFICIENCY OF SUNFLOWER AND SPRING RAPESEED 
CULTIVATION WITH THE USE OF IMIDAZOLINONE GROUP HERBICIDES
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Abstract. The article offers an assessment of the effectiveness of the Clearfield system in the technology 
of cultivation of spring rapeseed hybrid NIKSH 213 KLS and sunflower hybrid NK Neoma, taking into account 
different precursors in the Non-Chernozem zone. The study was conducted in the conditions of the economy of 
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LLC “Flame” of the Korablinsky district of the Ryazan region, in 2021–2023. Clearfield is a universal production 
system currently used worldwide, which involves the use of modern high-yielding hybrids resistant to selective 
herbicide. A single application of herbicides of this system allows you to create a soil herbicide screen that 
restrains subsequent waves of weeds. The conducted studies allowed us to establish that the post-emergence use of 
herbicides in combination with an adhesive in oilseed crops destroyed 100% annual dicotyledonous weeds such as 
the common mountaineer, rough mountaineer. Cultivation of rapeseed and sunflower using Clearfield technology 
provided clean crops of these crops, and additional foliar treatment of plants with fertilizers created favorable 
conditions for additional formation of elements of the crop structure. The maximum yield of spring rapeseed over 
the years of research was recorded on the Lebozol-RAPSMIX variant of 21.4–24.2 c/ha (winter wheat) and 21.9-
26.3 (spring wheat), the excess relative to the untreated variant was 21.7 % (+4.2 c/ha) and 25.7 % (+5.0 c/ha), 
respectively. On average, according to the experience with sunflower, the maximum yield was noted on variants 
with the effect of non-root top dressing Lebozol-expert–Opti Care – 32.5 c/ha against the background of the 
predecessor of winter wheat (an increase of + 3.8 c/ha), and 30.7 c/ha against the background of spring wheat 
(+3.3 c/ha).

Рапс и подсолнечник – основные масличные 
культуры в Российской Федерации. В послед-
ние годы посевные площади данных культур, 
характеризующихся высокой маржинальностью 
и продуктивностью, имеют тенденцию к уве-
личению. Липецкая область входит в двадцатку 
крупнейших регионов страны по посевным 
площадям масличных. Для того чтобы получать 
ежегодно стабильную урожайность культур на 
уровне 30 ц/га и выше, необходимо реализовать 
весь биологический потенциал культурного 
растения [1–3].

Семена рапса и подсолнечника используют 
не только для производства масла, но и для 
получения пищевых продуктов питания. Функ-
циональные продукты, полученные из семян 
культур, содержат меньше белка, но больше 
сырой клетчатки и золы в сравнении с соевой 
мукой. Рапсовая мука демонстрирует высокую 
растворимость азота, абсорбцию жира, эмуль-
гирование масла, взбиваемость и стабильность 
пены [4].

Основными лимитирующими факторами, 
снижающими урожай масличных культур, яв-
ляются засоренность посевов, болезни и вре-
дители. Наиболее опасны в этом отношении 
сорняки. Потери урожая рапса колеблются от 
40 до 60 % в зависимости от плотности сорня-
ков и продолжительности вмешательства [5]. 
Важным периодом отсутствия сорняков для 
подсолнечника и рапса является фаза от появ-
ления всходов до ранних стадий бутонизации 
[6]. В средней полосе России на сельскохозяй-
ственных полях встречается широкий спектр 
видов сорняков, включая злаковые и широко-
лиственные виды [7].

Решением вопроса снижения сорной рас-
тительности и увеличения урожайности мас-
личных является система Clearfield на рапсе и 
подсолнечнике.

Clearfield в переводе с англ. яз. – «чистое 
поле». Это универсальная производственная 
система, применяемая в настоящее время во 
всем мире [8, 9].

Система предполагает однократную, до 
конца вегетации, послевсходовую обработку 
гербицидом в фазе развития сорняков до 1–3 
листов и 2–6 настоящих листьев у культур с 
посевом высокоурожайных, устойчивых к ими-
дозолиноновой группе гербицидов Нопасаран, 
КС – для рапса и Евро-Лайтнинг, ВРК – для 
подсолнечника, в комбинациях с прилипателем. 

Интегрированная система Clearfield эф-
фективна при любой степени засоренности 
посевов, существенно не зависит от погодных 
условий, типа и  гранулометрического состава 
почвы, применяется как для традиционной тех-
нологии выращивания масличных культур, так 
и для технологии с минимальной или нулевой 
обработкой почвы [10, 11].

Цель исследования – оценка эффективности 
применения системы  Clearfield в технологиях 
возделывания подсолнечника и ярового рапса 
при использовании зерновых предшественников 
и микроудобрений в условиях южной части 
Нечерноземной зоны.

В задачи исследования входило: определить 
влияние технологии Clearfield на урожайность 
ярового рапса гибрида НИКСХ 213 КЛС и под-
солнечника гибрида НК Неома с применением 
внекорневых обработок микроудобрениями; 
изучить видовой состав сорного компонента в 
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агроценозах рапса и подсолнечника; оценить 
влияние предшественника при возделывании 
масличных по системе  Clearfield.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование проведено в условиях Ря-
занской области в 2021–2023 гг., в двух поле-
вых равнозначных опытах с рапсом яровым 
и подсолнечником. Объекты исследований – 
подсолнечник гибрид НК Неома, яровой рапс 
гибрид НИКСХ 213 КЛС, выращиваемые по 
технологии Clearfield.

 Агрохимическая характеристика почвен-
ного покрова опытных участков представлена 
темно-серыми лесными почвами с содержа-
нием гумуса 3,81–4,90 %; рН солевой вытяж-
ки 5,65–5,69, фосфора 158–170 мг/кг и калия 
116–128 мг/кг. 

Климатические условия 2021, 2022, 2023 гг. 
были благоприятными для выращивания яро-
вого рапса и подсолнечника: гидротермический 
коэффициент в 2021 г. составил 1,78; в 2022 г. 
– 1,64; в 2023 г. – 1,31.

В опыте применяли технологию возделы-
вания масличных культур, рекомендованную 
для Нечерноземной зоны России. 

В качестве предшественников была выбра-
на пшеница озимая и яровая. 

Посев рапса ярового и подсолнечника 
осуществляли в третьей декаде апреля (28–29 
апреля). Норма высева рапса – 1,0 млн шт./га, 
подсолнечника – 55 тыс. шт./га. Осуществляли 
внесение минеральных удобрений под пред-
посевную культивацию, для ярового рапса – 
N75P35K35, для подсолнечника – N120P45K45. 

В агроценозах рапса проводилась обработ-
ка баковой смесью гербицида Нопасаран, КС
1,2 л/га с прилипателем Даш 1,2 л/га + инсекти-
цидом Брейк, МЭ 0,1 л/га в фазу 3–4 настоящих 
листьев культуры, а также микроудобрением 
Лебозол-РапсМикс 3 л/га или Лебозол-экспресс 
Брассика 3 л/га (согласно схеме опыта). 

Для подсолнечника использовали гербицид 
Евро-Лайтнинг, химического класса имидазо-
линоны в дозе 1,2 л/га + Даш 1,2 л/га в период 
раннего развития сорной растительности и 4–5 
листьев у культуры, а также микроудобрение 
Лебозол-экспресс-Квадро Макс-С в дозе 3 л/га 

или Лебозол-экспресс-ОптиКэр (согласно схеме 
опыта). Расход рабочей жидкости препаратов 
в масличных агроценозах – 250 л/га.

Вторая инсектицидная обработка прово-
дилась в период начала бутонизации у мас-
личных культур, Децис Профи, ВДГ 0,03 л/га 
+ ПАВ Адью.

В опыте на варианте с рапсом применяли 
микроудобрение Лебозол-РапсМикс, в состав 
которого входит смесь из микроэлементов: бор 
– 4,1 %, марганец – 4,8 %, молибден – 0,5 %, 
кальций – 9 %, сера – 9,2 %. А также микро-
удобрение Лебозол-экспресс-Брассика: бор –
3,2 %, марганец – 6,03 %, молибден – 0,51 %.

На варианте с подсолнечником применя-
ли микроудобрение Лебозол-экспресс-Квадро 
Макс-С, состав которого характеризуется сле-
дующими элементами: медь – 5,1 %, марганец 
– 8 %, цинк – 6,4 %, сера – 19,4 %; Лебозол-экс-
пресс-ОптиКэр: азот – 14,3 %, водораствори-
мый фосфат – 7,7 %, водорастворимый оксид 
калия – 8,7 % , сера – 3,3 %, органические ве-
щества – 4,6 %.

Для определения эффективности действия 
гербицидов засоренность определяли до обра-
ботки гербицидами, через 20 дней после обра-
ботки и перед уборкой урожая. 

Исследования проводили согласно мето-
дическим рекомендациям Б.А. Доспехова [12]. 
Повторность опытов четырехкратная. Площадь 
опытной делянки 100 м2, учетной – 75 м2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

По итогам обследования агроценозов мас-
личных культур среди яровых сорных растений 
в 2021–2023 гг. были выявлены наиболее рас-
пространенные: малолетние зимующие – па-
стушья сумка (Capsella bursapastoris), ромашка 
непахучая (Pyrethrum inodora); ранние яровые 
– марь белая (Chenopodium album), редька дикая 
(Raphanus sativus), горец птичий (Polygonum 
scarbrum); яровые поздние – пикульник обык-
новенный (Galeopsis vulgaris). Наиболее рас-
пространенными среди многолетних были 
корнеотпрысковые сорняки – осот розовый 
(Cirsium arvense),  вьюнок полевой (Convolvulus 
arvensis) (рис. 1, 2).
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Рис. 1. Видовой состав сорного компонента в опытных посевах перед внесением гербицида
(предшественник – озимая пшеница), % 

Species composition and abundance of the weed component in experimental crops before the introduction
of the herbicide, precursor winter wheat, % 

Рис. 2. Видовой состав сорного компонента в опытных посевах  перед внесением гербицида
(предшественник – яровая пшеница), % 

Species composition and abundance of the weed component in experimental crops before the introduction
of the herbicide, precursor spring wheat, % 

В опыте в посевах масличных культур пер-
вый учет сорной растительности был проведен 
в период 4–5 настоящих листьев ярового рапса, 
3–4 у подсолнечника, перед внесением герби-
цидов, что совпадало с третьей декадой мая.

В агроценозах рапса наиболее засоренны-
ми явились делянки вариантов после яровой 
пшеницы: в них количество сорняков состав-
ляло 6,0–12,0 шт./м2. После озимой пшеницы 
делянки были более чистыми. Засоренность 
на данных вариантах варьировала в пределах 
4,4–8,0 шт./м2. Такая же тенденция прослежи-
валась и в посевах подсолнечника.

Второй учет сорной растительности был 
проведен через 20 дней после внесения герби-
цидов. После применения гербицида Нопасаран 
КС наблюдалась полная гибель сорняков таких 
видов, как пикульник обыкновенный, горец 
шероховатый. Частично присутствовали в по-
севах ромашка непахучая, марь белая, редька 
дикая, вьюнок полевой, бодяк полевой. Сход-
ным действием в отношении сорняков обладал 
гербицид Евро-Лайтнинг на подсолнечнике: 
было выявлено полное угнетение или гибель 
сорной растительности в культурных посевах.

При окончательном учете сорного ком-
понента на участках с применением системы 
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Clearfield отмечена успешная борьба с труд-
ноискореняемыми видами сорняков семейства 
Капустные, такими как пастушья сумка и редька 
дикая. Засоренность многолетними сорняками   
снизилась на 95,3–96,0 %. Были отмечены еди-
ничные экземпляры полыни обыкновенной.

Отметим, что гербицид Нопасаран, КС, 
вносимый в период вегетации культуры, об-
ладал незначительной фитотоксичностью в 
отношении рапса и проявлялся только на ран-
них этапах, непосредственно после обработки 
культуры в течение 1–1,5 недель. Визуально 
это отмечалось в виде следов хлоротичности 
листьев культуры. Спустя обозначенный период 
и на более поздних этапах органогенеза данное 
воздействие не выявлено.

Возделывание ярового рапса по технологии 
Clearfield способствовало формированию чи-
стых посевов, а дополнительная обработка рас-
тений удобрениями Лебозол-экспресс-Брассика 
и Лебозол-РапсМикс обеспечивала повышение 
густоты стояния растений соответственно на 

20,8 и 22,9 шт./м2 (предшественник – озимая 
пшеница) и на 23,8 и 25,7 шт./м2 (предшествен-
ник – яровая пшеница). В структуре урожая 
отмечалось небольшое снижение высоты расте-
ний ярового рапса на вариантах с применением 
гербицида Нопасаран, КС. 

На фоне применения технологии Clearfield 
при практическом отсутствии сорной рас-
тительности культура формировала боль-
шее количество стручков на растении на ва-
рианте с применением Лебозол-РапсМикс
125,6 шт. (предшественник – озимая пшеница)
и 127,9 шт. (предшественник – яровая пшени-
ца). На контроле растения формировали 103,4 
(предшественник – озимая пшеница) и 105,4 шт. 
стручков (предшественник – яровая пшеница).

Растения рапса, обработанные микроудо-
брениями, формировали более выполненные 
стручки, что отразилось на массе 1 000 семян. 
На контрольном варианте масса 1 000 семян 
составила 4,4 г, а на вариантах с применением 
удобрений – 4,6–4,7 г (табл. 1). 

Таблица 1
Элементы структуры урожая ярового рапса, возделываемого по технологии Clearfield,

по разным предшественникам (2021–2023 гг.)
Elements of the structure of the spring rapeseed crop cultivated by Clearfield technology according

to different predecessors (2021–2023)

Предшествен-
ник (фактор А)

Вариант обработки микроу-
добрением (фактор В)

Густота
стояния перед 
уборкой, шт./

м2

Высота
растений, см

Количество
стручков

на растении, шт.

Масса 1000 
семян, 

г

Озимая
пшеница

Без обработки 84,2 120 103,4 4,4

Лебозол-экспресс-Брассика 95,0 127 118,9 4,6

Лебозол-РапсМикс 97,1 129 125,6 4,7

Яровая
пшеница

Без обработки 83,2 122 105,4 4,4

Лебозол-экспресс-Брассика 97,0 126 120,1 4,6

Лебозол-РапсМикс 98,9 129 127,9 4,6

Микроструктурный анализ поверхности 
листьев продемонстрировал увеличение коли-
чества устьиц на варианте с Лебозол-РапсМикс 
(рис. 3), что, в свою очередь, обеспечивало 
протекание более интенсивных процессов фо-

тосинтеза (рис. 4). Количество каратиноидов и 
пигментов в листьях на данном варианте со-
ставляло 0,29–0,32 и 2,4–2,5 мг/г сырой массы 
соответственно, на контроле их количество 
составило 0,20–0,22 и 2,0–2,1 мг/г сырой массы.
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Рис. 3. Поверхность листа варианта Нопасаран, КС + Лебозол-РапсМикс

The surface of the sheet of the variant Nopasaran, CS + Lebozol-Rapsmix

Рис. 4. Фотосинтетическая активность растений рапса в фазу зеленого стручка (предшественник – яровая 
пшеница), мг/г сырой массы

Photosynthetic activity of rapeseed plants in the green pod phase (predecessor – spring wheat), mg/g wet weight

Индивидуального влияния предшественни-
ка на продуктивность ярового рапса выявлено 
не было, а вот обработка растений микроудо-
брениями Лебозол-РапсМикс и Лебозол-экс-
пресс-Брассика способствовала формированию 
более высоких урожаев культуры.

Максимальная урожайность ярового рапса 
за годы исследований была зафиксирована на 
варианте Лебозол-РапсМикс 21,4–24,2 ц/га 

(озимая пшеница) и 21,9–26,3 (яровая пше-
ница) (табл. 2). Данные варианты превыша-
ли контроль на 21,7 % (+4,2 ц/га) и 25,7 %
(+5,0 ц/га). На варианте Лебозол-Экспресс-Брас-
сика прибавка относительно контроля составила 
в среднем 15,5 %.

Сходная тенденция формирования структу-
ры урожая и урожайности выявлена и в опыте 
с подсолнечником (табл. 3). 

Таблица 2
Урожайность ярового рапса в зависимости от различных факторов, ц/га

Yield of spring rapeseed depending on various factors, c/ha

Предшествен-
ник

(фактор А)
Вариант обработки микроу-

добрением (фактор В)
Урожайность, ц/га Прибавка 

семян, ц/га2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее

1 2 3 4 5 6 7
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1 2 3 4 5 6 7

Озимая
пшеница

Без обработки 20,9 20,2 17,0 19,4 –
Лебозол-экспресс-Брассика 23,9 23,3 19,9 22,4 3,0

Лебозол-РапсМикс 24,2 25,3 21,4 23,6 4,2

Яровая
пшеница

Без обработки 20,5 20,3 17,3 19,4 –
Лебозол-экспресс-Брассика 24,1 23,4 20,1 22,5 3,1

Лебозол-РапсМикс 26,3 25,1 21,9 24,4 5,0
НСР05  взаимодействия АВ 2,44 1,15 1,95

Таблица 3
Урожайность подсолнечника в зависимости от различных факторов, ц/га 

Sunflower yield depending on various factors, c/ha 

Предшествен-
ник

(фактор А)
Вариант обработки (фактор 

В)
Урожайность, ц/га Прибавка 

семян, ц/га2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее

Озимая пше-
ница

Без обработки 24,3 28,9 33,0 28,7 –
Лебозол-экспресс-Квадро 
Макс-С 27,0 31,2 34,9 31,0 2,3

Лебозол-экспресс-ОптиКэр 28,9 32,5 36,2 32,5 3,8

Яровая пше-
ница

Без обработки 24,5 28,2 29,7 27,4 –
Лебозол-экспресс Квадро 
Макс-С 26,1 29,1 31,0 28,7 1,3

Лебозол-эксперсс-ОптиКэр 27,2 30,7 34,2 30,7 3,3
НСР05  взаимодействия АВ 4,01 2,25 2,46

В среднем по опыту с подсолнечником бо-
лее высокая урожайность семян выявлена на 
вариантах, в которых в качестве предшествен-
ника выбрана озимая пшеница (28,7–32,5 ц/га). 
Максимальная урожайность на вариантах с 
действием некорневой подкормки Лебозол-экс-
пресс-ОптиКэр – 32,5 ц/га на фоне такого пред-
шественника, как озимая пшеница (прибавка 
+ 3,8 ц/га) и 30,7 ц/га на фоне такого предше-
ственника, как яровая пшеница (+3,3 ц/га).

ВЫВОДЫ
1. Интегрированная система Clearfield эф-

фективна при любой степени засоренности 
посевов и не зависит от погодных условий. 
Проведенные исследования позволили уста-
новить, что послевсходовое применение  гер-
бицида Нопасаран, КС в дозе 1,2 л/га + Даш 
1,2 л/га в посевах ярового рапса в комплексе 
с гибридом НИКСХ 213 КЛС и гербицида Ев-
ро-Лайтнинг в дозе 1,2 л/га + Даш, 1,2 л/га в 

посевах подсолнечника с гибридом НК Неома 
уничтожало однолетние двудольные сорняки, 
такие как пикульник обыкновенный и горец 
шероховатый. 

2. Внекорневая обработка посевов маслич-
ных культур жидкими минеральными удобрени-
ями способствовала увеличению их продуктив-
ного потенциала. Максимальная урожайность 
ярового рапса за три года исследований была 
зафиксирована на варианте Лебозол-РапсМикс: 
21,4–24,2 ц/га (предшественник – озимая пше-
ница) и 21,9–26,3 (яровая пшеница), увеличение 
семян относительно варианта без обработки 
составило соответственно 21,7 % (4,2 ц/га) и 
25,7 % (5,0 ц/га). В среднем по опыту с подсол-
нечником максимальная урожайность отмечена 
на вариантах с действием некорневой подкормки 
Лебозол-экспресс-ОптиКэр – 32,5 ц/га на фоне 
такого предшественника, как озимая пшеница 
(прибавка +3,8 ц/га) и 30,7 ц/га – на фоне такого 
предшественника, как яровая пшеница (3,3 ц/га).

Окончание табл. 2
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ДОНОРЫ АЛЛЕЛЯ PPD-D1A ДЛЯ СЕЛЕКЦИИ ЯРОВОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ 
НА СКОРОСПЕЛОСТЬ
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Федеральный Алтайский научный центр агробиотехнологий, Барнаул, Россия
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Ключевые слова: яровая мягкая пшеница, скороспелость, урожайность, элементы структуры урожая, 
аллель Ppd-D1a, селекция, исходный материал.

Реферат. Аллель нечувствительности к фотопериоду Ppd-D1a широко распространен среди сортов 
яровой мягкой пшеницы экваториальных и субэкваториальных стран. В российских сортах яровой мягкой 
пшеницы данный аллель практически не обнаружен. Аллель Ppd-D1a сокращает период «всходы – колоше-
ние» у мягкой пшеницы и может быть использован в селекции на скороспелость. В 2021 и 2022 гг. в поле-
вых условиях изучено 40 сортов с аллелем Ppd-D1a по урожайности. Среди них отобрано 11 сортов (AC 
Vista, AC Taber, Buck Fogon, Cunningham, DL-803-2, Odeta, Tigre, Sasia, Sunstar, Sunstate и Zingmai), сформи-
ровавших урожайность на уровне местных стандартов. Для всех 11 сортов подтверждено наличие аллеля 
Ppd-D1a при помощи ПЦР-анализа. Местные стандарты обладали аллелем Ppd-D1b. Вышеперечисленные 
11 сортов испытаны в 2023 г. в полевых условиях. Изучение проведено по продолжительности периода 
«всходы – колошение», высоте растения, количеству колосков в главном колосе, озерненности главного 
колоса, массе 1 000 зерен, массе зерна главного колоса и побегов кущения, Кхоз, урожайности, содержанию 
белка и клейковины в зерне. Десять из 11 сортов имели достоверно более низкую урожайность относи-
тельно стандартов (от -23 до -58 %). Практически все исследуемые сорта характеризовались суще-
ственно меньшей высотой растения (от -16 до -43 см), меньшей массой 1 000 зерен (от -3,8 до -13,5 г), 
большим Кхоз (до +8,0 процентных пунктов) и меньшей продуктивностью главного колоса (от -0,02 до 
-0,52 г), чем стандарты. Сорт Sunstar, на протяжении двух лет формировавший урожайность на уровне 
стандарта Алтайская 70, рекомендуется в качестве донора аллеля Ppd-D1a в селекции яровой мягкой 
пшеницы на скороспелость. Кластерный анализ, проведенный на основе рассмотренных признаков, отнес 
сорта с аллелем Ppd-D1a и Ppd-D1b к двум разным группам.

PPD-D1A ALLELE DONORS FOR SPRING SOFT WHEAT FOR EARLINESS

S.B. Lepekhov, candidate of agricultural sciences
Federal Altai Scientific Centre of Agro-Biotechnologies, Barnaul, Russia
E-mail: sergei.lepehov@yandex.ru

Keywords: spring soft wheat, earliness, yield, yield components, Ppd-D1a allele, plant breeding, initial material.

Abstract. The photoperiod-insensitive allele Ppd-D1a is widespread among spring soft wheat of subequatorial 
and equatorial countries. This allele is practically not found in Russian spring soft wheat cultivars. The allele 
Ppd-D1a decrease period from seedling to heading in soft wheat and can be used in breeding for earliness. 
Fourty cultivars with the allele Ppd-D1a have been studied in the field conditions for yield in 2021 and 2022. 
Eleven cultivars (AC Vista, AC Taber, Buck Fogon, Cunningham, DL-803-2, Odeta, Tigre, Sasia, Sunstar, Sunstate 
and Zingmai), which have yield at the level of standards, were selected among them. Using PCR-analysis the 
presence of the Ppd-D1a allele was confirmed for all 11 cultivars. Local checks have the Ppd-D1b allele. Above 
mentioned 11 cultivars were tested in field condition in 2023. Cultivars were estimated for interval from seedling 
to heading, plant height, spikelet number per spike, kernel number per spike, thousand kernel weight, grain weight 
per main spike and tiller spikes, harvest index, yield, protein and gluten content in grain. Ten out of 11 cultivars 
had significantly lower yield than standards (from -23 to 58 %). Almost all cultivars were characterized with 
significantly lower plant height (from -16 to -43 cm), lower thousand kernel weight (from -3.8 to -13.5 g), higher 
harvest index (to +8.0 percent point) and lower grain weight per main spike (from -0.02 to -0.52 g), than standards. 
Sunstar cultivar, which had yield at the level of standard cultivar Altaiskaya 70, is recommended as a donor of 
the Ppd-D1a allele in spring soft wheat breeding for earliness. Cluster analysis carried out on the basis of the 
considered traits classified cultivars with the Ppd-D1a and Ppd-D1b alleles in two different groups.
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Селекция на скороспелость актуальна для 
многих регионов возделывания яровой мяг-
кой пшеницы в России [1–5]. Хорошо известна 
положительная взаимосвязь между продолжи-
тельностью вегетационного периода и урожай-
ностью. Однако необходимость сокращения 
вегетации обусловлена, как правило, коротким 
безморозным периодом [5], эпифитотиями ли-
стостебельных болезней [1], засухой [6] или 
чрезмерными осадками в конце вегетации, вы-
зывающими снижение продовольственных и 
посевных качеств зерна [2]. 

Исследователи указывают на дефицит коли-
чества скороспелых сортов в Западной Сибири 
[6]. В связи с этим важны поиск и оценка ис-
ходного материала для создания ранне- и сред-
неспелых сортов, адаптированных к местным 
условиям [3]. Актуальная научная проблема 
состоит в поиске новых источников скороспе-
лости для селекции [7].

Время колошения у пшеницы контроли-
руется тремя генетическими системами: гены 
Vrn отвечают за реакцию на яровизирующие 
температуры, гены Ppd контролируют чувстви-
тельность к фотопериоду и гены Eps обусла-
вливают скороспелость как таковую (earliness 
per se) [8]. Показано, что самые скороспелые 
сорта несут минимум три доминантных гена Vrn
[9]. Однако такие генотипы характеризуются 
низкой урожайностью [10]. Вероятно, поэтому
у 75 % сибирских сортов яровой мягкой пше-
ницы реакция на яровизацию контролируется 
двумя доминантными генами Vrn-A1 и Vrn-B1,
а у 25 % – только одним геном Vrn-A1 или 
Vrn-B1 [4]. В целом по России полиморфизм 
генов Vrn минимален [11].

Надежно установлено, что аллель Ppd-
D1a, обуславливающий нечувствительность 
к короткому световому дню, ускоряет время 
наступления колошения у пшеницы при длин-
ном световом дне [12, 13]. Среди российских 
сортов яровой мягкой пшеницы аллель Ppd-
D1a встречается крайне редко [11]. Однако в 
Канаде частота аллеля Ppd-D1a у сортов яровой 
мягкой пшеницы значительна и достигает 72 % 
[13]. Вероятно, использование доноров аллеля 
Ppd-D1a позволит расширить разнообразие 
генов яровой мягкой пшеницы в селекции на 
скороспелость [14].

Цель исследования: изучить сорта яровой 
мягкой пшеницы, обладающие аллелем Ppd-
D1a, по комплексу хозяйственно ценных при-
знаков и выделить среди них исходный мате-
риал для селекции на скороспелость.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Эксперимент проведен на опытном поле 
ФГБНУ «Федеральный Алтайский научный 
центр агробиотехнологий» (ФГБНУ ФАНЦА) 
в 2021–2023 гг. Двадцать сортов зарубежной 
селекции яровой мягкой пшеницы: Cunningham, 
Krichauff, Silverstar, Sunstar, Sunstate (Австра-
лия), Buck Fogon (Аргентина), Artur Nick (Ис-
пания), AC Corine, AC Drummond, AC Karma 
AC Taber, AC Vista (Канада), Indexa (Марокко), 
Mixteco S82, Sasia, Seri, Seri M82 (Мексика) An-
napurna 3 (Непал), Tigre (Португалия), Owens 
(США) изучены в полевых условиях в 2021 г. 
Аналогичный эксперимент по изучению 20 
других сортов зарубежной селекции: PF 8237, 
Wellstead (Австралия), Evros (Греция), Cali-
fa Sur, Horzal (Испания), DL-803-2, DWR 162 
(Индия), Funello (Италия), Zingmai (Китай), 
Local (Марокко), Bacanora, Huasteco M81, Tu-
raco (Мексика), Eufrates, Roxo (Португалия), 
Chris, Fuldwin (США), Odeta (Чехия) и образцов 
под названием Eslenlea и RL 345 – проведен в 
2022 г. Выбор сортов был обусловлен данными 
о наличии у них аллеля Ppd-D1a в научной 
литературе [15–17] и базе данных GRIS [18]. 
Сорта изучены по следующим признакам: про-
должительность периода «всходы–колошение», 
высота растения, количество колосков в главном 
колосе, озерненность главного колоса, мас-
са 1 000 зерен, масса зерна главного колоса и 
побегов кущения, Кхоз, урожайность, содержа-
ние белка и клейковины в зерне. Стандартами 
служили среднеранний сорт Алтайская 70 и 
среднепоздний сорт Степная нива. 

Посев проведен во второй декаде мая по 
паровому предшественнику ручной сеялкой 
РС-1М на делянках площадью 0,9 м2. Норма 
высева – 500 зерен на 1 м2. Повторность трех-
кратная с рендомизацией внутри блока. Уборку 
осуществляли вручную с последующим обмо-
лотом на пучково-сноповой молотилке.
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Для подтверждения наличия у изучен-
ных сортов аллеля Ppd-D1a был проведен
ПЦР-анализ. Выделение геномной ДНК про-
водилось из 3–5 дневных проростков пшеницы 
с использованием готового набора реактивов 
Diamond DNA Plant kit. Для определения ал-
лельного состояния гена Ppd-D1 использованы 
праймеры, разработанные J. Beales с соавторами 
[19]. Для проведения ПЦР использовали набор 
БиоМастер HS-Taq ПЦР-Color (2×). Полимераз-
ная цепная реакция проведена в амплификаторе 
QuantStudio 5 0.2ML. Амплифицированные 
фрагменты ДНК фракционировали методом 
горизонтального электрофореза в 1,2%-м ага-
розном геле в 1×ТАЕ буфере в течение 40 мин 
при напряжении в 90 В. Гель окрашивали с 
помощью бромистого этидия для последующей 
визуализации. В качестве маркера молекулярно-
го веса использовали «ДНК маркер Step 100». 
Результаты амплификации детектированы в 
системе гель-документации Quantum-ST5. 

Одиннадцать сортов с аллелем Ppd-D1a, 
сформировавшие урожайность на уровне или 
выше соответствующих стандартов в 2021 и 
2022 гг. (AC Taber, AC Vista, Buck Fogon, Cun-
ningham, DL-803-2, Sasia, Sunstar, Sunstate, Ti-
gre, Odeta и Zingmai), на завершающем этапе 
были изучены в 2023 г. в полевых условиях по 
вышеописанным признакам.

Статистическая обработка данных про-
ведена методом дисперсионного анализа по 
схеме рендомизированных блоков. Для про-
ведения кластерного анализа исходные дан-
ные трансформировались путем стандартиза-
ции: (Xi – X)/S, где Xi – значение i-го признака,
X – среднее значение i-го признака по всему 
набору сортов, S – стандартное отклонение по 
всему набору сортов. Кластеризация сортов 
проведена на основе евклидовых расстояний 
по методу Варда.

Погодные условия 2021 г. можно охаракте-
ризовать как умеренно засушливые с ранневе-
сенней и позднелетней засухой. Пик осадков в 
2021 г. пришелся на июнь, что способствовало 
хорошему кущению и закладке продуктивного 
колоса. Для 2022 г. отмечен дефицит осадков 
в начале вегетации. Период июнь–август был 
достаточно благоприятен для роста пшеницы. 
В 2023 г. в мае наблюдался дефицит осадков, 
что привело к поздневесенней засухе. Несмотря 

на повышенную температуру воздуха в июне и 
июле, количество осадков соответствовало нор-
ме. Обильные осадки во второй декаде августа 
вызвали прорастание зерна в колосе. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

В 2021 г. урожайность на уровне стандартов 
сформировали лишь 8 сортов из 20, а в 2022 г. – 
только 3 сорта из 20. Для всех 11 сортов при 
помощи ПЦР-анализа подтверждено наличие 
аллеля Ppd-D1a, а для местных стандартов – 
аллеля Ppd-D1b. 

Хотя, как было указано выше, аллель Ppd-
D1a сокращает период «всходы – колошение», 
наибольшая частота возникновения скороспе-
лых особей в гибридной популяции ожидается 
от скрещивания сортов с наилучшей выражен-
ностью данного признака. Среди изученных 
сортов фаза колошения наступила быстрее сред-
нераннего стандарта Алтайская 70 (39 дней) у 
Buck Fogon, Sunstate (на 5–6 дней) и Odeta (на 
3–4 дня). Для среднепоздних сортов отмечена 
значительная вариация продолжительности 
периода «всходы – колошение». Если у Степной 
нивы величина данного признака в 2023 г., по 
сравнению с 2021 г., снизилась на четыре дня 
(48–44 дня), то у сортов Cunningham, Sasia, 
AC Taber и Tigre на шесть (48–42 дня), семь 
(50–43 дня), десять (52–42 дня) и восемь (52–44 
дня) соответственно.

Практически все 11 сортов характеризо-
вались существенно меньшей длиной соломи-
ны, меньшей массой 1 000 зерен, большим Кхоз
(табл. 1), меньшей продуктивностью главного 
колоса (табл. 2).

Высота растения – важный показатель сорта, 
связанный с его засухоустойчивостью [20]. Все 
рассматриваемые сорта с аллелем Ppd-D1a ха-
рактеризовалось достоверно меньшей высотой 
растения относительно стандартов (от -16 до -43 
см). Самыми высокорослыми были Buck Fogon, 
Zingmai и AC Taber (63–79 см). Учитывая новое 
направление селекции яровой мягкой пшеницы 
в Алтайском крае на короткостебельность, дан-
ные сорта представляют несомненный интерес. 
Показано, что аллель Ppd-D1a ассоциирован со 
снижением высоты растений [21]. Низкорос-
лость – это результат «зеленой революции», 
начавшейся в Мексике в середине XX в. Аллель 
гена Ppd-D1a, обеспечивающий нечувствитель-
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ность к короткому световому дню, позволял на 
низких широтах получать несколько урожаев 
в год, поэтому был подхвачен отбором. Прак-
тически все рассматриваемые в опыте сорта 
в своей родословной так или иначе связаны с 
генетическим материалом из CIMMYT. Вполне 
возможно, что короткостебельность рассматри-
ваемых нами генотипов была унаследована от 
мексиканских сортов.

По количеству колосков в главном колосе 
исследуемые сорта часто уступали стандар-
там в соответствующих группах спелости, что 
совпадает с известным из литературных дан-
ных негативным влиянием аллеля Ppd-D1a
на количество колосков в колосе [22]. В то же 
время лишь Buck Fogon и Sunstate достоверно 
уступили стандартам также и по озерненности 
главного колоса. Этот факт свидетельствует о 
более высокой средней озерненности колоска 
у сортов с аллелем Ppd-D1a. Причина большей 
озерненности колоска заключается скорее в 

низкорослости, чем в присутствии аллеля Ppd-
D1a [23].

Масса 1000 зерен, косвенно оцениваемая 
через крупность и выполненность зерна, – один 
из признаков, по которому прорабатывается 
селекционный материал яровой мягкой пшени-
цы в ФГБНУ ФАНЦА. Все рассматриваемые 
сорта в один или оба года изучения характери-
зовались низким значением данного признака, 
однако следует выделить три сорта, у которых 
отмечено наибольшее значение по массе 1000 
зерен: Buck Fogon (35,8; 40,2 г), AC Vista (36,8; 
41,1 г) и AC Taber (36,3; 37,1 г).

Достоверно более высокий Кхоз (доля зерна 
в биомассе растения), зафиксированный в один 
или оба года изучения у всех сортов (до +8,0 
процентных пунктов), за исключением Sunstate 
и Zingmai, также, вероятно, является следствием 
короткостебельности сортов с аллелем Ppd-
D1a, которые сравнивались с традиционными 
высокостебельными местными сортами [24].

Таблица 1
Агрономические показатели сортов яровой мягкой пшеницы с аллелем Ppd-D1a и местных стандартов, 

2021–2023 гг.
Agronomic performance of spring soft wheat varieties with the Ppd-D1a allele and local standards, 2021–2023

Сорт

Высота
растения, см

Кол-во колосков 
в колосе, шт.

Озерненность 
главного колоса, 

шт.
Масса 1000 

зерен, г Кхоз, %

2021, 
2022 2023 2021, 

2022 2023 2021, 
2022 2023 2021, 

2022 2023 2021, 
2022 2023

Среднеранние и скороспелые сорта (период «всходы – колошение» 33–39 дней)
Алтайская 70 96,7 87,3 13,6 13,8 22,6 26,2 42,7 41,0 39,3 37,7
Buck Fogon 71,7 71,3 11,5 10,3 23,1 21,4 40,2 35,8 45,3 42,5
Sunstate 63,3 56,0 10,0 9,5 19,5 20,4 29,7 28,5 38,6 39,5
AC Vista 67,0 60,0 11,6 11,6 23,2 24,6 41,1 36,8 44,1 41,8
Sunstar 70,3 64,3 14,0 12,1 25,7 25,0 34,3 31,8 42,9 41,1
Алтайская 70 96,7 87,3 15,1 13,8 28,6 26,2 41,6 41,0 38,6 37,7
DL-803-2 60,3 58,7 13,4 12,5 34,5 28,2 31,9 27,5 44,1 36,4
Odeta 62,0 61,0 12,0 12,1 25,9 26,3 38,6 33,5 48,0 45,7
Zingmai 79,0 71,7 13,9 13,0 29,7 29,8 33,8 30,7 39,8 39,1

Среднепоздние сорта (период «всходы – колошение» 42–44 дня)
Степная нива 102,3 97,3 13,7 14,0 24,0 27,6 40,2 40,9 36,8 35,3
Cunningham 59,3 55,7 12,4 11,8 24,3 27,2 30,4 30,7 39,7 40,0
Sasia 67,7 58,0 13,7 13,4 24,9 24,4 36,7 32,4 39,6 37,1
AC Taber 69,7 63,3 15,1 14,5 30,7 30,5 36,3 37,1 40,4 42,2
Tigre 63,7 55,7 15,2 15,0 32,2 32,3 31,5 29,7 39,5 39,8
НСР05 7,0 4,7 1,5 1,1 5,4 4,0 2,6 2,4 2,4 3,3
НСР05, 2022 г. 11,1 2,02 – 5,7 4,2

Примечание. Курсивом выделены данные за 2022 г.
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Высокий потенциал продуктивности коло-
са, исходя из большего количества колосков в 
колосе и его озерненности, имели сорта Tigre 
и AC Taber. Однако только последний сфор-
мировал массу зерна главного колоса на уров-

не Степной нивы (см. табл. 2). Наибольшее 
снижение продуктивности главного колоса у 
исследуемых сортов яровой мягкой пшеницы 
отмечено в 2023 г., что связано с поздневесен-
ней засухой.

Таблица 2
Продуктивность растения, содержание белка и клейковины в зерне и урожайность сортов яровой мягкой 

пшеницы с аллелем Ppd-D1a и местных стандартов, 2021–2023 гг.
Plant productivity, protein and gluten content in grain and yield of spring soft wheat varieties with the Ppd-D1a

allele and local standards, 2021–2023

Сорт

Масса зерна 
главного
колоса, г

Масса зерна 
побегов

кущения, г
Содержание 

белка в зерне, %
Содержание 
клейковины
в зерне, %

Урожайность, г/м2

2021, 
2022 2023 2021, 

2022 2023 2021, 
2022 2023 2021, 

2022 2023 2021, 
2022 2023

Среднеранние и скороспелые сорта (период «всходы – колошение» 33–39 дней)
Алтайская 70 0,99 1,12 0,42 0,38 12,7 14,7 24,7 36,6 459 332
Buck Fogon 0,96 0,77 0,69 0,61 13,3 12,9 26,9 34,0 418 252
Sunstate 0,57 0,60 0,74 0,80 16,3 17,0 31,4 40,0 414 256
AC Vista 0,98 0,88 0,72 0,47 13,7 14,3 26,7 34,1 465 183
Sunstar 0,90 0,82 0,48 0,32 15,1 16,1 28,7 37,7 428 333
Алтайская 70 1,22 1,12 0,21 0,38 14,5 14,7 28,7 36,6 339 332
DL-803-2 1,17 0,80 0,43 0,41 13,1 14,3 25,3 34,2 306 239
Odeta 1,04 0,92 0,32 0,56 14,1 13,9 27,4 33,5 356 251
Zingmai 1,01 0,93 0,08 0,66 14,3 12,9 27,2 30,0 286 218

Среднепоздние сорта (период «всходы – колошение» 42–44 дня)
Степная нива 0,97 1,16 0,45 1,13 12,0 13,9 23,6 36,3 503 438
Cunningham 0,77 0,86 0,63 0,68 13,8 14,8 26,3 36,0 439 249
Sasia 0,93 0,81 0,49 0,64 14,5 16,3 28,2 36,6 437 185
AC Taber 1,18 1,14 0,60 0,64 12,9 14,1 24,6 33,6 438 250
Tigre 1,04 0,99 0,40 0,49 14,3 16,1 28,7 38,1 447 241
НСР05 0,23 0,14 0,31 0,33 0,8 0,7 2,1 2,2 72 53
НСР05, 2022 г. – – 0,8 1,8 –

Примечание. Курсивом выделены данные за 2022 г.

Стабильно высокую массу зерна побегов 
кущения имел сорт Sunstate (+0,32; +0,42 г к 
Алтайской 70). Хотя в 2021 г. среднепоздние 
сорта обладали массой зерна с побегов куще-
ния на уровне Степной нивы, в 2023 г. все они 
достоверно уступили данному стандарту.

Известно об отрицательной взаимосвя-
зи урожайности и содержания белка в зерне 
пшеницы [25]. В связи с этим не удивительно 
массовое превосходство сортов с аллелем Ppd-
D1a по содержанию белка в зерне при меньшем 
уровне урожайности относительно стандартов. 
Наибольшим значением данного показателя за 

два года исследования характеризовались: Sasia 
(14,5; 16,3 %), Sunstar (15,1; 16,1 %) и Sunstate 
(16,3; 17,0 %). По содержанию клейковины в 
зерне последний сорт также достоверно пре-
восходил стандарт в оба года изучения (31,4; 
40,0 %).

По уровню урожайности в 2021 и 2022 гг. 
11 сортов с аллелем Ppd-D1a достоверно не 
уступали стандартам, а AC Vista и Odeta даже 
немного превзошли Алтайскую 70. В 2023 г. 
ситуация кардинальным образом изменилась: 
все сорта зарубежной селекции, за исключени-
ем Sunstar, сформировали урожайность ниже 
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стандартов соответствующих групп спелости 
(от -23% до -58 %), что, возможно, свидетель-
ствует об их неудовлетворительной адаптации 
к сибирскому типу засухи.

Существенным недостатком, ограничи-
вающим использование некоторых сортов с 
аллелем Ppd-D1a в селекции пшеницы для 
Сибири, выступает их неустойчивость к про-
растанию зерна на корню, что наблюдалось в 
2023 г. К таким сортам относятся DL-803-2, 
Tigre, Cunningham и Sasia.

Для наглядного представления различий 
между одиннадцатью исследованными сортами 
с аллелем Ppd-D1a и местными стандартами 

по комплексу признаков, был проведен кла-
стерный анализ (диаграмма представлена на 
рисунке). Данный анализ отнес первые и вторые 
к разным кластерам. Рассматриваемые сорта с 
аллелем Ppd-D1a не были однотипными и также 
разделились на два субкластера. Первый суб-
кластер (Buck Fogon, AC Vista, Odeta, Zingmai 
и AC Taber) включает преимущественно сред-
неранние сорта со средней длиной соломины, 
второй субкластер (Sunstate, Sunstar, DL-803-2, 
Cunningham, Sasia и Tigre) – как среднеранние, 
так и среднепоздние сорта с меньшей длиной 
соломины.

Диаграмма кластерного анализа 13 сортов яровой мягкой пшеницы на основе десяти морфобиологических
признаков (2023 г.)

Cluster analysis diagram of 13 spring bread wheat varieties based on ten morphobiological traits (2023)

ВЫВОДЫ
1. Сорта Buck Fogon, Sunstate и Odeta вы-

колашивались быстрее среднераннего стан-
дартного сорта на 3–6 дней, но формировали 
достоверно меньшую по сравнению с ним уро-
жайность в один из двух лет исследования.

2. Из одиннадцати изученных сортов с алле-
лем Ppd-D1a урожайность на уровне стандарта 
за два года изучения продемонстрировал сорт 

Sunstar. Он рекомендуется для селекции яровой 
мягкой пшеницы на скороспелость. 

3. Для селекции по элементам структуры 
урожая рекомендуется сорт Sunstate (высокая 
продуктивность побегов кущения и наибольшее 
содержание белка и клейковины в зерне) и AC 
Taber (высокая продуктивность главного колоса 
и ее составляющих). 
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4. Сорта с аллелем Ppd-D1a однотипно от-
личались от местных стандартов при сравнении 
по агрономическим признакам, однако данные 

генотипы обладали разнообразием при срав-
нении друг с другом, о чем свидетельствует 
результат кластерного анализа.
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ЭКОЛОГО-ЦЕНОТИЧЕСКИЙ ПОДХОД ПРИ ЗОНИРОВАНИИ ЛЕСНОГО 
ФОНДА ПРИГОРОДНЫХ ЛЕСОВ ГОРОДА БАРНАУЛА
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Реферат. На лесотипологической основе изучен видовой состав сосновых насаждений в лесном фонде 
Барнаульского лесничества, входящего в пригородную территорию г. Барнаула. Всего выявлено 165 видов 
сосудистых растений, из которых древостой образуют 3 вида, подлесок – 26, живой напочвенный покров – 
136 видов. В составе нижних ярусов леса найдено 39 синантропных видов растений (23,6 % всей флоры), 
в том числе в подлеске 14 антропофитных видов, в живом напочвенном покрове 5 антропофитных и 20 
апофитных. Более богатый флористический состав характерен для типа леса травяной бор по сравне-
нию с типом леса свежий бор, что связано с разными лесорастительными условиями. Антропогенные 
факторы приводят к увеличению видового состава сосновых насаждений вблизи городской черты: более 
интенсивно – в травяном бору (r = -0,74), менее интенсивно – в свежем бору (r = -0,39). По мере удаления 
от черты города в сосновых насаждениях меняется соотношение эколого-ценотических компонентов: доля 
лесного компонента увеличивается, синантропного – снижается. Среди синантропных растений нижних 
ярусов отмечены агрессивные виды (Malusbaccata (L.) Borkh., AcernegundoL.), которые сильно трансфор-
мируют лесную среду, препятствуя возобновлению главной породы. Значение индекса синантропизации ви-
дового состава сосновых насаждений меняется по мере удаления от черты города: 0,28–0,29 – 0-4 км; 
0,12–0,20 – 4-11 км; 0,03–0,07 – 15–43 км, поэтому лесной фонд лесничества можно условно разделить на 
три зоны – высокой, умеренной и слабой антропогенной трансформации. Рекомендуем использовать полу-
ченные данные для комплексного зонирования территории Барнаульского лесничества с целью сохранения 
пригородных лесных массивов.

ECOLOGICAL AND CENOTIC APPROACH TO ZONING OF THE FOREST FUND 
OF SUBURBAN FORESTS OF BARNAUL

A.A. Malinovskikh, Candidate of Biological Sciences
Altai State Agrarian University, Barnaul, Russia
E-mail: almaa1976@yandex.ru

Keywords: suburban forests, pine plantations, species composition, ecological and cenotic groups, anthropogenic 
transformation.

Abstract. The species composition of pine plantations in the forest fund of the Barnaul Forestry, which is part 
of the suburban territory of Barnaul, was studied on a forest typological basis. A total of 165 species of vascular 
plants have been identified, of which 3 species form a stand, 26 species of undergrowth, and 136 species of living 
ground cover. 39 synanthropic plant species (23.6 % of the total flora) were found in the lower tiers of the forest, 
including 14 anthropophytic species in the undergrowth, 5 anthropophytic and 20 apophytic species in the living 
ground cover. A richer floral composition is characteristic of the grass forest type, compared with the fresh forest 
type, which is associated with different forest growing conditions. Anthropogenic factors lead to an increase in the 
species composition of pine plantations near the city limits – more intensively in the grass forest (r = -0.74), less 
intensively in the fresh forest (r = -0.39). As we move away from the city limits, the ratio of ecological and cenotic 
components changes in pine plantations: the share of the forest component increases, the share of the synanthropic 
component decreases. Among the synanthropic plants of the lower tiers, aggressive species (Malus baccata (L.) 
Borkh., Acer negundo L.) are noted, which strongly transform the forest environment, preventing the renewal of 
the main breed. The value of the index of synanthropization of the species composition of pine plantations varies 
with distance from the city limits: 0,28–0,29 – 0–4 km; 0,12–0,20 – 4–11 km; 0,03–0,07 – 15–43 km, therefore, the 
forest fund of the forestry can be divided into 3 zones – high, moderate and weak anthropogenic transformation. 
We recommend using the data obtained for complex zoning of the territory of the Barnaul forestry in order to 
preserve suburban forests.
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На современном этапе развития крупных и 
средних городов значение городских и приго-
родных зеленых насаждений трудно переоце-
нить. Сохраняя комфортную среду в городе и 
его пригородах искусственные и естественные 
зеленые насаждения снижают негативное воз-
действие шума и аэропромвыбросов, являются 
местом отдыха горожан. Многие аспекты озеле-
нения, сохранения, ведения специализирован-
ного хозяйства в зеленых насаждениях города 
и пригорода рассмотрены с точки зрения науки 
и практики в нашей стране и за рубежом [1–4].

Вблизи г. Барнаула, расположенного в устье 
р. Барнаулки, начинается Барнаульский лен-
точный бор – один из четырех лесных мас-
сивов, входящих в систему ленточных боров 
Западной Сибири. Этот лесной массив имеет 
почвозащитное и водоохранное значение, а 
вблизи городской черты выполняет рекреаци-
онную функцию. В непосредственной близо-
сти к ленточному бору в пределах городского 
округа Барнаула расположено более десятка 
населенных пунктов, завод «Ротор», садовод-
ческие товарищества, проходит железная и 
многочисленные автомобильные дороги. В 
последние десятилетия, по мере увеличения 
количества автомобильного транспорта и за-
стройки территории, прилегающей к лесному 
массиву, усиливается нагрузка на лесные на-
саждения. Ряд исследователей отмечают нега-
тивные процессы, происходящие в сосновых 
насаждениях пригородного бора Барнаула, в 
частности активное расселение клёна ясене-
листного, ухудшение состояния почв [5, 6]. В 
Алтайском крае реализуется план по увеличе-
нию площади зеленых зон г. Барнаула, Бийска 
и др., однако отсутствует схема зонирования, 
концепция развития пригородных лесов, ре-
комендации по ведению лесного хозяйства с 
целью их сохранения.

Цель работы – на основе эколого-ценоти-
ческого анализа видового состава растений 
сосновых насаждений пригородного лесного 
массива г. Барнаула выполнить зонирование его 
территории по степени антропогенной транс-
формации.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевые исследования проводились на по-
стоянных пробных площадях (ПП), заложенных 
в лесном фонде Барнаульского лесничества 
Алтайского края. Для изучения флористических 
и эколого-ценотических особенностей были 
выбраны два наиболее распространенных типа 
леса – свежий бор, насаждения которого форми-
руются в свежих лесорастительных условиях, 
и травяной бор, насаждения которого развива-
ются во влажных лесорастительных условиях. 
Древостои в свежем бору чистые сосновые или 
с единичной примесью березы повислой, II–III 
класса бонитета. Древостои в травяном бору сме-
шанные с преобладанием сосны, доля березы по 
запасу составляет 10–30 %, I–II класса бонитета. 
Древостои преимущественно разновозрастные, 
состоящие из 2–3 поколений, где преобладает 
поколение спелых и перестойных древосто-
ев (возраст 100–130 лет). Всего заложено 36 
пробных площадей, которые расположены на 
разном удалении от черты г. Барнаула (рис. 1).

Растительный покров лесных насаждений 
изучали в течение вегетационного периода
2023 г. методом геоботанических описаний 
и учетных площадок [7]. Выявляли видовой 
состав каждого компонента леса (древостой, 
подрост, подлесок, живой напочвенный покров 
(ЖНП)) с указанием проективного покрытия, 
обилия, густоты, средней высоты. Анализ вы-
полнен применительно к высшим сосудистым 
растениям (без мхов и лишайников). Названия 
видов сосудистых растений даны по сводке 
С.К. Черепанова [8]. Были составлены объеди-
ненные списки видов по типам леса и удалению 
от черты города, растения из которых распре-
делялись по эколого-ценотической принад-
лежности с учетом их местообитаний [9, 10]. 
Степень антропогенной трансформации видо-
вого состава сосновых насаждений определяли 
с помощью индексов синантропизации [11].
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Рис. 1. Схема расположения пробных площадей в Барнаульском лесничестве
Layout of trial areas in Barnaul forestry

Результаты исследований и их обсуждение
Лес состоит из отдельных компонентов, 

каждый из которых выполняет определенные 
функции и тесно связан с другими компонен-
тами и окружающей средой. В пригородных 
лесах к факторам природной среды добавля-

ются антропогенные, которые влияют как на 
компоненты, так и на соотношения между ними 
[12–14]. В сосновых пригородных лесах г. Бар-
наула нами выявлена связь между расстоянием 
от черты города и числом видов в составе от-
дельных компонентовв насаждениях (табл. 1).

Таблица 1
Количественная характеристика компонентов насаждения в составе пригородных сосновых лесов

г. Барнаула
Quantitative characteristics of forest components in suburban pine plantations of Barnaul

Число видов в составе 
компонента насаждения

Расстояние от города, км
0 4 7 11 15 34 

ТрБ СвБ ТрБ СвБ ТрБ СвБ ТрБ СвБ ТрБ СвБ ТрБ СвБ
Древостой 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3
Подрост 3 3 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3
Подлесок 21 19 15 11 16 13 14 9 11 9 11 9
Живой напочвенный 
покров 85 57 67 44 54 48 59 57 50 48 50 50

И т о г о 109 79 85 57 73 64 76 69 64 60 64 62

Примечания. 1. Виды из состава подроста совпадают с видами из состава древостоя. 2. ТрБ – травяной бор,
СвБ – свежий бор.
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Общий список видов изученных сосновых 
насаждений насчитывает 165 видов, из них в 
составе древостоя – 3, подлеска – 26, ЖНП – 
136 видов. Отмечено присутствие 39 видов 
синантропных видов растений: в подлеске – 14 
(все антропофиты – адвентивные), в ЖНП – 
25, из них 5 антропофитов (адвентивных), 20 
апофитов (местные виды нарушенных место-
обитаний – свалки, пустыри, обочины дорог, 
гари, вырубки).

Увеличение числа видов в подлеске и жи-
вом напочвенном покрове вблизи городской 
черты связано с интенсивной деятельностью 
человека (рекреация, свалки, садовые участки 
и частные дома, строительство, дорожная сеть 
и др.), которая приводит к заносу «нелесных» 
видов. Тип леса травяной бор на расстоянии
0–7 км от г. Барнаула имеет увеличенный ви-
довой состав по сравнению со свежим бором. 
На расстоянии 15 и 34 км происходит гораз-
до меньше нарушений лесной среды, и ви-
довой состав в обоих типах леса становится 

стабильным. По мере приближения к черте 
города в насаждениях травяного бора происхо-
дит интенсивное увеличение видового состава
(r = -0,74), а в условиях свежего бора оно менее 
интенсивное (r = -0,39), что можно объяснить 
разными типами лесорастительных условий.

Эколого-ценотические группы, в которые 
входят отдельные виды растений сосновых 
пригородных лесов г. Барнаула, для удобства 
сравнения и анализа мы объединили в более 
крупные компоненты. Всего выделено четыре 
эколого-ценотических компонента: лесной, 
луговой, степной и синантропный. Каждый 
из компонентов включает более мелкие эколо-
го-ценотические группы видов растений. На-
пример, лесной компонент состоит из собствен-
но лесной, опушечно-лесной, болотно-лесной, 
лугово-лесной, прибрежно-лесной эколого-це-
нотической группы. В табл. 2 представлена эко-
лого-ценотическая структура флоры сосновых 
пригородных лесов г. Барнаула в условиях типа 
леса свежий бор.

Таблица 2
Распределение видов флоры пригородных сосновых лесов г. Барнаула по эколого-ценотическим группам 

в свежем бору
Distribution of flora species of suburban pine forests of Barnaul by ecological and cenotic groups in fresh forest

Эколого-ценотиче-
ская группа

Расстояние от города, км
0 4 7 11 15 34 

КВ % КВ % КВ % КВ % КВ % КВ %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Лесной компонент
Лесная 22 28,9 23 42,6 28 45,2 27 41,0 25 43,8 28 47,5
Опушечно-лесная 14 18,4 11 20,4 13 21,0 16 24,2 15 26,2 12 20,3
Лугово-лесная 6 7,9 5 9,3 6 9,7 4 6,1 4 7,0 5 8,5
Прибрежно-лесная – – – – – – – – 1 1,8 1 1,7
Болотно-лесная 1 1,3 – – 1 1,6 – – – – 2 3,4
И т о г о 43 56,5 39 72,3 48 77,5 47 71,3 45 78,8 48 81,4

Луговой компонент
Луговая 2 2,6 – – 1 1,6 1 1,5 1 1,8 1 1,7
Опушечно-луговая 9 11,9 4 7,4 6 9,6 7 10,6 3 5,3 1 1,7
И т о г о 11 14,5 4 7,4 7 11,2 8 12,1 4 7,1 2 3,4
Степной компонент
Степная 1 1,3 – – – – – – 1 1,8 2 3,4
Лугово-степная 3 4,0 2 3,6 – – 3 4,5 2 3,5 3 5,1
Опушечно-степная 1 1,3 – – – – 1 1,5 2 3,5 2 3,4
И т о г о 5 6,6 2 3,6 0 0 4 6,0 5 8,8 7 11,9

Синантропный компонент
Адвентивная 10 13,2 5 9,3 5 8,1 3 4,5 3 5,3 1 1,7
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Апофитная 7 9,2 4 7,4 2 3,2 4 6,1 – – 1 1,7
И т о г о 17 22,4 9 16,7 7 11,3 7 10,6 3 5,3 2 3,4
Всего видов 76 100 54 100 62 100 66 100 57 100 59 100

Примечание.КВ – количество видов; % – доля от общего количества видов.
Note. KV – the number of species; % - the share of the total number of species.

Под влиянием города и его пригородов ме-
няется соотношение между эколого-ценотиче-
скими компонентами в насаждениях свежего 
бора. По мере удаления от черты города про-
исходит увеличение доли лесного компонента 
с 56,5 % (0 км) до 81,4 % (34 км). Этот компо-
нент является наиболее значимым для сосно-
вых лесов, так как содержит местные лесные 
виды из состава древостоя (Pinus sylvestris L.), 
подлеска (Sorbus sibirica Hedl., Salix caprea L.
и др.), живого напочвенного покрова (Vaccinium 
vitis-idaea L., Fragaria vesca L., Orthilia secunda
(L.) Houseи др.). Вдали от черты города (34 км) 
нами обнаружены лесные виды (Diphaziastrum 
complanatum (L.) Holub, Pyrolaminor L.), не 
встреченные на других участках и образующие 
редкие сообщества в напочвенном покрове.

Интенсивное посещение пригородного 
массива вблизи черты города обусловливает 
внедрение в состав сообществ так называемых 
нелесных видов, входящих в луговой, степной 
и синантропный компоненты в свежем бору. 
Луговые (Dactylis glomerata L., Poa pratensis L.) 
и опушечно-луговые виды (Agrimonia pilosa 

Ledeb., Origanum vulgare L. и др.) встречаются 
вдоль дорог и троп, на полянах и прогалинах. 
Доля степных (Carex supina Willd. Ex Wahlenb. 
и др.) и лугово-степных (Achillea asiatica Serg. и 
др.) видов зависит и от близости к черте города 
и от увлажнения почвы. Настоящими индика-
торами всех видов антропогенной нагрузки на 
пригородные участки свежего бора являются 
синантропные виды растений, среди которых 
есть адвентивные (Malusbaccata (L.) Borkh., 
Acer negundoL., Erigeron canadensis L. идр.) 
иапофитные(Potentilla argentea L., Linaria vul-
garis Mill., Plantago media L. и др.). Отдельные 
синантропные виды не просто нежелательны, но 
опасны для лесных экосистем (Acernegundo L.), 
т.к. сильно трансформируют лесные сообще-
ства, нарушают ход естественного возобнов-
ления леса[15], уменьшают биоразнообразие 
и устойчивость.

В табл. 3 представлена эколого-ценотиче-
ская структура флоры сосновых пригородных 
лесов г. Барнаула в условиях типа леса травя-
ной бор.

Таблица 3
Распределение видов флоры пригородных сосновых лесов г. Барнаула по эколого-ценотическим группам 

в травяном бору
Distribution of flora species of suburban pine forests of Barnaul by ecological and cenotic groups in the grass 

forest

Эколого-ценотиче-
ская группа

Расстояние от города, км
0 4 7 11 15 34 

КВ % КВ % КВ % КВ % КВ % КВ %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Лесной компонент
Лесная 29 26,8 25 29,3 26 36,1 29 38,2 27 42,9 27 42,9
Опушечно-лесная 22 20,3 21 24,7 17 23,6 19 25,0 15 23,8 18 28,6
Лугово-лесная 8 7,4 8 9,4 5 6,9 7 9,2 5 7,9 7 11,1
Прибрежно-лесная – – 1 1,2 1 1,4 1 1,3 – – 1 1,6
Болотно-лесная 2 1,9 1 1,2 1 1,4 1 1,3 – – – –
И т о г о 61 56,4 56 65,8 50 69,4 57 75,0 47 74,6 53 84,2

Окончание табл. 2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Луговой компонент

Луговая 3 2,8 2 2,4 – – 1 1,3 2 3,2 1 1,6
Опушечно-луговая 15 13,9 12 14,1 9 12,5 6 7,9 8 12,7 5 7,8
И т о г о 18 16,7 14 16,5 9 12,5 7 9,2 10 15,9 6 9,4

Степной компонент
Степная – – – – – – – – – – – –
Лугово-степная 3 2,8 1 1,2 – – 1 1,3 1 1,6 1 1,6
Опушечно-степная 2 1,9 1 1,2 1 1,4 – - 1 1,6 1 1,6
И т о г о 5 4,7 2 2,4 1 1,4 1 1,3 2 3,2 2 3,2

Синантропный компонент
Адвентивная 12 11,1 7 8,2 8 11,1 5 6,6 3 4,7 1 1,6
Апофитная 12 11,1 6 7,1 4 5,6 6 7,9 1 1,6 1 1,6
И т о г о 24 22,2 13 15,3 12 16,7 11 14,5 4 6,3 2 3,2
Всего видов 108 100 85 100 72 100 76 100 63 100 63 100

Примечание. КВ – количество видов; % – доля от общего количества видов.
Note. KV – the number of species; % - the share of the total number of species.

В условиях травяного бора в пригородных 
сосновых лесах г. Барнаула флористический 
состав заметно богаче, чем в условиях свежего 
бора. Так, на расстоянии 0 км от черты города в 
травяном бору нами отмечено 108 видов, тогда 
как в свежем бору 76 видов, т.е. на 29,6 % боль-
ше. Увеличение видового состава сообществ в 
травяном бору связано с большей влажностью 
и содержанием элементов питания в почве, 
поэтому здесь находят для себя экологическую 
нишу многие характерные виды лесостепи За-
падной Сибири, а также виды нарушенных 
местообитаний и заносные виды.

Основу видового состава сообществ травя-
ного бора в пригородных лесах г. Барнаула, так 
же как в свежем бору, составляют растения из 
лесного компонента и входящих в него эколо-
го-ценотических групп: лесной (Pinus sylvestris 
L., Carex macroura Meinsch., Pulmonaria mol-
lis Wulf. ex Hornem. и др.), опушечно-лесной 
(Rubus idaeus L., Geranium sylvaticum L. и др.), 
лугово-лесной (Padus avium Mill., Lathyrus hu-
milis (Ser.) Sprengel и др.) и проч. Эти виды пре-
обладают в составе основных компонентов леса, 
кроме отдельных участков вблизи городской 
черты (0–7 км), где их вытесняют агрессивные 
синантропные виды (Acer negundo, Malus bac-
cata).По мере удаления от черты города доля 

видов, входящих в состав лесного компонента 
в травяном бору, увеличивается с 56,4 (0 км) 
до 84,2 % (34 км), проявляя сходную законо-
мерность со свежим бором.

Соотношение лугового, степного и синан-
тропного эколого-ценотических компонентов 
в травяном бору является сходным с таковым 
в свежем бору, кроме некоторых особенностей. 
К ним относится меньшая доля видов степного 
компонента, так как в травяном бору сформи-
рованы влажные лесорастительные условия, 
поэтому отсутствуют виды степной эколого-це-
нотической группы. В небольшом количестве 
отмечены виды лугово-степной (Poa angustifolia 
L., Veronica spicata L., Achillea asiatica) и опу-
шечно-степной (Cotoneaster melanocarpos Fisch-
erex Blytt, Artemisia gmelinii Web. ex Stechm.) 
групп. По этой же причине в травяном бору 
увеличена доля видов лугового и синантропного 
компонентов, среди которых много растений 
мезофитов и мезогигрофитов, т.е. влажных 
местообитаний.

Нами были рассчитаны индексы синан-
тропизации видового состава обследованных 
участков свежего и травяного бора на разном 
расстоянии от г. Барнаула (рис. 2).

Окончание табл. 3
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Рис. 2. Значение индексов синантропизации видового состава сосновых насаждений
в пригородном массиве г. Барнаула

The value of the indices of synanthropization of the species composition of pine plantations in the suburban area
of Barnaul

Вблизи черты города (0 км) значения ин-
декса синантропизации составляют 0,28–0,29, 
это означает, что доля синантропных видов во 
флоре сосновых насаждений достигает 22,4 
в свежем бору и 22,2 % в травяном. Вблизи 
города (0–4 км) флора сосновых насаждений 
в значительной степени трансформирована, 
поэтому здесь целесообразно выделить зону с 
интенсивной (высокой) трансформацией видо-
вого состава лесных сообществ. На расстоянии 
4–11 км от города значения индекса синантро-
пизации находятся в пределах 0,12–0,20, так как 
доля синантропных видов на участках лесного 
массива составляет 10,6–16,7 % от общего числа 
видов. В этих пределах (4–11 км) целесообразно 
выделить зону умеренной трансформации видо-
вого состава лесных сообществ. На расстоянии 
15–34 км и более от города значения индекса 
синантропизации флоры не превышают 0,03–
0,07, так как доля синантропных видов менее 
10 % от общего числа видов. Целесообразно 
на этом расстоянии (более 15 км) выделить 
зону слабой трансформации видового состава 
лесных сообществ.

ВЫВОДЫ
1. В пригородных сосновых лесах г. Барна-

ула обнаружено 165 видов растений, из кото-
рых 3 вида образуют древостой, 26 – подлесок,
136 – живой напочвенный покров. В составе 
нижних ярусов леса присутствуют синантроп-
ные виды: в подлеске – 14, в живом напочвен-
ном покрове – 25 видов, составляя 23,6 % от 
всей флоры насаждений.

2. По мере приближения к городской черте 
флора сосновых насаждений активно дополня-
ется нелесными видами растений – луговыми, 
степными, синантропными. При этом более 
интенсивно процесс антропогенной трансфор-
мации видового состава происходит в травяном 
бору (r = -0,74), менее интенсивно – в свежем 
бору (r = -0,39), что связано с различием в ле-
сорастительных условиях.

3. По мере удаления от городской черты 
(0–34 км) в сосновых насаждениях происходит 
увеличение доли лесного компонента (с 56,4 
до 84,2 %) и снижение доли синантропного 
компонента (с 22,4 до 3,2 %).
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4. Участки соснового лесного массива, 
расположенные на расстоянии 15 км и более 
от г. Барнаула, являются малонарушенными и 
содержат в своем составе редкие лесные виды 
и сообщества.

5. По степени антропогенной трансформа-
ции видового состава пригородных сосновых 
насаждений г. Барнаула изученную территорию 
можно условно разделить на три зоны: 1 – ин-
тенсивной трансформации (0–4 км от города); 
2 – умеренной трансформации (4–15 км от го-

рода); 3 – слабой трансформации (15–43 км
от города).

6. Полученные данные рекомендуется ис-
пользовать для ландшафтного зонирования 
пригородной зеленой зоны г. Барнаула и раз-
работке рекомендаций по ведению лесного и 
лесопаркового хозяйства.

Работа выполнена в Алтайском государственном 
аграрном университете в рамках гранта Российского 
научного фонда. Соглашение № 23-26-00198.
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Реферат. В статье представлена часть опыта по изучению селекционного материала сои на полях 
Федерального государственного бюджетного научного учреждения «Федеральный научный центр зерно-
бобовых и крупяных культур». Исследования проводились в годы, характеризующиеся контрастными (раз-
личными) метеоусловиями, а представленные в исследовании сорта и селекционные номера различались 
между собой по признакам типа роста, скороспелостью и ветвистостью. Отображены такие признаки, 
как чистая продуктивность фотосинтеза и нитрогеназная активность, исследованные в фазу образова-
ния бобов. Определены сортообразцы, имеющие в фазу образования бобов в 2022 и 2023 гг. наибольшие 
показатели чистой продуктивности фотосинтеза, а также отмечены селекционные номера с низкой 
чистой продуктивностью фотосинтеза. Определена нитрогеназная активность изучаемых сортообраз-
цов в фазу образования бобов в 2022 и 2023 гг. Выявлены сортообразцы, обладающие наибольшей нитро-
геназной активностью, а также селекционные номера, имеющие низкие значения данного показателя. 
Обнаружены генотипы сои, у которых нитрогеназная активность в фазу образования бобов имеет мини-
мальную годовую вариацию, что в перспективе можно применить для дальнейшей селекции. Вычислены 
корреляционные зависимости между чистой продуктивностью фотосинтеза, нитрогеназной активно-
стью, полевой всхожестью и вегетационными индексами (NDVI, NDRE, ClGreen, GNDVI, MCARI), а так-
же определена фаза развития сои, при которой вегетационные индексы наиболее оптимально применимы 
для оценки всхожести.

STUDY OF NET PHOTOSYNTHETIC PRODUCTIVITY, NITROGENASE ACTIVITY 
AND FIELD GERMINATION FOR DIFFERENT SOYBEAN GENOTYPES AND 

THEIR CORRELATIONS WITH THE MAIN VEGETACINON INDICES
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Abstract. The article presents part of the experience in the study of soybean breeding material in the fields 
of the Federal State Budgetary Scientific Institution «Federal Scientific Center of Legumes and Groat Crops». 
The studies were conducted in years characterized by contrasting (different) weather conditions, and the varieties 
and breeding numbers presented in the study differed among themselves in the traits of growth type, precocity 
and branching. The traits such as net photosynthetic productivity and nitrogenase activity investigated in the 
bean formation phase were depicted. The cultivars with the highest net photosynthetic productivity at the bean 
formation phase in 2022 and 2023 were identified, and breeding numbers with low net photosynthetic productivity 
were noted. Nitrogenase activity of the studied cultivars in the phase of bean formation in 2022 and 2023 was 
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determined. Variety samples possessing the highest nitrogenase activity were identified, as well as selection 
numbers with low values of this indicator. Soybean genotypes with minimal annual variation of nitrogenase activity 
in the phase of bean formation were found, which can be used for further selection in the future. Correlations 
between net photosynthetic productivity, nitrogenase activity, field germination and vegetation indices (NDVI, 
NDRE, ClGreen, GNDVI, MCARI) were calculated, and the phase of soybean development at which vegetation 
indices are most optimally applicable for germination assessment was determined. 

Увеличение производства сои в мире стано-
вится возможным благодаря более интенсивной 
работе в области селекции и семеноводства. 
В России усиление процессов, направленных 
на расширение производства сои, имеет лими-
тирующие факторы – контрастные погодные 
условия и необходимость внедрения новых 
перспективных сортов [1]. Фотосинтез счи-
тается одним из перспективных направлений 
в селекционной работе, являясь источником 
восполняемой энергии на земле, который обе-
спечивает жизнедеятельность растительных 
организмов [2, 3]. Фотосинтез предоставляет 
энергию для процесса азотофиксации, в то же 
время действие клубеньковых бактерий имеет 
влияние на интенсивность фотосинтетических 
процессов [4]. В связи с этим изучение сим-
биотической деятельности сои также важно в 
селекционном процессе [5]. Перспективным 
направлением в сельскохозяйственных исследо-
ваниях является использование вегетационных 
индексов, получаемых с помощью беспилотных 
летательных аппаратов [6, 7]. Определение 
полевой всхожести – достаточно трудоемкий 
процесс, требующий затрат времени и личного 
присутствия на поле. Изучение корреляцион-
ных зависимостей между индексами, получен-
ными в различные фазы роста сои и полевой 
всхожестью, позволит в перспективе получить 
инструмент для более быстрой оценки этого 
параметра.

Цель работы: изучить показатели чистой 
продуктивности фотосинтеза, нитрогеназной 
активности и полевой всхожести различных со-
ртообразцов сои, найти корреляционные связи 
между изучаемыми признаками и основными 
вегетационными индексами.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевые опыты были заложены в селек-
ционном севообороте Федерального государ-
ственного бюджетного научного учреждения 

«Федеральный научный центр зернобобовых 
и крупяных культур» (ФГБНУ ФНЦ ЗБК) на 
базе селекционно-семеноводческого центра 
сои в период с 2022 по 2023 гг. с таким предше-
ственником, как чистый пар. Зяблевая вспашка 
проводилась в сентябре на глубину 23–25 см. 
Весной было проведено боронование средними 
боронами в два следа, культивация почвы – на 
глубину 6–8 см с последующим прикатыванием 
кольчато-шпоровыми катками, предпосевная 
культивация – на глубину 5–6 см. 

Агрохимическая характеристика почвы: 
почвы тёмно-серые лесные тяжелосуглинистые 
среднеокультуренные. Содержание гумуса – 
4,71 %, что соответствует среднему содержа-
нию. Почвы среднекислые рН HCl – 4,9. Со-
держание подвижных форм фосфора и калия –
225,8 мг/кг (высокое содержание) и 112,2 мг/кг 
почвы (среднее содержание) соответственно.

Исходный материал для выявления лучших 
доноров ценных признаков для последующей 
селекции подбирался с опорой на основные 
принципы моделирования сорта [8] и включал в 
себя разнообразные морфотипы по длительно-
сти вегетационного периода, высоте растения, 
типу роста, характеру ветвистости и динамике 
развития. Объектом исследования являлись 
39 сортообразцов сои. Условно они были раз-
делены по скороспелости на три группы: 2-я 
– группа ультроскороспелые (000), с вегетаци-
онным периодом 91–100 дней; 3-я группа очень 
скороспелые (00), с вегетационным периодом 
101–110 дней; 4-я группа скороспелые (0), с 
вегетационным периодом 111–120 дней. Внутри 
групп спелости шло разделение по типу роста 
(детерминантный, индетерминантный), где, в 
свою очередь, проходило разделение по харак-
теру ветвистости (ветвистый, ограниченновет-
вистый). Сорта СК Дока, Белгородская 7, Зуша, 
ЕС Командор являлись полудетерминантными 
и в работе рассматривались в одних подгруппах 
с детерминантными сортообразцами (табл. 1). 
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Растения сои высевались широкорядным 
способом с междурядьями 45 см в четырех-
кратной повторности, методом систематизиро-
ванного размещения. Площадь делянок – 10 м2, 
норма высева всхожих семян – 600 тыс. шт./га. 
Посев осуществлялся сеялкой Клен-1,5. Опыт 
закладывался согласно методическим рекоменда-

циям Б.А. Доспехова [9]. Сев опытных делянок 
в 2022 г. проведен 26 мая, в 2023 г. – 11 мая. 

Уход за посевами выполняли в соответствии 
с рекомендуемыми для региона мероприятиями. 

Полевую всхожесть оценивали по методике 
проведения агротехнических исследований в 
опытах с масличными культурами [10].

Таблица 1
Характеристика опытного материала

Characteristics of the experimental material

Сортообразец Год регистрации 
заявки на допуск

Год включения 
в реестр Учреждение-оригинатор Регион допуска

1 2 3 4 5
2-я группа спелости

Ветвистые индетерминанты

ОАК Пруденс 2011 2015 HURON COMMODITIES INC 
(Канада) 5, 7, 12

Мезенка 2012 2016 ФГБНУ ФНЦ ЗБК 5, 10
СибНИИК 315 1987 1991 СФНЦА РАН 4, 7, 9, 10, 11

Ограниченно ветвистые индетерминанты
ОАК Визион – – SECAN ASSOCIATION (Канада) –
Тайга 2015 2019 SEVITA GENETICS (Канада) 12
Кураж 2023 – ФГБНУ ФНЦ ЗБК 3, 5

Ветвистые детерминанты/полудетерминанты

СК Дока 2017 2020 ООО КОМПАНИЯ «СОЕВЫЙ 
КОМПЛЕКС» 5, 6, 9, 10

Белгородская 7 2008 2011 ФГБОУ ВО БЕЛГОРОДСКИЙ 
ГАУ 5

Чера 1 2006 2009 ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока 4, 7
Ограниченно ветвистые детерминанты

Алиса 2019 2022 ООО «АСТ» 3

Ланцетная 2001 2005 ФГБНУ ФНЦ ЗБК, ФГБОУ ВО 
БЕЛГОРОДСКИЙ ГАУ 3, 5

Орлея 2021 – ФГБНУ ФНЦ ЗБК 3, 5
3-я группа спелости

Ветвистые индетерминанты
Осмонь 2015 2018 ФГБНУ ФНЦ ЗБК 5
ЭН Аргента 2017 2020 ООО «ЭКОНИВА-СЕМЕНА» 3, 5, 7

Зельда – – SEMENCES PROGRAIN INC 
(Канада) –

Шатиловская 17 2017 2020 ФГБНУ ФНЦ ЗБК 5
Ограниченно ветвистые индетерминанты

Эльта – – SEMENCES PROGRAIN INC 
(Канада) –

СГ 20 – – ФГБНУ ФНЦ ЗБК –
Ветвистые детерминанты

Аляска 2014 2017 SEMENCES PROGRAIN INC 
(Канада) 5

Л 85 – – ФГБНУ ФНЦ ЗБК –
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1 2 3 4 5
Ограниченноветвистые детерминанты

СГ 50 №3 – – ФГБНУ ФНЦ ЗБК –
Лидер 1 2016 2019 ООО «АСТ» 5
Оникс 57 2022 – ФГБНУ ФНЦ ЗБК
СГ 58 №2 – – ФГБНУ ФНЦ ЗБК –

4-я группа спелости
Ветвистые индетерминанты

Слава 2022 – ФГБНУ ФНЦ ЗБК 5, 6

Сирелия 2016 2019 SOCIETE RAGT 2N S.A.S. (Фран-
ция) 5, 6

ЕС Навигатор 2014 2017 LIDEA FRANCE (Франция) 5, 12
Ограниченно ветвистые индетерминанты

Лидер 10 2017 2020 ООО «АСТ» 5

Амадеус 2014 2017 SEMENCES PROGRAIN INC 
(Канада) 5, 6, 12

СГ 39 – – ФГБНУ ФНЦ ЗБК –
СГ 39 №2 – – ФГБНУ ФНЦ ЗБК –
Антигуа – – SAATBAU LINZ (Австрия) –

Ветвистые детерминанты/полудетерминанты

Белгородская 48 1988 1992 ФГБОУ ВО БЕЛГОРОДСКИЙ 
ГАУ 5

Зуша 2011 2015 ФГБНУ ФНЦ ЗБК 5

Асука 2014 2017 SEMENCES PROGRAIN INC 
(Канада) 5, 6, 12

Ограниченно ветвистые детерминанты/полудетерминанты
ЕС Командор 2015 2018 LIDEA FRANCE (Франция) 5, 6

Максус 2013 2014 SEMENCES PROGRAIN INC 
(Канада) 5, 6

Припять 2003 2007 ООО «СОЯ–СЕВЕР КО» (Бело-
руссия) 2, 3, 5

Устя 2010 2015 ННЦ «Институт земледелия 
УААН» (Украина) 5

При оптической оценке растительного 
покрова сои использовали квадрокоптер DJI 
Matrice 200 v2 с установленной ГНСС L1/L2 
антенной. Дрон с пыле- и влагозащитой спосо-
бен осуществлять полеты при скорости ветра 
до 20 м/с. Квадрокоптер оснащен модифициро-
ванной камерой DJI X4S 20Mp (5 472 × 3 648) с 
трехосевым стабилизатором. Полеты осущест-
влялись с помощью мобильного приложения 
DJI Pilot. При помощи специального подвеса 
устанавливалась мультиспектральная камера 
MicaSense Altum с сенсором освещенности, 
имеющим встроенный GPS-приемник. Камера 
одновременно делает снимки в шести каналах: 
blue (B) (475 nm center, 32 nm bandwidth), green 

(G) (560 nm center, 27 nm bandwidth), red (R)
(668 nm center, 16 nm bandwidth), red edge 
(RE) (717 nm center, 12 nm bandwidth), near-
IR (NIR) (842 nm center, 57 nm bandwidth)
и LWIR (thermal infrared 8–14 µm). Разрешение 
спектральных каналов 3.2 MP (2 064 × 1 544) 
и термального 6 канала: 160 × 120. 

Для получения высокоточных данных ис-
пользовался мультичастотный GNSS-приемник 
EMLID Reach RS2. Подключение происходило к 
базовой станции «OREL» в Орловской области, 
расположенной на расстоянии менее 20 км. Для 
проверки точности данных использовалось де-
сять контрольных точек (GCP) размером 50*50. 
GCP были равномерно расположены на поле 

Окончание табл. 1
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с учетом перепадов высот. Точные координа-
ты контрольных точек были зафиксированы с 
помощью мультичастотного геодезического 
приемника EMLID Reach RS2 в режиме Survey. 
Мониторинг посевов осуществлялся на высоте 
50 м. Фотограмметрическая обработка данных 
осуществлялась в программном обеспечении 
Pix4DMapper. Для обработки rgb-данных ис-
пользовался шаблон 3D Maps, при обработке 
мультиспектральным данных использовали 
шаблон Ag Multispectral.

Фенологические наблюдения осуществля-
ли, опираясь на методику проведения поле-
вых агротехнических опытов с масличными 
культурами [11]. Отмечались фазы, начиная 
с появления всходов и заканчивая уборочной 
спелостью. Оценка велась каждые 2 дня. 

Оценка морфологических и хозяйственных 
признаков проводилась в фазы бутонизации, 
цветения, образования бобов и полной спелости 
с помощью методики государственного сортои-
спытания сельскохозяйственных культур [12] и 
методических указаний по изучению коллекции 
зерновых бобовых культур [13].

Учет урожая зеленой массы и накопления 
сухого вещества выполнялся согласно мето-
дическим указаниям по проведению полевых 
опытов с кормовыми культурами [14].

Чистую продуктивность фотосинтеза 
(ЧПФ) и фотосинтетический потенциал (ФП) 
рассчитывали согласно методике, предложен-
ной А.А. Ничипоровичем с сотрудниками [15].

Нитрогеназную активность определяли эти-
леновым методом, предложенным Г.С. Посыпа-
новым [16] с помощью хроматографа ФГХ-1.

Площадь ассимиляционной поверхности 
листьев определяли с помощью портативно-
го измерителя площади листьев – LI-COR LI-
3000C.

Содержание белка и жира семян опреде-
ляли на приборе Infratec 1241 Grain Analyzer, 
работающем с цельным зерном без его размола 
с помощью инфракрасного сканирования. 

Учёт урожайности осуществляли, опираясь 
на методику ВИР [17]. 

Уборку проводили в фазу уборочной спе-
лости бобов комбайном Wintersteiger.

Лабораторный опыт по изучению особен-
ности роста и развития растений сои в фазах 
VE и VC закладывался в климатической камере 
«Фитотрон ЛиА-2» методом рулонов, предусмо-
тренным ГОСТ 12038–84 [18]. Опыт проводился 
в двух вариантах: оптимальных и стрессовых 
условиях. Первый вариант включал в себя про-
ращивание семян и последующий рост расте-
ний при оптимальной температуре +20 °C в 
течение 14 сут. Второй вариант имитировал 
кратковременное похолодание: проращивание 
осуществлялось при температуре +20 °C, на 
9-й день температура понижалась до +9,5 °C, 
на 12-й день вновь устанавливалось +20 °C. 
Дальнейший опыт длился до 14-го дня. По-
вторность трёхкратная. Температурные значе-
ния, а также продолжительность похолодания, 
используемые в опыте, были получены путем 
анализа средней десятилетней температуры 
в Орловской области в период сроков посева 
сои. Измерение длины побегов проводилось 
на 7-й и 14-й день.

Дисперсионный, корреляционный и ва-
риационный анализы экспериментальных 
данных были проведены с помощью совре-
менных компьютерных программ и с учетом 
методических рекомендаций Б.А. Доспехова [9]. 
Для 39 испытываемых сортообразцов уровень 
достоверности сильной степени корреляции
(r = 0,7) составляет 0,000015, что значительно 
меньше уровня значимости 0,05 (при ошибке 
корреляции Sr = 0,17).

Годы исследования характеризовались 
контрастными (различными) метеоусловиями. 
Метеоусловия вегетационного периода летом 
2022 г. были благоприятными для развития сои 
и слабозасушливыми (ГТК = 1,01), однако осен-
ний период отличался низкими температурами, 
вследствие чего созревание большинства сортов 
сои, представленных в опыте, замедлилось, а 
посевные качества полученных семян снизи-
лись (табл. 2). Погодные условия вегетацион-
ного периода 2023 г. были засушливыми (ГТК 
= 0,74), но обильные осадки в предшествующий 
осенне-зимний период и весной способствова-
ли накоплению максимального запаса влаги в 
почве (табл. 2).
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Таблица 2
Метеорологические условия за вегетационный период сои 2022 г.

Meteorological conditions for the soybean growing season 2022

Месяц
Температура, оС Сумма осадков, мм

Средняя
многолетняя Среднемесячная Средняя

многолетняя Среднемесячная

Май (с 20.05.2022) 15,8 12,2 17 25
Июнь 17,9 19,0 65 53
Июль 19,9 19,1 87 63
Август 18,5 21,7 55 32
Сентябрь 13,0 9,9 55 111
Октябрь
(до 10.10.2022) 8,6 10,6 19 44

Таблица 3
Метеорологические условия за вегетационный период сои 2023 г.

Meteorological conditions for the soybean growing season 2023

Месяц
Температура, оС Сумма осадков, мм

Средняя
многолетняя Среднемесячная Средняя

многолетняя Среднемесячная

Май (с 11.05.2023) 15,8 17,0 17 9
Июнь 17,9 17,1 69 56
Июль 19,8 19,2 87 77
Август 18,5 20,3 54 45
Сентябрь
(до 21.09.2023) 13,0 15,2 55 0

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

В фазу образования бобов была проведена 
оценка чистой продуктивности фотосинтеза 
(ЧПФ) у изучаемых сортообразцов (рис. 1). 
В 2022 г. сорта Тайга и ЕС Командор, а также 
линии СГ 50 № 3, СГ 39 № 2 и Л 85 показали 
высокие (>15 г/м2 в сутки) параметры ЧПФ. 
Низкой ЧПФ (2–2,5 г/м2 в сутки) были отмечены 
сорта СК Дока, Зельда, ЕС Навигатор и Кураж, 
а также линии СГ-20 и СГ-58.

Наибольшими показателями ЧПФ в 2023 г. 
(> 9 г/м2 в сутки) отличились сорта Устя, Анти-
гуа, ЭН Аргента и Эльта. Сорта ОАК Пруденс, 
Белгородская 48, ЕС Навигатор, Тайга, а также 
линия СГ 50 № 3 имели низкие показателями 
ЧПФ (1,25–3 г/м2 в сутки).

Наименьшей годовой вариацией ЧПФ
(CV < 0,15) отличились сорта ЕС Навигатор, 

СибНИИК 315, Чера 1, Аляска, Оникс 57, Эльта, 
а наибольшей (CV > 0,8) – сорта ОАК Пруденс, 
Белгородская 48, Тайга и линия СГ 50 № 3.

Определена нитрогеназная активность из-
учаемых сортообразцов в фазу образования 
бобов. Результаты представлены на рис. 2. По 
данным 2022 г., наименьшая нитрогеназная 
активность в фазу образования бобов наблю-
далась у сортов Белгородская 7, ЭН Аргента, а 
также у линий Л 85 и СГ 50 № 3. Наибольшая 
активность была выявлена у сортов Белгород-
ская 48, Зуша и Припять.

В 2023 г. минимальную нитрогеназную 
активность имели сорта СК Дока, СибНИИК 
315, Чера 1 и Белгородская 7. Сорт Белгород-
ская 7 на протяжении двух лет исследований 
демонстрирует низкие значения исследуемого 
показателя. Высокой активностью отличились 
сорта Максус, Эльта, Лидер 10 и Командор. 
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У изучаемого признака по годам наблюда-
лась средняя корреляция (r = 0,45). Наименьшая 
годовая вариация (CV < 0,1) была отмечена у 
сортов ЭН Аргента, Орлея, Шатиловская 17, 
Зельда, Максус, а также у линий СГ 50 № 3, 
СГ 58 № 2 и Л 85. 

По данным, полученным другими исследо-
вателями, симбиотические и фотосинтетические 
системы сои имеют тесную взаимосвязь. Вы-

сокие корреляции наблюдались между массой 
клубеньков, количеством клубеньков и ФП, 
фитомассой, содержанием хлорофилла [2]. 
После проведения корреляционного анализа 
изучаемых нами показателей, было обнару-
жено, что чистая продуктивность фотосинтеза 
и нитрогеназная активность имеют низкую 
зависимость (-0,3–0,3) (табл. 4).

Таблица 4
Корреляционная зависимость чистой продуктивности фотосинтеза от нитрогеназной активности

Correlation dependence of net photosynthetic productivity on nitrogenase activity

Нитрогеназная активность ЧПФ 2022 г. ЧПФ 2023 г. ЧПФ x
2022 г. -0,14 -0,16 -0,19
2023 г. 0,07 0,24 0,16
x -0,07 -0,02 -0,07

Произведен корреляционный анализ меж-
ду вегетационными индексами и различными 
показателями, полученными при проведении 
полевого опыта (чистая продуктивность фо-
тосинтеза и нитрогеназная активность в фазе 
образования бобов, полевая всхожесть).

Показатели корреляционных зависимостей 
между вегетационными индексами и ЧПФ были 
незначительными (-0,3–0,3), за исключением 
индексов NDRE (r = 0,36), ClGreen (r = 0,36), 
GNVI (r = 0,35), Mcari (r = -0,4). Показатели 
были полученны 11 августа, что совпадает с 
фазой налива зерна. 

Между нитрогеназной активностью и ве-
гетационными индексами корреляционная 
зависимость также была очень слабой (-0,3–
0,3), за исключением индекса Mcari за 12 июля
(r = -0,36) и 24 августа (r = -0,38).

Обнаружена сильная (r > 0,7) корреляция 
между полевой всхожестью и всеми вегетаци-
онными индексами, полученными 28 июня, 
что совпадает с фазой 3–4-го тройчатого листа 
сои, в то время как 16 июня (фаза 1-го тройча-

того листа) корреляционная зависимость была 
очень низкой (r < 0,3). К 12 июлю наблюдается 
снижение корреляционной зависимости: по 
одним индексам (NDRE, ClGreen, GNDVI) она 
принимает среднее (0,5 < r < 0,7) значение, по 
другим (NDVI, Mcari) – низкое (0,3 < r < 0,5). 
Данная дата совпадает с фазой цветения сои, 
по ряду индексов ещё можно оценить полевую 
всхожесть, но менее точно, чем в предыдущую 
фазу. К 26 июлю корреляции полевой всхожести 
и всех вегетационных индексов становятся сла-
быми (0,3 < r < 0,5) и очень слабыми (r < 0,3), 
соответствующая динамика сохраняется вплоть 
до 24 августа. Предположительно в фазу 1-го 
тройчатого листа съемка с дрона не позволяет 
оценить полевую всхожесть из-за разреженно-
сти посева на начальной стадии роста сои, в то 
время как начиная с фазы цветения посевы сои 
начинают загущаться, что также мешает оценке 
данного показателя. Следовательно, для оценки 
полевой всхожести можно использовать вегета-
ционные индексы в фазу 3–4-го листа (табл. 5).

Таблица 5
Корреляционная зависимость полевой всхожести от вегетационных индексов

Correlation dependence of field germination on vegetation indices

Индекс
Дата

16 июня 28 июня 12 июля 26 июля 11 августа 24 августа
1 2 3 4 5 6 7

NDVI 0,11 0,73 0,34 0,12 0,10 0,21
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1 2 3 4 5 6 7
NDRE 0,15 0,75 0,62 0,22 0,11 0,16
ClGreen 0,22 0,77 0,60 0,25 0,12 0,15
GNDVI 0,15 0,75 0,54 0,18 0,11 0,15
Mcari 0,26 0,71 0,36 0,13 0,09 0,39

ВЫВОДЫ
1. Наибольшие показатели чистой продук-

тивности фотосинтеза в фазу образования бобов 
в 2022 г. имели сорта Тайга и ЕС Командор,
а также линии СГ 50 № 3, СГ 39 № 2 и Л 85; 
в 2023 г. – сорта Устя, Антигуа, ЭН Аргента
и Эльта. Низкой чистой продуктивностью фо-
тосинтеза в фазу образования бобов в 2022 г. 
обладали сорта СК Дока, Зельда, ЕС Навига-
тор и Кураж, а также линии СГ-20 и СГ-58;
в 2023 г. – сорта ОАК Пруденс, Белгородская 
48, ЕС Навигатор, Тайга и линия СГ 50 № 3. 
Наименьшую годовую вариацию признака име-
ли сорта ЕС Навигатор, СибНИИК 315, Чера 1, 
Аляска, Оникс 57, Эльта, а наибольшую – сорта 
ОАК Пруденс, Белгородская 48, Тайга и линия 
СГ 50 № 3.

2. Обнаружены генотипы сои, у которых 
нитрогеназная активность в фазу образования 
бобов имеет минимальную годовую вариацию: 
ЭН Аргента, Орлея, Шатиловская 17, Зельда, 
Максус, СГ 50 №3, СГ 58 № 2 и Л 85.

3. Значительных корреляций между пока-
зателями нитрогеназной активности и ЧПФ 
обнаружено не было.

4. Корреляционная зависимость между по-
казателями ЧПФ и нитрогеназной активностью 
с вегетационными индексами колебалась на 
уровне слабой и очень слабой.

5. Между полевой всхожестью и вегета-
ционными индексами, полученными в фазу 
3–4-го листа, обнаружена высокая корреляция 
(r > 0,7), что в перспективе можно использовать 
для оценки всхожести с помощью беспилотных 
летательных аппаратов.
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Реферат. Представлены результаты проводимых в 2022–2023 гг. комплексных опытов по изучению 
эффективности применения на сортах картофеля разной группы спелости элементов технологии уско-
ренного безвирусного семеноводства на серой лесной среднесуглинистой почве лесостепи Новосибирского 
Приобья. Почва места проведения исследований содержала гумуса 3,48 %, азота легкогидролизуемого – 
11,3 мг, подвижного фосфора – 13,1 мг и обменного калия – 15,1 мг/100 г при pH 6,19. Агротехнология в 
опытах была общепринятая для современных агротехнологических исследований. На серой лесной сред-
несуглинистой почве ЗАО СХП «Мичуринец» Новосибирского района Новосибирской области в условиях 
изолированных участков открытого грунта при посадке оздоровленной супер-суперэлиты трех сортов 
разной группы спелости: Розара, Ред Скарлетт (ранние) и Златка (среднеспелый) показано формирование 
стандартного безвирусного посадочного материала суперэлиты. Валовый сбор безвирусной суперэлиты 
равен у сорта Розара – 40 т, Ред Скарлетт – 4,86 т и у сорта Златка – 33,72 т при выходе стандартной 
семенной фракции 35–60 мм на уровне 70 %. В условиях специализированной теплицы максимальное среднее 
количество клубней с сосуда отмечено в варианте с сортом Сокур – 14,9 шт. и Ред Скарлетт – 11 шт. В 
защищенном грунте доминировала стандартная фракция семенных оздоровленных клубней 35–60 мм от 
18 т/га у сорта Златка, до 21 т/га у сорта Розара. В специализированной теплице доля семенных клубней 
была в большей степени фракции 35–45 мм и 45–55 мм – в среднем 26 %. Усовершенствованная техноло-
гия семеноводства безвирусного картофеля обеспечила формирование оздоровленного элитного материа-
ла у сорта Златка 193,26 т, Розара – 111,63 т и Ред Скарлетт – 28,42 %. Выход семенной фракции 35–60 
мм достигал 72 %.
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Abstract. The results of those carried out in 2022–2023 are presented. complex experiments to study the ef-
fectiveness of using elements of accelerated virus-free seed production technology on potato varieties of different 
ripeness groups on gray forest medium-loamy soil of the forest-steppe of the Novosibirsk Ob region. The soil at 
the research site contained 3.48 % humus, 11.3 mg of easily hydrolyzed nitrogen, 13.1 mg of available phospho-
rus, and 15.1 mg/100 g of exchangeable potassium at pH 6.19. The agricultural technology in the experiments 
was generally accepted for modern agricultural technology research. On the gray forest medium-loamy soil of 
JSC Agricultural Enterprise “Michurinets” of the Novosibirsk district of the Novosibirsk region in the conditions 
of isolated areas of open ground when planting healthy super-super elite of three varieties of different ripeness 
groups: Rosara, Red Scarlett (early) and Zlatka (mid-ripening) the formation of standard virus-free planting ma-
terial is shown super elites. The gross harvest of the virus-free superelite is equal to the Rosara variety – 40 tons, 
Red Scarlett – 4.86 tons, and the Zlatka variety – 33.72 tons, with the yield of the standard seed fraction of 35–60 
mm at the level of 70 %. Under the conditions of a specialized greenhouse, the maximum average number of tubers 
per vessel was noted in the variant with the Sokur variety – 14.9 pcs. and Red Scarlett – 11 pcs. In protected soil, 
the standard fraction of seed healthy tubers 35–60 mm dominated, ranging from 18 t/ha for the Zlatka variety to 
21 t/ha for the Rozara variety. In a specialized greenhouse, the share of seed tubers was mostly in the 35–45 mm 
and 45–55 mm fractions – an average of 26 %. Improved technology for seed production of virus-free potatoes 
ensured the formation of healthy elite material in the Zlatka variety – 193.26 tons, Rosara - 111.63 tons and Red 
Scarlett – 28.42 %. The yield of the seed fraction 35–60 mm reached 72 %. 

Почвенные и климатические условия лесо-
степи Новосибирского Приобья в целом бла-
гоприятны для многих сельскохозяйственных 
культур и позволяют получить урожайность 
картофеля на уровне 40–50 т/га [1–3]. Вместе с 
тем в последнее время в Сибирском федераль-
ном округе имеет место уменьшение площа-
дей картофеля в специализированных хозяй-
ствах [4, 5]. В частном секторе возделывается
90,6 % картофеля. Урожайность этой культуры в 
регионе остается на невысоком уровне, в хозяй-
ствах разных форм собственности она составляет 
21–26 т/га и у населения – 13–15 т/га при средней 
урожайности – 20,6 т/га [6, 7].

Одной из важных задач при выращивании 
семенного картофеля остается достижение оп-
тимального уровня урожайности, качественного 
выхода стандартной фракции семенных клубней 
и обеспечение выхода семенного картофеля на 
уровне требуемых стандартов, установленных 
для соответствующих категорий семенного 
картофеля. При ускоренном семеноводстве в 
зонах с развитым инфекционным фоном имеет 
место частичное заражение семенного матери-
ала вирусными, бактериальными и грибными 
заболеваниями начиная с первого полевого 
репродукцирования клубней [8–10]. Дальней-
шее возделывание клонов до получения элиты 
способствует увеличению инфекционного фона 
и снижает урожайность [11, 12]. Методы био-
технологии обеспечивают решение задач по со-
хранению качества и повышению урожайности 

культуры. Однако эффективность оздоровления 
зависит от оптимальной организации всего 
семеноводства [13, 14]. Инновационные техно-
логии семеноводства картофеля представлены 
тремя блоками, состоящими из оригинального, 
элитного и репродукционного семеноводства 
[15, 16]. Недостаток высококачественного по-
севного материала, несвоевременное сортовое 
обновление, внедрение неадаптивных сортов 
может уменьшать продуктивность картофеля с 
получением низкой семенной продуктивности 
[17].

Важным условием современных селекци-
онных и семеноводческих программ является 
создание сортов картофеля отечественной се-
лекции с повышенной устойчивостью к био-
тическим и абиотическим факторам внешней 
среды, адаптированных к условиям выращи-
вания экологически пластичных сортов [18].

Целью исследования является разработка 
технологии ускоренного семеноводства сортов 
картофеля разной группы спелости интенсивно-
го типа в лесостепи Новосибирского Приобья.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены в 2022–2023 гг. 
в условиях защищенного и открытого грунта 
на серых лесных среднесуглинистых почвах. 
Опыты осуществлены на экспериментальных 
участках ЗАО СХП «Мичуринец» Новосибир-
ского района Новосибирской области.
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Почва опытных участков серая лесная 
среднесуглинистая с содержанием гумуса 3,48 
%, легкогидролизуемого азота 11,3 мг, подвижного 
фосфора 13,1 мг и обменного калия 15,1 мг/100 г 
при pH 6,19. Пространственная изоляция от 
посадок товарного картофеля составила 1,5 км. 
В ходе исследований осуществляли динамиче-
ские наблюдения по методике государственных 
сортоиспытаний сельскохозяйственных куль-
тур [19], биологические измерения и оценка 
фракционного состава клубней в динамике 
по методическим указаниям ВНИИКХ [20]. 
Статистическая обработка экспериментальных 
данных осуществлялась по Б.А. Доспехову и с 
использованием пакета прикладных программ 
SNEDECOR [21]. 

В период вегетации в целях интегрирован-
ной защиты посадок картофеля осуществлялись 
обработки необходимыми препаратами: Зенкор 
Ультра, ВДГ – 0,8 л/га, Титус СТС – 0,05 кг/га, 
Престиж, КС – 1 л/га, Дитан М-45 – 1,2 кг/га, 
Конценто – 2 л/га, Инфинито, ВДГ – 1,2 л/га, 
а также против болезней: Ридомил Голд МЦ, 
ВДГ – 2,5 кг/га, инсектицидами: Конфидор, ВДГ 
– 0,125 кг/га, Децис Эксперт, ВДГ –0,05 л/га и 
Каратэ Зеон, МКС – 0,1 л/га. Для ускорения 
созревания клубней применяли препарат Реглон 
Супер, ВР – 2 л/га.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Супер-суперэлитные клубни, оздоровленные 
методом апикальных меристем, высаживали 
на площади 2,64 га. В том числе раннеспелый 
сорт Ред Скарлетт – 0,13 га, Розара – 1,36 га 
и среднеспелый сорт западно-сибирской се-
лекции Златка – 1,17 га. Посадка проводилась 
на  изолированных участках открытого грунта 
7 мая 2022 г. и 11 мая 2023 г. При этом дата 
массовых всходов различалась у всех сортов. 
В более ранние сроки всходы наблюдались у 
сорта Ред Скарлетт – 8 июня и сорта Розара. 
Западно-сибирский сорт Златка дал всходы 12 
июня. У сорта Розара от посадки до массовых 
всходов было 28 сут и у сорта Златка 30 сут. 
Продолжительность от периода посадки до 
десикации составила у сорта Розара – 84, Ред 
Скарлетт – 82, Розара – 84 и Златка – 88 сут. 

Механическая десикация осуществлялась у 
ранних сортов 28 июля и у среднеспелого сорта 
Златка 3 августа. При этом химическая десика-
ция препаратом Реглон Супер – 2 л/га прово-
дилась 4 августа. От механической десикации 
до уборки ранних сортов прошло 49 сут и у 
среднеспелого сорта – 43. Уборку выполняли 
у раннеспелых сортов 11 сентября, у средне-
спелого сорта Златка – 13 сентября.

В 2023 г. в специализированных теплицах 
по выращиванию безвирусных растений осу-
ществлялось изучение особенностей роста и 
развития сортов картофеля разной группы спе-
лости. Опыты проводились в специализирован-
ных оборудованных теплицах по выращиванию 
меристемных растений на поликарбонатной 
основе в условиях изоляции от окружающей 
среды при защите с помощью мелких пласти-
ковых сеток. Проводились профилактические 
обработки от вредителей, а также бактериаль-
ных и грибных возбудителей болезней. Выра-
щивание меристемных клубней проводилось 
в теплицах. Показано, что при выращивании 
исходных пробирочных растений сортов Златка, 
Сокур, Адретта, Агата, Ред Скарлетт, Розара по-
лучены высококачественные безвирусные клуб-
ни. Наибольшее среднее количество клубней
с сосуда было у среднеспелого сорта сибир-
ской селекции Сокур – 14,9 шт., затем у ранних 
сортов Агата – 12,5 шт., Ред Скарлетт – 11,1 
шт., а также у сорта Розара – 9,7 шт., Златка –
9,1 шт. (среднеспелый). Меньше всего клубней 
наблюдалось у сорта Адретта – 8,3 шт. с одного 
сосуда.

У разных сортов различался фракционный 
состав оздоровленных семенных клубней.

В табл. 1 представлены временные и коли-
чественные показатели выращивания безвирус-
ных супер-суперэлитных клубней картофеля 
первого полевого поколения в ЗАО СХП «Ми-
чуринец» в 2023 г.

У сорта Златка фракция семенных клубней 
менее 28 мм составила 20 %, от 28–35 мм –
19,2 %, 35–45 мм – 26 %, 45–55 мм – 25 %, 
фракции свыше 55 мм – 8 % и нестандартных 
клубней – 1,8 %. У сорта Сокур получен про-
центный состав клубней по фракциям соот-
ветственно 15, 17, 21, 28, 15 и 4 %. У сорта 
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Агата распределение фракционного соста-
ва было в пределах 18, 20, 22, 26, 12 и 2 %.
У раннего сорта Ред Скарлетт также преобладали 
фракции 35–45 мм – 19 % и 45–55 мм – 14 %. 

В варианте с сортом Розара фракция менее 28 мм 
составляла 26 %, 25–35 мм – 27 %, 35–45 мм – 
38 %, 45–55 мм – 8 % и свыше 55 мм – 0,5 % 
при нестандарте – 0,5 %.  

Таблица 1
Выращивание безвирусных супер-суперэлитных клубней в ЗАО СХП «Мичуринец»

Cultivation of virus-free super-superelite tubers in CJSC Agricultural Enterprise “Michurinets”

Показатель
Сорт клубня

Златка Сокур Адретта Агата Ред Скарлетт Розара
Дата посадки 01.06.2023 01.06.2023 01.06.2023 01.06.2023 01.06.2023 02.06.2023
Дата десикации 04.09.2023 30.08.2023 30.08.2023 30.08.2023 30.08.2023 30.08.2023
Дата уборки 30.09.2023 28.09.2023 28.09.2023 21.09.2023 01.10.2023 01.10.2023
Общее количество 
сосудов шт. 3 600 1 200 1 200 1 200 864 300

Количество не-
учтенных сосудов шт. 18 49 2 8 13 0

Количество 
учтенных сосудов шт. 3 582 1 151 1 198 1 192 851 300

Сформированные
растения % 99,5 95,9 99,8 99,3 98,5 100,0

Общая масса 
клубней, заложен-
ных на хранение

кг 1 378,0 393,0 380,0 593,0 309,0 110,3

Общее количество 
клубней после 
переборки

кг 1 249,30 376,30 360,10 516,70 293,90 105,80

шт. 32 221 17 196 9 953 15 029 9 450 2 926
Среднее количе-
ство клубней с 
сосуда

кг 0,35 0,33 0,30 0,43 0,35 0,35

шт. 9,0 14,9 8,3 12,6 11,1 9,7

Фракция <28 мм
кг 41,70 78,60 15,00 39,70 37,80 7,80
шт. 6 446 8 434 1950 5 000 3240 764

Фракция 28–35 
мм

кг 115,90 162,20 47,50 74,90 88,30 21,80
шт. 6 200 6 441 2 440 3 232 3 516 814

Фракция 35–45 
мм

кг 427,10 118,00 144,10 181,60 133,60 56,60
шт. 11 228 2 140 3 648 4 465 2 347 1 128

Фракция 45–55 
мм

кг 469,30 15,60 119,80 172,40 32,50 19,30
шт. 6 717 167 1 645 1 980 330 218

Фракция >55 мм
кг 195,30 1,90 33,70 48,10 1,70 0,30
шт. 1 630 14 270 352 17 2

Нестандарт кг 16,2 0,0 4,1 3,3 3,8 0,0

Отход и есте-
ственная убыль

кг 112,5 17,6 15,8 73,0 11,3 4,5
% 8,1 4,4 4,1 12,3 3,6 4,00

В ходе проведения исследования была 
установлена продуктивность оздоровленного 
посадочного материала безвирусного супер-су-
перэлитного картофеля разных групп спелости 

в открытом грунте. В табл. 2 представлены 
средние данные за 2022–2023 гг. валового сбора 
и урожайности этого посадочного материала.



136 «Вестник НГАУ» – 2(71)/2024

АГРОНОМИЯ

Таблица 2
Валовый сбор и урожайность оздоровленных супер-суперэлитных клубней сортов картофеля различных 

групп спелости в открытом грунте ЗАО СХП «Мичуринец»
Gross harvest and yield of healthy super-super elite tubers of potato varieties of various ripeness groups in the 

open ground of JSC Agricultural Enterprise “Michurinets”

Сорт Группа
спелости

Валовый сбор, т Урожайность, т/га

Общий
В том числе по фракциям

Общая
В том числе по фракциям

35–60 мм Свыше 60 мм 35–60 мм Свыше 60 мм
Розара Ранний 39,65 26,17 13,48 30,2 21,44 8,76
Ред
Скарлетт Ранний 4,86 3,30 1,56 29,6 20,42 9,16

Златка Среднеспелый 33,72 23,86 9,86 26,8 17,96 8,84
НСР05 1,83 – – 2,08 0,86 0,49

Как видно из данных табл. 2, на изолиро-
ванных участках открытого грунта урожайность 
сортов картофеля разных групп спелости имела 
разные показатели по диаметру мини-клубней 
и их количеству. Валовый сбор картофеля сорта 
Розара (ранний) составил 39,65 т. При этом пре-
обладала фракция 35–60 мм – 66 %. В варианте 
с сортом Ред Скарлетт валовый выход равен 
4,86 т с преобладанием фракции 35–60 мм –
67 %. У сибирского сорта Златка выход се-
менных оздоровленных клубней был 33,72 
с большей долей фракции 35–60 мм – 71 %. 
Наибольшая урожайность супер-суперэлит-
ного безвирусного картофеля установлена
у сорта Розара (ранний) – 30,2 т/га и у сорта Ред 
Скарлетт (ранний) – 29,6 т/га. У среднеспелого 
сорта Златка получено 26,8 т/га. Более уро-
жайной оказалась фракция семенных клубней
35–60 мм: от 17,96 т/га у сорта Златка до
21,44 т/га у сорта Розара. Урожайность круп-

ной фракции свыше 60 мм колебалась от 8,76 
до 9,16 т/га.

В табл. 3 отражены средние данные за 
2022–2023 гг. по выходу безвирусных элитных 
клубней картофеля, выращенного в условиях 
изолированных участков открытого грунта.

Из таблицы видно, что максимальный вы-
ход элитных безвирусных клубней определен 
у сорта Златка – 193,26 т. Для сорта Розара этот 
показатель составил – 111,63 т, для сорта Ред 
Скарлетт – 28,4 т. Выход фракции 35–60 мм у 
всех сортов колебался от 64 % у сорта Златка 
до 71 % у сорта Розара. 

Наибольшая урожайность безвирусной 
элиты была у сорта Розара – 26,7 т/га при
25,6 т/га у сорта Златка и 24,9 т/га – Ред Скар-
летт. Урожайность клубней фракции 35–60 мм 
была в пределах 17,15–19,22 т/га, что состав-
ляет в среднем 68 % от общей урожайности.

Таблица 3
Выход безвирусной элиты сортов картофеля, выращенных в условиях изолированных участков

открытого грунта в ЗАО СХП «Мичуринец»
Yield of virus-free elite potato varieties grown in isolated areas of open ground

at CJSC Agricultural Enterprise “Michurinets”

Сорт Группа
спелости

Валовый сбор, т Урожайность, т/га

Общий
В том числе по фракциям

Общая
В том числе по фракциям

35–60 мм Свыше 60 мм 35–60 мм Свыше 60 мм

Розара Ранний 111,63 79,27 32,36 26,7 19,22 7,48
Ред Скарлетт Ранний 28,42 19,60 8,82 24,9 17,18 7,72
Златка Среднеспелый 193,26 125,62 67,64 25,6 17,15 8,45

НСР05 5,33 – – 0,39 – –
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ВЫВОДЫ
1. На серой лесной среднесуглинистой поч-

ве ЗАО СХП «Мичуринец» Новосибирского 
района Новосибирской области в 2022–2023 гг. 
на изолированных участках открытого грунта 
при посадке оздоровленной супер-суперэлиты 
трех сортов разной группы спелости – Розара, 
Ред Скарлетт (ранние) и Златка (среднеспелый) 
– установлено получение стандартного безви-
русного посадочного материала суперэлиты. 

Валовый сбор безвирусной суперэлиты 
сорта Розара составил около 40 т, сорта Ред 
Скарлетт – 4,86 т, сорта Златка – 33,72 т. Выход 
высококачественной оздоровленной семенной 
фракции 35–60 мм равен 65–70 %.

2. Показана эффективность выращивания 
супер-суперэлитных оздоровленных клубней 
в условиях специализированной теплицы с 
соблюдением мероприятий борьбы с перено-
счиками вирусной инфекции и профилактиче-

скими мероприятиями по борьбе с болезнями. 
Максимальное среднее количество клубней с 
сосуда выявлено у среднеспелого сорта Сокур 
– 14,9 шт. и у сорта Ред Скарлетт – 11,1 шт.

3. Наиболее урожайной в условиях защи-
щенного грунта была фракция семенных оз-
доровленных клубней 35–60 мм: от 17,96 т/га
у сорта Златка до 21,44 т/га у сорта Розара.

4. В условиях защищенного грунта боль-
шую долю семенных клубней у большинства 
сортов составили фракции в диаметре клубня 
от 35–45 мм и 45–55 мм – на уровне 24–27 %.

5. Использование технологии ускоренного 
семеноводства безвирусного картофеля способ-
ствовало получению безвирусного элитного 
материала по сорту Златка – 193,26 т, Розара 
– 111,63 т, Ред Скарлетт – 28,42 т при выходе 
семенной фракции 35–60 мм до 72 %.

Научная работа проводилась в рамках Федеральной 
научно-технической программы «Развитие селекции, 
семеноводства картофеля в Российской Федерации».
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МЕДОВАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ ЛЕСОВ КОМИССАРОВСКОГО 
УЧАСТКОВОГО ЛЕСНИЧЕСТВА УССУРИЙСКОГО ФИЛИАЛА КГКУ 
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Ключевые слова: медовая продуктивность, медонос, нектар, липа Таке, липа амурская, липа маньчжурская, 
клен мелколистный.

Реферат. Дальневосточная тайга – это настоящая кладовая меда, медовая целина дальневосточ-
ных лесов. Медоносная растительность Дальнего Востока, отличающаяся своим уникальным и богатым 
разнообразием, создает значительные ресурсы для медосбора. Пчелиный мед – это удивительное тво-
рение пчел и цветов, чудесный дар природы, который является сладким и вкусным природным лаком-
ством. Запах и вкус меда всегда удивляют своей неповторимостью. Мед обладает целебными свой-
ствами. Для дальневосточных лесных угодий характерно наличие большого удельного веса медовых за-
пасов. Медоносами здесь являются липы, ивы, клены, а также эндемики: актинидия (Actinidia Lindl.), 
бархат амурский (Phellodendron amurense), аралия маньчжурская (Aralia elata (Miq.) Seem.), диморфант 
(Kalopanax Miq.), элеутерококк (Eleutherococcus Maxim.). Целью исследований явилось определение медо-
продуктивности клена и липы на территории Приморского края в Комиссаровском участковом лесни-
честве для дальнейшего расчета количества пчелиных семей на лесных участках. В результате прове-
денной работы установлено, что медоносы, произрастающие на территории лесничества, обладают 
высокой медопродуктивностью. Выявлено, что выход меда с одного гектара площади составил 11,2 кг/га. 
Площадь заложенного продуктивного круга – 805 га. Определенный возможный медосбор с лесных участ-
ков с наличием липы составил 31,7 кг/га. Возможность заготовки товарного меда позволила рассчитать 
количество пасек (3–4) и подобрать лесные участки для их оптимального размещения. 

HONEY PRODUCTIVITY OF FORESTS OF THE KOMISSAROVSKY DISTRICT 
FORESTRY OF THE USSURI BRANCH OF THE KSKU “PRIMORSKOYE 

FORESTRY”

L.Yu. Ostroshenko, Candidate of Biological Sciences 
M.A. Nesmachny, student
Primorsky State Agrarian-Technological University, Ussuriisk, Russia
E-mail: OstroshenkoV@mail.ru

Ключевые слова: honey productivity, melliferous plant, nectar, Take linden, Amur linden, Manchurian linden, 
small-leaved maple.

Abstract. The Far Eastern taiga is a real storehouse of honey, the honey virgin lands of the Far Eastern 
forests. Far Eastern melliferous vegetation, is distinguished by its unique and rich diversity, creates significant 
resources for honey collection. Bee  honey is an amazing creation of bees and flowers, a wonderful gift of nature, 
which is a sweet and delicious natural delicacy. For the smell and taste of honey, they always surprise with their 
uniqueness. Honey has healing properties. Far Eastern forest lands are characterized by the presence of a large 
proportion of honey reserves. Honey plants here are lindens, willows, maples, as well as endemics: actinidia 
(Actinidia Lindl.), Amur velvet (Phellodendron amurense), Manchurian aralia (Aralia elata (Miq.) Seem.), 
dimorphant (Kalopanax Miq.), eleutherococcus (Eleuthero- coccus Maxim.). The purpose of the research was 
to determine honey productivity for further calculation of the number of bee colonies in forest areas. The results 
of the research showed that the yield of honey from one hectare of the area was 11.2 kg/ha. The area of the laid 
productive circle was 805 hectares. A certain possible honey harvest from forest areas with the presence of linden 
amounted to 31.7 kg/ha.  The possibility of harvesting marketable honey made it possible to calculate the number 
of apiaries (3–4) and select forest areas for their optimal placement.



140 «Вестник НГАУ» – 2(71)/2024

АГРОНОМИЯ

Дальневосточная тайга отличается уникаль-
ным разнообразием медоносной растительно-
сти, которая создает значительные ресурсы для 
медосбора [1]. 

Юг Дальнего Востока, в особенности зона 
кедрово-широколиственных лесов, обладает 
благоприятными природными условиями для 
развития пчеловодства [2].

Пчелиный мед – это чудесный дар при-
роды, удивительное творение пчел и цветов. 
Это сладкое и вкусное природное лакомство. 
Запах и вкус меда всегда отличаются своей 
неповторимостью. С давних времен людям 
известны полезные качества меда [3]. Он ис-
пользуется как продукт питания всех народов 
в течение многих веков.

На территории Дальневосточного регио-
на произрастает более трехсот видов дикора-
стущих древесно-кустарниковых, лиановых, 
а также травянистых медоносных растений.

В богатой и разнообразной флоре юга 
Дальнего Востока выделено около девяноста 
видов основных и ста второстепенных медо-
носов. К наиболее ценным относятся все виды 
родов липы и клена (Tilia L., Acer L.) [4–10].  

На Дальнем Востоке пчеловодство базиру-
ется в основном на естественных источниках 
медосбора, которые обладают большими медо-
носными ресурсами. Богатые медовые запасы 
имеют не покрытые лесной растительностью 
площади: редины, прогалины, гари, вырубки, 
обильно зарастающие медоносами – кипреем, 
малиной и др. Значительное место в создании 
медоносного потенциала занимают естествен-
ные пастбища и сенокосы [11–14].

Медоносные пчелы способны собирать в 
разные периоды сезона от 30 до 50 % выде-
ляемого растениями нектара. Остальная часть 
потенциальных медовых запасов не может быть 
использована ими из-за неблагоприятных по-
годных условий во время цветения медоно-
сов. Другую часть медовых запасов используют 
дикие насекомые, питающиеся нектаром, или 
представители лесной фауны (к примеру мед-
веди), разоряющие ульи и питающиеся медом. 

Леса Комиссаровского участкового лес-
ничества Уссурийского филиала КГКУ «При-

морское лесничество» богаты медоносными 
растениями, в том числе и липой. 

Уссурийский филиал КГКУ «Приморское 
лесничество» расположен в юго-западной части 
Приморского края на территории Пограничного, 
Ханкайского и Хорольского административных 
районов. Территория лесного фонда представ-
лена несколькими отдельными массивами, наи-
большая протяженность которых с севера на юг 
около 110 км, с запада на восток – 90 км. На 
этой территории размещены пять участковых 
лесничеств. Площадь Комиссаровского участ-
кового лесничества составляет 54,3 тыс. га. 

Целью настоящего исследования является 
выявление медопродуктивности клена и липы 
на территории Приморского края в Комиссаров-
ском участковом лесничестве для дальнейшего 
расчета количества пчелиных семей на лесных 
участках.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Работы проводили согласно методике, раз-
работанной д-ром с.-х. наук А.Г. Измоденовым: 
на основе материалов лесоустройства по методу 
чистых древостоев. 

Объектом исследований являлись липа Таке 
(Tilia taquetii C.K. Schneid.), амурская (Tilia 
amurensis  Rupr.), маньчжурская (Tilia mandshu- 
rica Rupr. & Maxim)  и клен мелколистный (Acer 
mono Maxim.). Таксационную характеристику 
древостоев (диаметр, высоту, полноту, тип леса) 
изучали по материалам лесоустройства. Эти 
данные послужили для определения медопро-
дуктивности, а также биологических, морфоло-
гических, экологических особенностей медо-
носных растений. В общем составе древостоя 
выявляли долю основных медоносов. С плана 
лесонасаждений с медоносами проводили вы-
копировку. Из-за небольших площадей выделов 
с медоносами намечали один продуктивный 
круг лета пчел, ограничивающийся радиусом 
3 км (2 826 или 2 830 га). Вид продуктивного 
круга представлен на рисунке. 



«Вестник НГАУ» – 2(71)/2024 141

АГРОНОМИЯ

Продуктивный круг
Productive circle

По данным А.Г. Измоденова, полезный лет 
пчел от пасеки равен 2–3 км [15]. При лете 
дальше этого расстояния работа пчел стано-
вится непроизводительной. В расчетах про-
дуктивный круг разбивали на составляющие: 
большой, средний и малый, радиусом 1, 2
и 3 км соответственно. 

Первым этапом в работе по оценке «запаса» 
меда кормовой базы пасеки было определение 
количества медоносов в радиусе продуктивно-
го лета пчел, оптимальное значение которого 
равно 3 км (площадь 2 830 га), причем площадь 
малого круга 314, среднего – 942 и большого –
1574 га. Однако из-за того, что пасека распо-
ложена на землях сельскохозяйственного поль-
зования и не во всех обследованных выделах 
произрастают медоносы (липа и клен), значи-
тельная часть продуктивного круга выпала. 
Поэтому площадь, обладающая потенциальной 
медопродуктивностью, меньше и составля-
ет 805 га. Площадь малого круга составляет
314 га, среднего – 268 га и большого – 223 га.

Далее была проведена оценка «запаса» меда 
кормовой базы пасеки: определено количество 
медоносов в радиусе продуктивного лета пчел.  
Определяли полноту.  

Расчет медопродуктивности и количества 
пчелиных семей проведен на основе материалов 
лесоустройства по методу чистых древосто-
ев медоносной древесной породы (согласно 

таблицам расчета медопродуктивности для 
древостоев полнотой 0,6–1,0).

Далее рассчитывали биологическую медо-
продуктивность на 1 га условно чистых древо-
стоев, а также количество пчелиных семей, ко-
торое можно разместить на данной территории.

По данным В.К. Пельменева, биологическая 
медопродуктивность гектара чистых древосто-
ев липы в кедрово-широколиственных лесах
Хабаровского края колеблется в пределах 600–
1000 кг [16]. 

 Однако эти показатели рассматриваются 
для обильного цветения липы, а также для наи-
более медопродуктивных разреженных лесов 
(с полнотой до 0,5), пройденных ранее выбо-
рочными рубками хвойных пород.

Исследования, проведенные А.Г. Измоде-
новым в высокополнотных древостоях (0,8–1,0) 
II–III классов бонитета, показали, что медо-
продуктивность деревьев липы (средний диа-
метр 28–44 см) в них значительно ниже и в год 
обильного цветения составляет 200–300 кг на 
1 га чистых липняков. 

Ввиду этого необходимо придерживаться 
следующих показателей медопродуктивности 
чистых древостоев липы, кг/га:

при полноте 0,8–1,0 – 250 (300–200); 
при полноте 0,6–0,7 – 400 (500–300); 
при полноте 0,3–0,5 – 600 (700–500).
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Зная медопродуктивность гектара чистых 
древостоев, полноту древостоя, а также долю 
участия медоноса, рассчитывали биологиче-
скую  медопродуктивность, возможный ме-
досбор и необходимое количество  пчелиных 
семей.

Для сравнения медопродуктивности дре-
востоев, а также выхода валового количества 
меда с 1 га и всей площади медоносов, из так-
сационного описания  выписывали все выделы, 
имеющие медоносы. Аналогично расчетам, 
проводимым по продуктивному кругу, осу-
ществлялся расчет средней доли участия ме-
доносных пород и средней полноты в составе 
древостоев.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Выявлено, что доля участия медоносных 
пород по кругам продуктивности неоднородна, 
по липе она колеблется от 9 % в большом круге 
до 39 % в малом; по клену – от 0,2 % в среднем 
круге до 2% в большом (табл. 1–3). 

Так, отмечено, что в малом продуктивном 
круге радиусом 1 км доля участия медоносов по 
липе составляет 39 % (12 170 га), по клену зна-
чительно меньше – 0,5 га (150 га) (см. табл. 1). 

В среднем продуктивном круге радиусом
2 км доля участия липы – 11 % (2900 га), клена 
– лишь 0,2 % (60 га) (см. табл. 2).

В большом продуктивном круге радиу-
сом 3 км доля участия липы составляет 9 %
(2030 га), клена – 2 % (510 га) (см. табл. 3).

Таблица 1
Расчет средней доли участия медоносных пород в составе древостоя малого продуктивного

круга радиусом 1 км
Calculation of the average share of melliferous species in the composition of the stand of a small productive circle 

with a radius of 1 km 

№ квартала № выдела Площадь, га
Наличие

медоносов,
ед.

Расчет доли участия медоносов
Липа Клен
% х га % х га

67

3
6

7
11

4,0
299,0

2,0
9,0

2Лп1Кл
4 Лп

2Лп1Кл
1Лп1Кл

20 х 4 = 80
40 х 299 = 11 960

20 х 2 = 40
10 х 9 = 90

10 х 4 = 40

10 х 2 = 20
10 х 9 = 90

Итого х 314 х 12 170 150
Средневзвешенное 39 % 0,5 %

Таблица 2
Расчет средней доли участия медоносных пород в составе древостоя среднего продуктивного

круга радиусом 2 км
Calculation of the average share of melliferous species in the composition of the stand of the middle productive 

circle with a radius of 2 km

№ квартала № выдела Площадь, га
Наличие

медоносов,
ед.

Расчет доли участия медоносов
Липа Клен
% х га % х га

65 11
12

4,0
23,0

1Лп
2Лп

10 х 4 = 40
20 х 23 = 460

Итого х 27,0 х 500

67 1
3
6

7

2,0
1,0

235,0

3,0

1Лп1Кл
1Кл
1Лп

1Лп

10 х 2 = 20

10 х 235 = 2 350
10 х 3 = 30

10 х 2 = 20
10 х 1 = 10

Итого х 241,0 х 2 400 30
Всего х 268,0 2 900 60
Средневзвешенное 11 % 0,2 %
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Таблица 3
Расчет средней доли участия медоносных пород в составе древостоя большого продуктивного круга

радиусом 3 км
Calculation of the average share of melliferous species in the composition of the stand of a large productive circle 

with a radius of 3 km 

№ квартала № выдела Площадь, га
Наличие

медоносов,
ед.

Расчет доли участия медоносов
Липа Клен
% х га % х га

65
10
11
12
13
17

1,0
2,0
11,0
6,0
1,0

1Кл
1Кл
2Лп
1Кл
1Кл

20 х 11 = 220

10 х 1 = 10
10 х 2 = 20

10 х 6 = 60
10 х 1 = 10

Итого х 21,0 х 220 100
67 2 3,0 1Кл 10 х 3 = 30

5 12,0 1Кл 10 10 х 12 = 120
6 181,0 1Лп 10 х 181 = 1 810
8 2,0 2Кл 20 х8 = 160
9 3,0 1Кл 10 х 9 = 90
11 1,0 1Кл 10 х 1 = 10

Итого х 202,0 х 1 810 410
Всего х 223,0 х 2 030 510
Средневзвешенное 9 % 2 %

Установлено, что по средней полноте древо-
стои в продуктивных кругах среднеполнотные 
– 0,7. По данным А.Г. Измоденова, в насажде-
ниях с полнотой 0,6 и выше пчелы посещают 
в основном главный медонос (липу), другие 
медоносы – клен, кустарники и травы дают 
лишь поддерживающий взяток и практического 
значения не имеют. Поэтому расчет нами про-
водился только по липе.

Отмечено, что максимальное участие лип 
Таке, амурской и маньчжурской в составе на-

саждения отмечается на пониженных участках, 
а также на пологих горных склонах, т. е. пред-
горных и долинных.

Выявлено, что средний возможный медос-
бор за год в приведенном продуктивном круге 
составляет 27,1 т, или 27 100 кг. Поскольку 
норма сбора на одну семью в условиях юга 
Дальнего Востока составляет 150–200 кг, то 
количество меда (27,1 т) позволяет содержать 
от 136 до 181 пчелиной семьи (табл. 4). 

Таблица 4
Расчет медопродуктивности и количества пчелиных семей продуктивного круга лесных угодий

Calculation of honey productivity and the number of bee colonies of the productive circle of forest lands 

Круг Биологический             
запас меда, т

Биологическая медо-
продуктивность гектара 

древостоев, кг
Возможный
медосбор,т

Валовая медопродуктив-
ность гектара древостоев, 

кг
Малый 113,2 40,0 37,7 13,3
65 % 14,7 5,2
Средний 86,8 30,8 29,0 10,2
30 % 11,2 3,9
Большой 71,3 25,2 23,8 8,4
5 % 1,2 0,4
Итого: 271,3 96,0 80,5 31,9
100 % 27,1 9,5
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В практической деятельности нормой сбора 
меда на одну семью у дальневосточных пчело-
водов является 150 кг, что объясняется частыми 
тайфунами, которые сопровождаются ливне-
выми осадками в середине летнего периода, 
снижающими активность лета пчел [10].

Средняя доля участия липы составила
12 %. Средняя полнота – 0,7.  

В табл. 5 приведены данные медопродук-
тивности по всему лесничеству.

Таблица 5
Расчет медопродуктивности и количества пчелиных семей в лесных угодьях Комиссаровского

участкового лесничества Уссурийского филиала КГКУ «Приморское лесничество»
Calculation of honey productivity and the number of bee colonies in the forest lands of the Komissarovsky

district forestry of the Ussuri branch of the Primorsky Forestry 

Кол-во 
кварталов

Биологический 
запас меда, т

Биологическая медо-
продуктивность гектара 

древостоев, кг
Возможный 
медосбор, т

Валовая медопро-
дуктивность гектара 

древостоев, кг

Кол-во пчелиных 
семей (шт.) при 

норме медосбора 
на одну семью
200 кг 150 кг

6 95,1 33,6 31,7 29,9 158 212

Как видно из данных, приведенных в та-
блице, площадь лесных насаждений Комис-
саровского участкового лесничества обладает 
высокой медопродуктивностью. Возможный 
медосбор составил 31,7 т.

ВЫВОДЫ
1. Максимальная доля участия лип Таке, 

амурской, а также маньчжурской в составе на-
саждения наблюдается на пониженных участ-
ках, а также на пологих горных склонах, т. е. 
предгорных и долинных.

2. В результате проведенных исследований 
выявлено, что медоносы, которые произрастают 
на территории лесничества, имеют высокую 
медопродуктивность. Возможный медосбор 
здесь определен по двум вариантам: по продук-
тивному кругу, а также по медопродуктивности 
всех лесных участков.  Возможный валовый 
медосбор, который определен по расчету ме-
допродуктивности каждого лесного участка, 
составил 31,7 т. 

3. При мозаичном расположении мел-
ких лесных выделов с медоносами, которые 
не позволяют заложить продуктивные круги 
диаметром 3 км, расчет медопродуктивности 
целесообразно проводить по каждому выделу. 

Для этого необходимо знать полноту, а также 
состав насаждения. 

4. В высокополнотных древостоях все рас-
тения-медоносы обладают низкой медопро-
дуктивностью, а также имеют незначительное 
количество цветков. Большая часть растений, 
которые находятся в подчиненном ярусе, не 
цветет, а цветущие  слабо выделяют нектар. 
Распределение медоносных растений в лесах 
находится в тесной зависимости от плодородия 
почвы, глубины гумусового слоя и физиологии 
сообщества, а также от микроклимата.

5. Лучшей медопродуктивностью обладают 
древостои с полнотой 0,4–0,6 и с долей участия 
липы не менее 40 % в возрасте 120–250 лет. 
Такие древостои могут сформироваться путем 
направленного лесохозяйственного изрежи-
вания: проведения добровольно выборочных 
рубок в высокополнотных лесах с выборкой 
хвойных, твердолиственных пород, а также 
санитарных рубок, при которых вырубаются 
фаутные, больные, а также старые деревья.

6. Снижение полноты в древостоях с высо-
кой полнотой позволит повысить сбор нектара 
пчелами за счет вовлечения не только липы, но 
и других травянистых и древесно-кустарнико-
вых медоносов.
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ПРОДУКТИВНОСТЬ КОРМОВЫХ КУЛЬТУР В СИСТЕМЕ СЕВООБОРОТА
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Реферат. В статье рассмотрена продуктивность кормовых культур, полученная в системе севоо-
борота и бессменного возделывания в течение 33 лет (с 1990 по 2022 гг.). Целью исследования является 
установление потенциальных продуктивных возможностей кормовых культур, возделываемых длитель-
ное время в системе шестипольных севооборотов с разными видами занятых паров и в монокультуре на 
двух фонах (удобренный, неудобренный) почвенного питания в условиях южноуральской степи. Объектами 
исследований выступают кормовые культуры (суданская трава, кукуруза на силос, ячмень, горох, овес). 
Место исследования – стационарный полевой опыт, расположенный в Оренбургской области (51.775125о

с.ш., 55.306547о в.д.). Полевые культуры возделывались на двух агрофонах питания: удобренном N40P80K40
и без удобрений. В статье описываются характерные особенности погодных условий за тридцать три 
года исследований, из которых десять лет соотносятся с условиями пустыни (ГТК < 0,4). Наибольшая 
продуктивность суданской травы получена в 1990 г. на фоне минеральных удобрений 6,23 тыс. кормовых 
единиц с 1 га и неудобренном 5,73 тыс. кормовых единиц на 1 га. Кукуруза на силос, возделываемая в сево-
обороте при пролонгированном действии занятого однолетней культурой пара, по сбору кормовых единиц 
в сумме за годы исследований на фоне минеральных удобрений имела значение 108,52 тыс., на неудобрен-
ном – 106,16 тыс. При моновозделывании кукурузы на силос общий сбор кормовых единиц за весь период 
исследований составил на удобренном фоне 108,53 тыс., на неудобренном – 102,56 тыс. Выход кормовой 
продукции с 3 га севооборотной площади с почвозащитным паром составил на удобренном 259,80 тыс., 
с сидеральным паром – 256,26 и 232,49 тыс. кормовых единиц соответственно по фонам. Выращивание 
кукурузы на силос в бессменных посевах является самым высокопродуктивным вариантом среди изучае-
мых в опыте. За 33 года исследований по этому варианту получено 325,59 и 307,68 тыс. кормовых единиц 
соответственно по удобренному и неудобренному фону.

PRODUCTIVITY OF FORAGE CROPS IN THE SYSTEM CROP ROTATION AND 
PERMANENT CULTIVATION IN THE STEPPE ZONE OF THE SOUTHERN URALS

V.Yu. Skorokhodov, Candidate of Agricultural Sciences
Federal Scientific Center for Biological Systems and Agrotechnologies of the Russian Academy of Sciences, Orenburg, 
Russia
E-mail: skorohodov.vitali1975@mail.ru

Keywords: productivity, crop rotation, fertilizer, Sudanese grass, corn for silage, barley, feed unit.

Abstract. This article discusses the productivity of fodder crops obtained in the system of crop rotation 
and permanent cultivation for a long time (33 years) for the period from 1990 to 2022. The aim of the study 
is to establish the potential productive capacity of fodder crops cultivated for a long time in the system of six-
field crop rotations with different types of employed fallows and in monoculture on two backgrounds (fertilized, 
unfertilized) of soil nutrition in the conditions of the South Ural steppe. The objects of research are fodder crops 
(Sudanese grass, corn for silage, barley, peas, oats). The place of study was a stationary field experiment located 
in the Orenburg region (51.775125o N, 55.306547o E). Field crops were cultivated on two agrobackgrounds of 
nutrition – fertilized N40P80K40 and without fertilizers. The article describes the characteristic features of the 
weather conditions of 33 years of research, of which 10 correlate with desert conditions (HTC<0.4). The highest 
productivity of Sudanese grass was obtained in 1990 against the background of mineral fertilizers 6.23 thousand 
fodder units per 1 ha and unfertilized 5.73 thousand k.u. per 1 ha. Maize for silage cultivated in a crop rotation 
with prolonged action of a fallow occupied by an annual crop for the collection of fodder units in total over the 
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years of research against the background of mineral fertilizers had a value of 108.52 thousand, for unfertilized – 
106.16 thousand. units for the entire period of research amounted to 108.53 thousand on a fertilized background, 
102.56 thousand on an unfertilized background. The yield of fodder products from 3 hectares of crop rotation area 
with soil-protective fallow was 259.80 thousand on a fertilized background, with green manure fallow 256.26 and 
232 .49 thousand feed units, respectively, according to backgrounds. Growing corn for silage in permanent crops 
is the most highly productive option among those studied in the experiment. For 33 years of research on this option, 
325.59 and 307.68 thousand feed units were obtained, respectively, on a fertilized and unfertilized background.

Выращивание экологически чистой сель-
скохозяйственной продукции в Российской 
Федерации является приоритетной задачей 
для агропромышленного комплекса страны. 
Данная задача решается при научно обосно-
ванном чередовании сельскохозяйственных 
культур в севооборотах современных систем 
земледелия. За счет биологизации севооборо-
тов в земледелии решаются проблемы эколо-
гии, связанные с ростом нагрузки факторов 
интенсификации [1–3]. В разных почвенных 
и климатических условиях совершенствование 
севооборотов по принципу продуктивности и 
влияния на почвенное плодородие повышает 
эффективность земледелия [4, 5]. В зоне юж-
ноуральской степи изучение продуктивности 
полевых культур осуществляется в краткосроч-
ных опытах. Необходимость данного подхода 
заключается в отсутствии анализа продуктивно-
сти в благоприятные и засушливые годы (когда 
урожайность полностью имеет зависимость от 
них) [6, 7]. Расширение севооборотов за счет 
высокопродуктивной культуры суданской травы 
и разработка научно обоснованных технологий 
ее возделывания считается одним из направле-
ний укрепления отрасли животноводства [8, 
9]. Суданская трава отличается высокой про-
дуктивностью в условиях действия высоких 
температур воздуха и имеет универсальное 
использование [10].

Суданская трава является стрессоустойчи-
вой в экстремальных климатических условиях 
культурой и по суточному приросту зеленой 
массы среди однолетних кормовых культур 
значительно превосходит кукурузу. Засухоу-
стойчивость суданской травы обеспечивается 
благодаря мощной глубокопроникающей кор-
невой системе, использующей влагу глубинных 
почвенных слоев [11].

Постоянный поиск увеличения объема кор-
мов и улучшения их качества вызывает интерес 

к возделыванию суданской травы на сено и 
зеленую массу. 

На 100 кг зеленой массы суданской травы 
приходится 19,0 кормоединиц и 2,3 кг перева-
римого протеина [12, 13].

При производстве грубых, сочных и искус-
ственно обезвоженных кормов первостепен-
ное значение имеет возделывание однолетней 
быстрорастущей культуры суданской травы, 
сочетающей ценные биологические и хозяй-
ственные качества с высокой продуктивностью 
[14–16].

Одним из источников увеличения пита-
тельности концентрированных кормов является 
зернофуражная культура ячменя. На территории 
Оренбургской области доля ячменя в структуре 
посевных площадей составляет 20–25 % [17]. 
По мнению Н.А. Максютова, культура ячменя 
отзывается на внесение минеральных удобре-
ний: во влажные годы на 0,8 т/га увеличива-
ется продуктивность [19]. Зерновые культуры 
хорошо отзываются на внесение минеральных 
удобрений и выполнение других агроприемов 
увеличения продуктивности [21–23].

Высокая потребность в конкретном расте-
ниеводческом сырье делает возможным выра-
щивание кормовых монокультур. Длительные 
опыты с кормовыми монокультурами на фоне 
изменяющегося климата массово представлены 
в западных странах (США, Германия, Дания и 
др.) [24, 25].

Одним из негативных почвенных процессов 
является снижение содержания в почве гумуса. 
Этот процесс постоянный и малозаметный. Для 
повышения почвенного плодородия необходимо 
вводить в севообороты сидеральные пары и про-
межуточные культуры с запашкой органической 
наземной массы. При запашке корнестерневых 
остатков и сидеральной массы увеличивается 
почвенное плодородие, превышающее эффект от 
применения органических удобрений. При этом в 
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севооборотах с сидеральным паром замедляются 
процессы минерализации гумуса [26, 27].

Цель исследования: определить потенци-
альные возможности кормовых культур, воз-
делываемых длительное время в системе ше-
стипольных севооборотов, и монокультуры на 
двух фонах почвенного питания в степной зоне 
Южного Урала. Установить влияние пролонги-
рованного действия удобрений и севооборотов 
на продуктивность кормовых культур.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектами исследований выступали по-
левые культуры кормового назначения (судан-
ская трава Бродская 2, ячмень Натали, кукуруза 
на силос РОСС-144 МВ, двухкомпонентная 
смесь гороха Чишминский 210 с овсом Скакун). 
Исследования проводились в 1990–2022 гг. 
на опытном участке, расположенном в Орен-
бургской области (51.775125о с.ш., 55.306547о

в.д.). Полевые опыты закладывались согласно 
методике Б.А. Доспехова [28]. в четырехкрат-
ной повторности с систематическим располо-
жением делянок. Общий размер делянок со-
ставил 3,6 × 90 м (324 м2). Полевые культуры 
возделывались на двух агрофонах питания: 
удобренном N40P80K40 и без удобрений. Почва 
опытного участка – чернозем южный карбо-
натный малогумусный тяжелосуглинистый с 

содержанием общего азота до 0,31 %, общего 
фосфора до 0,22 %, обменного калия до 3,8 %, 
гумуса 3,2–4,0 %. Среднемноголетнее количе-
ство осадков в районе выполнения исследова-
ний за год составляет 367 мм. Размер и площадь 
делянок удобренного фона – 3,6 × 30 м (108 м2), 
без удобрения – 3,6 × 60 м (216 м2 вторая часть 
делянки). Зерно ячменя учитывалось прямым 
комбайнированием Сампо 500 на фоне удо-
брений с 60 м2, без них – 120 м2. Урожайность 
парозанимающих культур (суданская трава и 
горохоовсяная смесь) учитывалась метровы-
ми накладками с десяти мест на двух фонах 
почвенного питания (учетная площадь 10 м2). 
Продуктивность кукурузы на силос учитыва-
лась при срезании двух рядков растений в со-
стоянии молочно-восковой спелости по длине 
делянки 30 м по удобренному фону и одного 
рядка длиной 60 м по неудобренному фону. 
Срезанная листостебельная масса кормовых 
культур взвешивалась на площадочных весах 
и затем приводилась расчетным способом к 
урожайности на 1 га. Технология возделыва-
ния кормовых культур, принятая для условий 
Оренбургской области. Посев ячменя, суданской 
травы, гороха и овса производился сеялкой 
СЗ-3,6, соответствующей ширине опытной 
делянки. Повторность опыта четырехкратная, 
расположение делянок систематическое.

Схема изучения кормовых культур

Севооборот, 
монопосев

Вари-
анты 

опыта

Номер поля, культура, пары

1 2 3 4 5 6

Шестиполь-
ный 
севооборот

I
Парозанимающая культура 
суданской травы 
(почвозащитный) Твердая 

пшеница 
Мягкая 
пшеница Кукуруза Мягкая 

пшеница Ячмень

II
Парозанимающая смесь 
горохом
с овсом 
(сидеральный)

Монокуль-
тура

III Кукуруза 

IV Ячмень
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Годы эксперимента включают все много-
образие условий от очень влажных до очень 
засушливых лет с низким гидротермическим 

коэффициэнтом по по Г.Т. Селянинову (ГТК). 
На рис. 1 представлен показатель ГТК вегетаци-
онного периода и продуктивность зеленой мас-
сы суданской травы, выраженная в кормовых 
единицах на двух фонах почвенного питания 
(удобренном и неудобренном).

Рис. 1. Гидротермический коэффициент вегетационного периода и продуктивность суданской травы в кормовых 
единицах на двух агрофонах питания за годы эксперимента (1990–2022 гг.)

Hydrothermal coefficient of the growing season and productivity of Sudan grass in feed units on two agricultural nutri-
tion backgrounds over the years of the experiment (1990–2022)

За 33 года эксперимента слабая засушли-
вость отмечалась в 1994 и 2000 гг. (ГТК соста-
вил 1,0–1,3 ед.). Умеренная засушливость (при 
ГТК = 0,7–1,0) проявлялась в восьми годах: 
1990, 1997, 2003, с 2006 по 2008, 2013, 2022 гг. 
Очень сильной засухе подверглись 1992, 1993, 
1999, 2004, 2005, 2009, 2011, 2012, с 2014 по 
2017, 2019 гг., при этом ГТК составил 0,4–0,7 ед. 
В течении десяти лет исследований ГТК был 
менее 0,4 ед., что соответствовало условиям 
пустынной местности, к этим годам относятся 
1991, 1995, 1996, 1998, 2001, 2002, 2010, 2018, 
2020 и 2021.

Наибольшая продуктивность суданской 
травы получена в 1990 г. на фоне минеральных 
удобрений (6,23 тыс. к. е. с 1 га) и неудобрен-
ном (5,73 тыс. к.е. на 1 га). Также наибольший 

сбор кормовых единиц суданской травы на двух 
фонах почвенного питания составил в 1997 г. 
5,05 и 4,35 тыс., в 2003 г. – 4,33 и 3,83 тыс., в 
2004 г. – 5,95 и 5,06 тыс., в 2007 г. – 5,52 и 3,81 
тыс., 2022 г. – 5,16 и 3,90 тыс. с удобрением и 
без его применения соответственно.

Важной составляющей оценки сельскохо-
зяйственных культур, возделываемых бессмен-
но и в севооборотах, является продуктивность. 
Нами подсчитана продуктивность кормовых 
культур за длительный промежуток времени 
(на основании полученной урожайности за 
1990–2022 гг.). В табл. 1 представлена продук-
тивность кормовых культур, возделываемых 
в севооборотах и монопосевах (выраженная 
в тысячах кормовых единиц) на двух фонах 
питания.
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Таблица 1
Продуктивность кормовых культур в севообороте и при моновозделывании на двух агрофонах питания, 

выраженная в тысячах кормовых единиц (в сумме за 1990–2022 гг.)
Productivity of forage crops in crop rotation and during mono-cultivation on two agricultural backgrounds,

expressed in thousands of feed units (in total for 1990–2022)

Вариант севообо-
рота, монопосева Культура

Фон 
пита-
ния

Выход кормо-
вых единиц 

по культурам 
(сумма), тыс.

НСР05

Выход кормовых 
единиц с 3 га (сумма за 

1990–2022 гг.), тыс. 
А В

Почвозащитный

Суданская трава
А 104,00 0,36

0,14

276,36 259,80

В 93,30 0,27

Кукуруза
А 108,52 0,87

0,27
В 106,16 0,82

Ячмень
А 63,84 0,53

0,10
В 60,34 0,48

Сидеральный

Злаково-бобовая 
смесь

А 80,33 0,51
0,20

256,26 232,49

В 69,45 0,44

Кукуруза
А 110,05 0,89

0,37
В 105,37 0,77

Ячмень
А 65,88 0,51

0,13
В 57,67 0,41

Бессменная кукуруза
А 108,53 0,86

0,32 325,59 307,68
В 102,56 0,85

Бессменный ячмень
А 55,67 0,51

0,13 167,01 158,73
В 52,91 0,47

Примечание. А – удобренный фон, В – неудобренный.

Рис. 2. Продуктивность ячменя, кукурузы на силос, возделываемых в севооборотах и монокультуре на двух 
агрофонах питания

Productivity of barley and corn for silage, cultivated in crop rotation and monoculture on two agricultural backgrounds
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В кормовом отношении наиболее продуктив-
ной культурой является кукуруза на силос, возде-
лываемая в севообороте при пролонгированном 
действии занятого пара с суданской травой. Сбор 
кормовых единиц в сумме за годы исследований 
по этому варианту составил на фоне применения 
минеральных удобрений 108,52 тыс., на неудо-
бренном 106,16 тыс. (рис. 2).

При моновозделывании кукурузы на силос 
общий сбор кормовых единиц за весь период 
исследований составил на удобренном фоне 
108,53 тыс., на неудобренном – 102,56 тыс. 
Для сопоставления продуктивности суммы 
кормовых культур в севооборотах подсчитан 
выход кормовых единиц с 3 га. Выход кормовой 
продукции с 3 га севооборотной площади с 
почвозащитным паром составил на удобрен-
ном фоне 276,36 тыс., на неудобренном 259,80 
тыс., с сидеральным паром 256,25 и 232,49 тыс. 
кормовых единиц соответственно по фонам. 
Продуктивность монопосевов кукурузы в сумме 
с 3 га пашни за годы исследований составила 
на фоне удобрения 325,59 тыс., без удобрения – 
307,68 тыс. Выращивание кукурузы на силос 
в бессменных посевах является самым высо-
копродуктивным вариантом среди изучаемых 
в опыте.

На основании полученных данных по сево-
оборотам и бессменному посеву, нами проведе-
на экономическая и энергетическая оценка (в 
ценах 2022 г.) по двум основным показателям: 
прибыли и рентабельности производства про-
дукции. Сравнительную оценку проводили на 
удобренном и неудобренном фонах. Как показа-
ло наше исследование, в засушливых условиях 
Оренбургской области применение минераль-
ных удобрений в посевах кормовых культур 
низкорентабельно и убыточно. К убыточности 
вариантов с кормовыми культурами приводит 
высокая цена самих минеральных удобрений. 
Также из-за часто повторяющихся засух, осо-
бенно во второй половине лета, происходит 
сильное иссушение корнеобитаемого слоя, что 
делает минеральные удобрения недоступными 
для растений. Кроме того, в засушливых усло-
виях региона возрастает почвенная концентра-
ция солей, внесенных с минеральными удобре-

ниями и поднимающихся из глубоколежащих 
слоев почвы, что создает стрессовую ситуацию 
для растений. Данное засоление почвы во вре-
мя летних засух препятствует поступлению в 
растение почвенной влаги. Кормовые культуры 
в данном случае лишаются возможности ис-
пользования почвенной влаги и потребления 
элементов почвенного питания. Макроэлементы 
в виде минеральных удобрений остаются «за-
консервированными» в почве до наступления 
влажных периодов вегетации. В последующем 
во влажные годы макроэлементы использу-
ются сегетальной растительностью, которая 
находилась в состоянии покоя семян ввиду их 
непрорастания в периоды засухи. Во влажные 
годы, при выпадении дождей в первой половине 
лета, кормовые культуры формируют корневую 
систему в верхних почвенных слоях. При насту-
плении дефицита влажности при использовании 
минеральных удобрений они сильно угнетаются 
и снижают свою урожайность на удобренном 
фоне. Таким образом, формируется поверх-
ностный тип питания кормовых культур, когда 
при благоприятных условиях корни не прони-
кают в глубоколежащие почвенные горизонты. 
Небольшая прибавка урожайности кормовых 
культур на удобренном фоне не покрывает за-
трат на приобретение и использование мине-
ральных удобрений в засушливых условиях. В 
шестипольных севооборотах при возделывании 
кормовых культур с почвозащитными и сиде-
ральными парами отсутствует экономический 
эффект от удобрений. Максимальный убыток от 
применения удобрения получен в сидеральном 
севообороте – 3 156,10 руб. на 1 га (табл. 2).

Наибольшая прибыль получена в почвоза-
щитном севообороте на неудобренном фоне. 
Она составила 5 632,10 руб. на 1 га. Рентабель-
ность севооборота с почвозащитным паром 
повышается за счет суданской травы, возделы-
ваемой в качестве парозанимающей культуры. 
Бессменный посев ячменя в среднем за 3 года 
исследований оказался самым рентабельным. 
На удобренном фоне рентабельность составила 
28 %, без использования минеральных удобре-
ний – 209,7 %.
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Таблица 2
Экономическая и энергетическая оценка возделывания кормовых культур в севооборотах и бессменных 

посевах (в среднем за 1990–2022 гг.)
Economic and energy assessment of the cultivation of forage crops in crop rotations and permanent crops

(average for 1990–2022)

Варианты севооборота,
монопосева

Фон 
питания

Продуктив-
ность, корм. 

ед.
Прибыль, 

руб. на 1 га
Рентабель-
ность, % Ээф

Пар почвозащитный (занятый суданской 
травой) – твердая пшеница – мягкая 
пшеница – кукуруза на силос – мягкая 
пшеница – ячмень

А 8,37 -893,40 -5,30 1,95

В 7,87 5 632,10 72,70 2,75

Пар сидеральный (горох с овсом) – твер-
дая, пшеница –мягкая пшеница – кукуру-
за на силос – мягкая пшеница – ячмень

А 7,76 -3 156,10 -20,70 2,15

В 7,04 3 095,30 42,10 3,98

Кукуруза на силос
(монопосев)

А 9,8 3 786,20 3,30 3,79
В 9,32 6 193,40 21,90 3,99

Ячмень
(монопосев)

А 5,06 1 694,50 28,00 2,92
В 4,81 5 095,80 209,70 3,95

Примечание. А – удобренный фон, В – неудобренный фон; Ээф – коэффициент энергетической эффективности.

ВЫВОДЫ
1. Длительное применение минеральных 

удобрений в севооборотах и бессменных посе-
вах имеет пролонгированное действие. Так, при 
возделывании кормовых культур в севообороте с 
почвозащитным паром (занятым летним посевом 
суданской травы) на удобренном фоне возрастает 
сбор кормовых единиц на 6,4 % по сравнению с 
неудобренным (в сумме за 33 года исследова-
ний). Продуктивность кормовых культур в се-
вообороте с сидеральным паром увеличивается 
при использовании минеральных удобрений 
на 10,2 %. Что в первую очередь объясняется 
положительным влиянием на почвенное пло-
дородие запахиваемой сидеральной массы. 

2. При бессменном возделывании куку-
рузы на силос и ячменя на удобренном фоне 
общий сбор кормовых единиц за 33 года ис-
следований увеличился на 5,8 и 5,2 % соот-
ветственно. Продуктивность монопосевов ку-
курузы является самым высокопродуктивным 
вариантом среди изучаемых в опыте. Сбор 
кормовых единицс 3 га пашни составил на удо-
бренном фоне 325,59 тыс., на неудобренном –
307,68 тыс. ед. В хозяйствах, занимающихся мо-
лочным направлением, возделывание кукурузы 
на силос бессменно является перспективным 
мероприятием, обеспечивающим большой вал 
сочных кормов. При изучении продуктивно-

сти суданской травы установлен наибольший 
валовый сбор кормовых единиц (6,23 тыс. к.е.
с 1 га) в 1990 г. при использовании минераль-
ных удобрений. Применение почвозащитного 
пара положительно влияет на рост урожайности 
ячменя. Выход кормовых единиц ячменя на 
неудобренном фоне в севообороте с почво-
защитным паром (в сумме за 1990–2022 гг.) 
составил 60,34 тыс. к.е. 

3. В засушливых регионах для сельхозто-
варопроизводителей, ориентированных на 
производство молока и мяса, рекомендуются 
шестипольные севообороты с занятым летним 
посевом суданской травы паром без примене-
ния минеральных удобрений (рентабельность 
такого севооборота составляет 72,7 %). Наряду 
с рекомендацией севооборотов с занятым паром 
возможно возделывание кукурузы на силос и 
ячменя на зерно в бессменных посевах.

Исследование выполнено в соответствии с планом 
научно-исследовательской работы «Разработка научно 
обоснованных параметров продуктивности агроценозов 
с улучшенными показателями качества продукции рас-
тениеводства на основе кормовых культур, применения 
новых технологических приемов совершенствования ви-
дов севооборотов, использования методов долгосрочного 
прогнозирования урожайности для хозяйств степной зоны 
с различным уровнем интенсификации и специализации 
в условиях изменяющегося климата и нарастающего 
антропогенного воздействия (№ FNWZ-2022-0014)» на 
2022–2024 гг. ФГБНУ «ФНЦ БСТ РАН».
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Реферат. Цель работы состояла в установлении влияния предшественников яровой пшеницы и пре-
паратов для предпосевной обработки семян на паразитическую активность Bipolaris sorokiniana и гри-
бов рода Fusarium. Исследования проводили в 2021–2023 гг. в лесостепи Приобья в сельскохозяйственном 
предприятии МЖК «Альва-фарм» (ООО) Новосибирской области на сорте Новосибирская 31, использо-
вали общепринятые и авторские методы. В годы исследований яровая пшеница по всем вариантам по-
ражалась корневыми гнилями выше порога вредоносности. Развитие корневых гнилей достигало 9,6 ПВ. 
Сила влияния фактора «год» на развитие корневых гнилей всходов составила 42,2 %, фактора «протрав-
ливание» – 21,4 %, фактора «предшественник» – 8,8 %. Развитие корневой гнили в фазе полной спелости 
в среднем за 3 года было минимальным по паровому предшественнику – 33,8 %, что на 7,3 % меньше, 
чем по озимой ржи. Сила влияния фактора «предшественник» на развитие в конце вегетации соста-
вила 41,1 %, фактора «протравливание» – 8,5 %, а взаимосвязь факторов «год» и «предшественник» – 
38,1 %. Протравливание семян показало среднюю эффективность по всем вариантам: 47,1–59,4 % в фазу 
всходов и 3,0–19,0 % в фазу полной спелости. Этиология корневых гнилей была представлена Bipolaris 
sorokiniana Sacc. Shoem. и грибами рода Fusarium Link. Соотношение фитопатогенов на подземных ор-
ганах определялось условиями года, органами растения и предшественниками и колебалось по вариантам 
от 0,8 : 1 до полного доминирования грибов рода Fusarium. Условия года влияли на биологическое разно-
образие микромицетов – возбудителей корневых гнилей. На первичных корнях сила влияния условий года 
на биологическое разнообразие фитопатогенов составила 48,2 %, на основании стебля – 60,7 % и была 
достоверна на 5 и 1 % уровнях значимости соответственно. Супрессивность почвы к фитопатогенам по 
всем предшественникам была от умеренной до сильной и достигала 83,3 % к B. sorokiniana и 78,0 % к F. 
oxysporum, фитосанитарные предшественники (пар, вико-овес) достоверно увеличивали супрессивность 
почвы к фитопатогенам по сравнению с зерновым предшественником.

FEATURES OF ROOT ROT INCIDENCE DEPENDING ON ELEMENTS OF SPRING 
WHEAT CULTIVATION TECHNOLOGY IN THE OB REGION FOREST-STEPPE
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Abstract. The goal of the work was to establish the influence of spring wheat precursors and preparations 
for pre-sowing seed treatment on the parasitic activity of Bipolaris sorokiniana and Fusarium fungi. The studies 
were conducted in 2021–2023 in the Ob region forest-steppe in the agricultural enterprise MZhK “Alvapharm” 
(LLC) in the Novosibirsk region on the Novosibirskaya 31 variety, we used generally accepted and proprietary 
methods. During the years of the study, spring wheat in all variants was affected by root rot above the threshold of 
harmfulness. The development of root rot reached 9.6 PV. The influence of the “year” factor on the development of 
root rot of seedlings was 42.2 %, the “treatment” factor was 21.4 %, and the “predecessor” factor was 8.8 %. The 
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incidence of root rot in the phase of full ripeness on average over 3 years was minimal for the steam predecessor 
– 33.8 %, which is 7.3 % less than for winter rye. The strength of influence of the “predecessor” factor on disease 
incidence at the end of the growing season was 41.1 %, the “treatment” factor was 8.5 %, and the relationship 
between the “year” and “predecessor” factors was 38.1 %. Seed treatment showed average efficiency for all 
options: 47.1–59.4 % in the germination phase and 3.0–19.0 % in the full ripeness phase. The etiology of root rots 
was represented by Bipolaris sorokiniana Sacc. Shoem. and Fusarium Link. fungi. The ratio of phytopathogens 
on underground organs was determined by the conditions of the year, plant organs and precursors and ranged 
across variants from 0.8 : 1 to complete dominance of Fusarium fungi. The conditions of the year influenced the 
biological diversity of root rot micromycetes. On primary roots, the strength of the influence of year conditions 
on the biological diversity of phytopathogens was 48.2%, on the base of the stem – 60.7% and was significant 
at 5 and 1% significance levels, respectively. The soil suppressiveness to phytopathogens for all precursors was 
from moderate to strong and reached 83.3 % for B. sorokiniana and 78.0 % for F. oxysporum; phytosanitary 
precursors (fallow, vico- oats) significantly increased the soil suppressiveness for phytopathogens compared to 
grain predecessor.

Одним из основных элементов продоволь-
ственной безопасности Российской Федерации 
является обеспечение внутреннего рынка оте-
чественным зерном [1]. По результатам 2022 г., 
в стране было произведено около 157,7 млн т 
зерна, из которых более 104 млн т (или 65,9 %) 
составляет зерно пшеницы [2]. В Новосибир-
ской области доля яровой пшеницы в общем 
объеме производства зерна составляет 59,5 % 
(2,0 млн т из 3,36 млн т). 

Повсеместно распространенные почвенные 
инфекции ежегодно причиняют значительный 
ущерб урожайности и качеству зерна [3]. Грибы 
рода Fusarium Link. – возбудители болезней 
более 200 видов растений, Bipolaris sorokiniana
(Sacc.) Shoemaker (син. Helminthosporium sati-
vum Pam., King et Bakke; H. sorokiniana Sacc.; 
Drechslera sorokiniana Subram) – более 60 видов 
культурных и дикорастущих растений заселяют 
почвы умеренных зон всего мира [4–6]. Многие 
возбудители корневых инфекций отмечаются 
активным токсинообразованием, приводящим 
к загрязнению зерна микотоксинами, опасными 
для здоровья людей и сельскохозяйственных 
животных [7–10].

Паразитическая активность фитопатогена 
регулируется комплексом биотических, абио-
тических и антропогенных факторов, влияю-
щих как непосредственно на фитопатогена, 
так и на защитные механизмы растений [9, 11]. 
Среди природных биотических факторов важ-
нейшая роль принадлежит супрессорам почвы, 
ограничивающим длительность выживания 
покоящихся структур микромицетов в почве 
[12]. Среди абиотических факторов решающая 
роль принадлежит гидротермическим стрессам, 

повышающим агрессивность фитопатогенов и 
восприимчивость растений к корневым гнилям 
[13, 14].

Для оздоровления семян и защиты про-
ростков и всходов яровой пшеницы от возбу-
дителей корневых гнилей широко применяют 
протравливание семян препаратами различных 
химических составов и назначений [15, 16]. 
Огромную роль в оздоровлении почвы от вред-
ных организмов, особенно от возбудителей кор-
невых гнилей, играет введение в севообороты 
фитосанитарных предшественников (черный и 
сидеральный пар, вико-овсяная смесь, донник 
и др.) [17]. 

Цель исследований – установить влияние 
предшественников яровой пшеницы и препара-
тов для предпосевной обработки семян на па-
разитическую активность Bipolaris sorokiniana
и грибов рода Fusarium в условиях лесостепи 
Приобья.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в 2021–2023 гг. 
в условиях лесостепи Новосибирской обла-
сти на базе МЖК «Альва-фарм» (ООО) Чере-
пановского района по схеме двухфакторного 
опыта. Яровую пшеницу сорта Новосибирская 
31 высевали по трем предшественникам: чер-
ный пар, вико-овсяная смесь на зеленую массу 
(зерносенаж), озимая рожь на зерно (фактор 
«предшественник»). 

Протравливание семян перед посевом про-
водили фунгицидным протравителем Диви-
денд Стар, КС (30 г/л дифеконазол + 6,3 г/л 
ципроконазол) – 0,85 л/т или баковой смесью 
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с добавлением инсектицидного протравителя 
Контадор Макси, КС (600 г/л имидаклоприд) 
– 0,5 л/т. Расход рабочей жидкости – 10 л/т. 
Контролем служили непротравленные семена 
(фактор «протравливание»).

Почвенный покров опытного участка пред-
ставлен черноземом выщелоченным средне-
мощным с небольшими вкраплениями черно-
зема оподзоленного среднемощного и почвы 
темно-серой лесной среднемощной.

Обеспеченность элементами питания отли-
чалась по предшественникам. Так, содержание 
нитратного азота в пахотном слое составля-
ло: 14,4 мг/кг в среднем по пару (9,9–23,5),
9,5 мг/кг по вико-овсяной смеси (4,3–19,8),
6,9 мг/кг по озимой ржи (5,2–13,2). Обеспе-
ченность подвижными формами фосфора (по 
Никонову) по всем предшественникам была 
средняя: от 16,5 до 33,2 мг Р2О5/кг. Содержание 
гумуса в среднем по всем полям составляло око-
ло 4,5 % (3,2–7,6). Реакция почвенного раствора 
(солевая) – близкая к нейтральной (рН 6,1).

Технология возделывания общепринятая 
для зоны. Посев проводили при достижении 
биологической спелости почвы (14–18 мая) 
посевным комплексом JD 730, норма высева 
5,5 млн всхожих зерен на 1 га, глубина посева 
семян – 5,0–5,5 см. Послепосевное прикаты-

вание проводили тяжелыми катками ККЗ 9,2. 
Для борьбы с сорной растительностью в фазу 
кущения культуры применяли гербициды на 
основетаких препаратов, как сложный 2-этил-
гексиловый эфир 2,4-Д кислоты, 410 г/л + фло-
расулам, 7,4 г/кг – 0,5 л/га; феноксапроп-П-этил, 
90 г/л, клодинафоп-пропаргил, 60 г/л, антидот 
клоквинтосет-мексил, 40 г/л – 0,5 л/га. В фазу 
флаг-листа (после учета заболеваний) против 
листостеблевых болезней применяли фунгицид 
на основе пропиконазола и тебуконазола (300 и 
200 г/л соответственно) – 0,5 л/га. Расход рабо-
чей жидкости при всех обработках – 200 л/га. 
Уборка яровой пшеницы была проведена в фазу 
полной спелости прямым комбайнированием 
(RSM 161). Площадь под каждым вариантом 
опыта – 50 га. Повторность опыта трехкратная.

Учет корневых гнилей, микологический 
анализ органов растений яровой пшеницы про-
водили по апробированным методикам [18]. 
Анализ почвы на супрессивность к фитопато-
генам выполнялся авторским методом [12]. При 
статистической обработке данных методами 
дисперсионного анализа использовали пакет 
программ SNEDEKOR.

Отличающиеся разнообразием гидротер-
мические условия в годы исследования пред-
ставлены на рисунке. 

Месячная сумма осадков по годам по данным Посевнинской ГМС, мм
Monthly amount of precipitation by year according to Posevninskaya HMS data, mm
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Так, показатели начала вегетации 2021 г. 
были близки к среднемноголетним. Июнь ха-
рактеризовался повышенным увлажнением 
(ГТК 1,84), а июль и август – недостаточным 
увлажнением (ГТК 0,52 и 0,80 соответственно). 
Все агрометеорологические показатели 2022 г., 
кроме мая (среднемесячная температура выше 
на 4,1 °С при двухкратном недостатке осадков), 
соответствовали среднемноголетним значени-
ям. 2023 г. отметился резкими изменениями 
гидротермических показателей. В мае выпало 
всего 20 % осадков от нормы, при этом средне-

суточная температура воздуха в третьей декаде 
мая и первой декаде июня доходила до 34 °С. 
Условия второй половины июня и всего июля 
были близки к среднемноголетним. В августе 
выпало 2,1 нормы осадков при ГТК 2,18.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты учетов пораженности яровой 
пшеницы корневыми гнилями по вариантам 
опыта в начале вегетации представлены в табл. 1.

Таблица 1 
Развитие корневой гнили в фазу всходов по вариантам и годам (в среднем по подземным органам), %

Incidence of root rot in the germination phase by variant and years (average for underground organs), %

Предшественник Обработка семян 2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее
по годам

Биологическая
эффективность, %

Пар

контроль 35,4 8,9 11,7 18,7 –

фунгицид 10,5 5,7 6,7 7,6 59,4

+инсектицид 11,8 6,5 6,9 8,4 55,1

Однолетние травы

контроль 29,1 10,9 10,6 16,9 –

фунгицид 10,4 5,6 5,8 7,3 56,8

+инсектицид 11,7 6,1 4,6 7,5 55,6

Озимая рожь

контроль 47,9 15,4 13,8 25,7 –

фунгицид 25,3 8,3 7,3 13,6 47,1

+инсектицид 24,8 7,7 7,6 13,4 47,9

НСР05 частных средних 1,82 1,24 0,62 1,39 –

Данные таблицы свидетельствуют, что в 
годы исследований яровая пшеница по всем 
вариантам поражалась корневыми гнилями 
значительно выше порога вредоносности (ПВ 
по всходам – 5 %). По контрольным вариан-
там наибольшее поражение было в 2021 г. на 
зерновом предшественнике – 47,9 % (9,6 ПВ). 
Наименьшее поражение корневой гнилью было 
отмечено по пару в 2022 г. – 8,9 %. В среднем за 
три года в фазу всходов наименьшее поражение 
подземной части растения корневыми гнилями 
отмечено по однолетним травам – 16,9 %, что 
на 8,8 % меньше, чем по озимой ржи. Биологи-
ческая эффективность однолетних трав в оздо-
ровлении корневой системы яровой пшеницы, 
по сравнению с зерновым предшественником, 

составила 34,2 %. Протравливание семян пока-
зало среднюю эффективность по всем вариан-
там: 47,1–59,4 %. По данным дисперсионного 
анализа выявлено, что сила влияния фактора 
«год» на развитие корневых гнилей всходов 
составила 42,2 %, фактора «протравливание» 
– 21,4 %, фактора «предшественник» – 8,8 %; 
сила влияния фактора «год» на биологическую 
эффективность протравливания составила
47,8 %, а фактор «предшественник» не оказал 
достоверного влияния. 

Развитие корневых гнилей в фазе полной 
(твердой) спелости в среднем за три года было 
минимальным по паровому предшественнику 
– 33,8 %, что на 7,3 % меньше, чем по озимой 
ржи (табл. 2). 
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Таблица 2 
Развитие корневой гнили в фазу полной спелости по вариантам и годам

(в среднем по подземным органам), % 
Incidence of root rot in the phase of full ripeness by variants and years (on average for underground organs), %

Предшественник Обработка 
семян 2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее

по годам
Биологическая

эффективность, %

Пар 
контроль 34,1 29,2 38,0 33,8 –
фунгицид 31,6 28,3 32,2 30,7 9,2

+инсектицид 30,8 31,3 36,3 32,8 3,0

Однолетние травы 
контроль 38,4 36,0 28,6 34,3 –
фунгицид 35,6 26,2 25,6 29,1 15,2

+инсектицид 33,2 27,7 22,4 27,8 19,0

Озимая рожь
контроль 36,2 48,3 38,7 41,1 –
фунгицид 39,1 38,7 35,5 37,8 8,0

+инсектицид 39,4 40,3 35,7 38,5 6,3
НСР05 частных средних 1,98 3,14 1,68 2,57 –

Биологическая эффективность парового 
предшественника по сравнению с зерновым 
в оздоровлении корневой системы пшеницы 
составила 17,8 %. Протравливание семян не-
значительно снизило развитие корневых гни-
лей. Эффективность протравливания в конце 
вегетации составила 3,0–19,0 %. Сила влия-
ния фактора «предшественник» на развитие 
корневых гнилей в конце вегетации составила 
41,1 %, фактора «протравливание» – 8,5 %, а 
взаимосвязь факторов «год» и «предшествен-
ник» – 38,1 %; сила влияния фактора «год» на 
биологическую эффективность протравливания 
составила 14,7 %, а фактора «предшествен-
ник» – 10,6 %. Следовательно, влияние пред-
шественников на развитие корневых гнилей 
в течение вегетации возросло в 1,9 раза, они 

оказали небольшое, но достоверное влияние на 
эффективность протравливания, что связано с 
различиями инфекционного потенциала возбу-
дителей корневых гнилей в почве после разных 
культур [10, 17]. Эти данные свидетельствуют о 
следующих закономерностях. Протравливание 
эффективно защищает растения от почвенных 
инфекций только в начале вегетационного пе-
риода, затем действие препаратов закономерно 
ослабевает. Напротив, влияние предшествен-
ников на поражение подземных органов корне-
выми гнилями в течение вегетации возрастает, 
поскольку они определяют фитосанитарное 
состояние почвы [12]. 

Заселенность почвы конидиями Bipolaris 
sorokiniana по различным предшественникам 
представлена в табл. 3. 

Таблица 3 
Численность конидий Bipolaris sorokiniana в почве по годам и предшественникам

Number of Bipolaris sorokiniana conidia in soil by years and predecessors

Год
Общая численность конидий, шт./г возд.-сух. почвы Доля деградированных конидий, 

%Пределы колебаний Среднее
1 2 3 4

Озимая рожь
2020 39–80 77,3 29,2
2021 78–123 100,7 37,1
2022 31–59 48,0 32,7
2023 12–54 41,0 34,9
Среднее 12–123 66,8 33,5

Однолетние травы
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1 2 3 4
2020 43–108 78,3 58,2
2021 89–117 102,7 55,9
2022 64–82 74,7 67,4
2023 23–45 30,7 79,9
Среднее 23–117 71,6 65,4

Пар
2020 43–65 52,0 73,1
2021 23–58 42,0 41,2
2022 8–40 26,7 61,3
2023 1–13 10,0 70,0
Среднее 1–65 32,7 61,4
НСР05 частных сред-
них 11,9 9,5

Данные таблицы показывают, что числен-
ность конидий Bipolaris sorokiniana в почве 
перед посевом яровой пшеницы сильно отлича-
лась как по предшественникам, так и по годам. 
Наименьшая численность выявлена после пара 
– 32,7 шт./г возд.-сух. почвы при деградации 
61,4 % популяции, т.е. заселенность почвы была 
на уровне зонального биологического порога 
вредоносности (ПВ для выщелоченного черно-
зема – 20–30 конидий на 1 г почвы). По осталь-
ным предшественникам численность конидий 
была в два и более раза выше, чем после пара 
(до 123 конидий, или 4,1 ПВ). Однако здесь 
следует отметить высокую долю деградиро-
ванных конидий после вико-овсяной смеси 
(65,4 %), что несколько нивелирует большой 
запас фитопатогена. По данным дисперсионного 
анализа выявлено, что сила влияния фактора 
«предшественник» на численность конидий 
патогена в почве составила 34,6 %, а фактора 

«год» – 29,1 %, что согласуется с ранее полу-
ченными в других агроэкологических зонах 
экспериментальными данными [14].

В период исследований таксономический 
состав фитопатогенных микромицетов на под-
земных органах яровой пшеницы был типич-
ным для зоны и представлен B. sorokiniana и 
грибами рода Fusarium. В общей сложности в 
годы исследований из подземных органов яро-
вой пшеницы были выделены следующие виды 
из рода Fusarium: комплекс видов F. oxyspo-
rum Schltdl., F. poae (Peck.) Wollenw., F. equiseti
(Corda) Sacc., F. solani Koord., F. sambucinum
Fuckel., F. sporotrichioides Sherb., F. avenacium
(Fr.) Sacc. Годы исследования характеризова-
лись контрастными условиями, что сказалось 
на биологическом разнообразии микромицетов 
в зависимости от органа яровой пшеницы и 
предшественника (табл. 4).

Таблица 4 
Биологическое разнообразие патогенных микромицетов по предшественникам, органам яровой пшеницы 

и годам, число выделенных видов
Biological diversity of pathogenic micromycetes by predecessors, spring wheat organs and years, number of iso-

lated species

Предшественник Орган растения
Всходы Конец вегетации 

2021 г. 2022 г. 2023 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.
1 2 3 4 5 6 7 8

Пар
Первичные корни 4 4 3 5 6 4
Вторичные корни 6 4 5
Основание стебля 5 3 2 6 3 5

Окончание табл. 3
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1 2 3 4 5 6 7 8

Однолетние травы 

Первичные корни 6 3 2 6 4 4
Вторичные корни 4 4 6

Основание стебля 4 3 3 4 5 6

Озимая рожь 
Первичные корни 5 3 2 5 2 4
Вторичные корни 5 3 6
Основание стебля 5 3 2 4 3 5

Анализы показали, что видовое разноо-
бразие на первичных корнях в начале развития 
растений было наибольшим в 2021 г. – до шести 
видов (по однолетним травам). В остальные 
годы исследования оно снижалось: в 2022 г. 
– 3–4, а в 2023 г. – всего 2–3. Это связано с 
гидротермическими условиями начала веге-
тации. Наиболее благоприятным был 2021 г., 
самым экстремальным – 2023 г., что влияло на 
паразитическую активность фитопатогенов. 
В процессе вегетации видовое разнообразие 
микромицетов на первичных корнях увеличи-
валось: особенно заметный рост (в 2,5 раза) 
отмечен в 2023 г. после наступления относи-
тельно благоприятных условий. На основаниях 
растений в фазу всходов наибольшее биораз-
нообразие было отмечено также в 2021 г. (4–5 
видов), в 2022 г. – по всем предшественникам 
– три вида, в самом экстремальном 2023 г. – 
всего два вида. К концу вегетации 2021–2022 
гг. биологическое разнообразие фитопатоген-
ных микромицетов на основании стебля яровой 
пшеницы несколько увеличилось или осталось 
прежним. Исключением снова стал 2023 г., когда 

на основании стебля пшеницы число видов 
к фазе зрелости выросло в 2–2,5 раза. Таким 
образом, предшественники и условия года 
влияли на биологическое разнообразие фи-
топатогенных микромицетов – возбудителей 
корневых гнилей. Дисперсионный анализ по 
схеме двухфакторного опыта показал, что на 
первичных корнях сила влияния условий года 
на биологическое разнообразие фитопатоге-
нов составила 48,2 %, на основании стебля –
60,7 % и была достоверна на 5%-м и 1%-м уров-
нях значимости соответственно. Предшествен-
ник не оказывал достоверно значимого влияния 
на биоразнообразие. Полученные данные под-
тверждают ранее выявленные закономерности 
о влиянии условий вегетации на биологическое 
разнообразие возбудителей корневых гнилей 
яровой пшеницы [19].

Этиология корневых гнилей подземных 
органов яровой пшеницы отражала фитосани-
тарное состояние почвы, конкуренцию между 
фитопатогенами и реакцию микромицетов на 
биотические и абиотические стрессы (табл. 5).

Таблица 5 
Этиология корневой гнили яровой пшеницы по соотношению фитопатогенов

B. sorokiniana и Fusarium spp.
Etiology of spring wheat root rot according to the ratio of phytopathogens B. sorokiniana and Fusarium spp.

Предшественник Орган
Всходы Зрелость

2021 2022 2023 2021 2022 2023

1 2 3 4 5 6 7 8

Пар

Первичные 
корни F 1 : 1 1 : 9 1 : 5 1 : 4 1 : 4

Вторичные 
корни – 1 : 18 F F

Основание 
стебля F F F 1:20 1:2 1:6

Окончание табл. 4
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1 2 3 4 5 6 7 8

Однолетние травы

Первичные 
корни 1 : 29 1 : 12 1 : 9,5 1 : 2,6 1 : 5,3 1 : 3,3

Вторичные 
корни – F 1 : 5,7 1 : 19

Основание 
стебля F F F 1 : 4,7 1 : 4 1 : 4

Озимая рожь

Первичные 
корни 1 : 13 1 : 17 1 : 8,5 1 : 15 F 1 : 3

Вторичные 
корни – 1 : 4,3 1 : 5,3 1 : 9

Основание 
стебля 1 : 29 F F 1 : 0,8 1 : 9 1 : 9

F – отсутствие B. sorokiniana, абсолютное доминирование Fusarium spp.

Как видно из таблицы, соотношение фи-
топатогенов было очень неравномерным как 
по предшественникам, так и по годам. Так,
в 2021 г. в фазу всходов по всем предшествен-
никам наблюдалось доминирование грибов 
рода Fusarium (до 100 %). Но при достижении 
полной спелости ситуация изменилась, по неко-
торым вариантам кардинально: превосходство 
Fusarium spp. осталось на вторичных корнях 
яровой пшеницы по пару и однолетним травам, 
первичных корнях по озимой ржи, основанию 
стебля по пару; по остальным вариантам со-
отношение составило 1 : 3–5, а на основании 
стебля по озимой ржи B. sorokiniana смог вы-
теснить фузариевые грибы и занять их эколо-
гическую нишу (соотношение 1 : 0,8). В 2022 г. 
наблюдалась схожая картина: превосходство 
грибов рода Fusarium в начале вегетации и по-
вышение конкуренции со стороны B. sorokiniana
к концу вегетации. Несколько иная ситуация 
сложилась в экстремальном по погодным усло-

виям 2022 г. B. sorokiniana довольно успешно 
конкурировал за реализацию экологической 
ниши с грибами рода Fusarium на корнях и 
полностью отсутствовал на основании стебля 
в начале вегетации яровой пшеницы. К концу 
вегетации соотношение между Fusarium spp. 
и B. sorokiniana на всех подземных органах 
растений хотя и было в пользу фузариевых 
грибов, но их доминирование не было таким 
абсолютным. Увеличение размера реализо-
ванной экологической ниши у B. sorokiniana
составило в течение вегетации до 25 %.

На протяжении 2022–2023 гг. проводили 
исследование супрессивности почвы к B. soro-
kiniana и F. oxysporum, по результатам которого 
были выявлены достоверные различия супрес-
сивности почвы в отношении B. sorokiniana
после пара и однолетних трав по сравнению с 
озимой рожью: пар увеличил ее в среднем на 
9,3 % (табл. 6). 

Таблица 6
Супрессивность почвы к основным фитопатогенам, %

Soil suppressiveness to main phytopathogens, %

Предшественник
B. sorokiniana F. oxysporum

2022 г. 2023 г. Среднее 2022 г. 2023 г. Среднее
Пар 65,0 83,3 74,2 60,7 70,7 65,7
Однолетние травы 71,7 74,0 72,9 56,7 78,0 67,4
Озимая рожь 60,7 69,0 64,9 40,3 61,7 51,0
НСР 05 частных средних 4,0 4,7 4,2 3,9 4,1 4,6

Показатель общей супрессивности почвы 
к B. sorokiniana коррелировал с долей дегради-
рованных конидий фитопатогена по предше-

ственникам: r = 0,796 ± 0,232 (р < 0,05). Общая 
супрессивность почвы к B. sorokiniana по всем 
предшественникам была от умеренной до силь-

Окончание табл. 5
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ной, что может быть связано с типом почвы, 
содержанием общего органического вещества 
и повышенным размножением сапротрофных 
микроорганизмов, особенно в верхнем слое 
почвы [12].

Супрессивность почвы в отношении F. 
oxysporum по озимой ржи была в среднем на
16 % ниже, чем по пару и однолетним травам. 
В целом результаты учетов свидетельствуют о 
достоверном (p ≤ 0,05) росте супрессивности 
почвы после возделывания фитосанитарных 
предшественников, по сравнению с повторным 
посевом зерновых культур, как по отношению 
к B. sorokiniana, так и F. oxysporum. Это согла-
суется с ранее полученными в другой агроэко-
логической зоне результатами [12]. 

Самая большая биологическая урожайность 
контрольных вариантов в среднем по годам 
получена по паровому предшественнику –
28,6 ц/га, что превышает урожайность яровой 
пшеницы по однолетним травам и озимой ржи 
на 4,7 и 6,9 ц/га соответственно. Протравлива-
ние семян фунгицидным протравителем дало 
прибавку в среднем по предшественникам и 
годам на 1,6–3,8 ц/га. Введение в баковую смесь 
протравителей инсектицидного компонента 
дало дополнительную прибавку биологической 
урожайности до 8 ц/га (по паровому предше-
ственнику).

По данным дисперсионного анализа выяв-
лено, что сила влияния фактора «год» на био-
логическую урожайность составила 47,9 %, 
фактора «предшественник» – 29,7 %, а фактора 
«протравитель» – 9,2 %.

ВЫВОДЫ
1. В годы исследования развитие корневых 

гнилей яровой пшеницы на контрольном вари-
анте достигало 9,6 ПВ. В течение вегетации 
сила влияния фактора «предшественник» на 
развитие корневых гнилей возрастала с 8,8 до 
41,1 %. 

2. Биологическая эффективность протрав-
ливания семян снижалась в течение вегетации 

с 47,1–59,4 % в фазу всходов до 3,0–19,0 %
в фазу полной спелости, сила влияния года 
на эффективность протравливания составила
47,8 %, а предшественника – 10,6 % и прояви-
лась только к концу вегетации. 

3. Численность конидий Bipolaris soroki-
niana в почве перед посевом яровой пшеницы 
зависела от предшественников и условий года. 
Наименьшая численность на уровне ПВ выявле-
на после пара, по остальным предшественникам 
численность конидий была в 2 раза выше (до 
123 конидий, или 4,1 ПВ). 

4. Этиология корневых гнилей была пред-
ставлена Bipolaris sorokiniana Sacc. Shoem. и 
грибами рода Fusarium Link., среди которых 
доминировал F. oxysporum. Соотношение фи-
топатогенов на подземных органах опреде-
лялась условиями года, органами растения, 
предшественниками и колебалась по вариантам 
от 0,8 : 1 до полного доминирования грибов 
рода Fusarium.

5. Условия года влияли на биологическое 
разнообразие микромицетов – возбудителей 
корневых гнилей: на первичных корнях сила 
влияния условий года на биологическое раз-
нообразие фитопатогенов составила 48,2 %, на 
основании стебля – 60,7 % и была достоверна 
на 5%-м и 1%-м уровнях значимости соответ-
ственно.

6. Супрессивность почвы к основным 
фитопатогенам по всем предшественникам 
была сильно выраженной и достигала 83,3 %
к B. sorokiniana и 78,0 % к F. oxysporum, фи-
тосанитарные предшественники достоверно 
увеличивали супрессивность почвы по сравне-
нию с озимой рожью. Показатель супрессив-
ности почвы к B. sorokiniana коррелировал с 
долей деградированных конидий фитопатогена
r = 0,796 ± 0,232 (р < 0,05).

7. Самая большая в среднем по годам био-
логическая урожайность контрольных вариан-
тов получена по паровому предшественнику – 
28,6 ц/га, что выше, чем по однолетним травам 
и озимой ржи на 4,7 и 6,9 ц/га соответственно.
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УРОЖАЙНОСТЬ СОРТОВ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ РАЗНЫХ СРОКОВ 
РАЙОНИРОВАНИЯ ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ ПО ИНТЕНСИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

В ЛЕСОСТЕПИ НОВОСИБИРСКОГО ПРИОБЬЯ
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Ключевые слова: сорта яровой пшеницы, азотные удобрения, интенсивная технология, окупаемость азота 
прибавкой урожая, чернозем выщелоченный.

Реферат. Анализ производства зерна в Сибири обнаруживает явное несоответствие между коли-
чеством создаваемых новых сортов зерновых культур (многие десятки) и практически полным отсут-
ствием роста средней по пятилетиям урожайности зерна в последние два-три десятилетия. Цель ис-
следования заключалась в сравнении урожайности и качества зерна современного интенсивного сорта 
яровой пшеницы (Новосибирская 31) и старинного (условно) экстенсивного сорта (Саратовская 29), 
районированного в Западной Сибири более 60 лет назад. Важно понять, какие ценные качества приоб-
рел современный сорт за столь длительный период селекции. Сорта сравнивали в условиях интенсивной 
технологии выращивания – при применении возрастающих доз азотного удобрения (N30, N60, N90) на фоне 
комплекса средств защиты растений от вредителей, сорняков, болезней и полегания. Исследование про-
ведено в 2019–2020 гг. в Центральной лесостепи Новосибирского Приобья на старопахотном черноземе 
выщелоченном. Установлено, что в начале диапазона доз сорта существенно не различались по отзыв-
чивости на азотное удобрение, формируя практически одинаковые урожаи зерна вплоть до 3,7 т/га. При 
повышенных дозах азотного удобрения урожайность сорта Новосибирская 31 начинала значительно опе-
режать сорт Саратовская 29, что было обусловлено полегаемостью растений последнего, несмотря на 
применение ретарданта. Величина урожайности 3,7 т/га в 1,5–2,0 раза превышает фактически получае-
мые большинством сибирских хозяйств урожаи, поэтому использование в такой ситуации потенциально 
более урожайных сортов практического значения не имеет. Тем не менее с научной точки зрения важно 
продолжить исследования имеющихся у селекционеров возможностей повышения среднегодовой урожай-
ности культур за счет корректировки генотипов растений на территориях с ограниченными ресурсами 
тепла и влаги.

YIELD OF SPRING WHEAT VARIETIES OF DIFFERENT DATES 

OF ZONING WHEN GROWN UNDER INTENSIVE TECHNOLOGY IN THE 
FOREST-STEPPE OF THE NOVOSIBIRSK OB REGION 
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2L.M. Samokhvalova, senior research fellow
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Keywords: spring wheat varieties; nitrogen fertilizers; intensive technology; nitrogen payback by yield increase; 
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Abstract. Analysis of grain production in Siberia reveals a clear discrepancy between the number of new 
varieties of grain crops (many dozens) and the almost complete absence of growth in the five-year average grain 
yield in the last two to three decades. The aim of the study was to compare the yield and grain quality of a modern 
intensive variety of spring wheat (Novosibirskaya 31) and an old (conditionally) extensive variety (Saratovskaya 
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29), released in Western Siberia more than 60 years ago. It is important to understand what valuable qualities the 
modern variety has acquired over such a long period of breeding. The varieties were compared under conditions 
of intensive cultivation technology - with the application of increasing doses of nitrogen fertilizer (N30, N60, N90) 
against the background of a complex of plant protection products against pests, weeds, diseases and field-raising. 
The study was conducted in 2019-2020 in the Central forest-steppe of the Novosibirsk Ob region on old plowed 
chernozem leached. It was found that at the beginning of the dose range varieties did not differ significantly 
in responsiveness to nitrogen fertilizer, forming almost the same grain yields up to 3.7 t/ha. At higher doses of 
nitrogen fertilizer, the yield of Novosibirskaya 31 variety began to significantly outpace the Saratovskaya 29 
variety, which was due to the lodging of plants of the latter, despite the use of retardant. The yield of 3.7 t/ha 
is 1.5–2.0 times higher than the actual yields received by most Siberian farms, so the use of potentially higher-
yielding varieties in this situation is of no practical importance. Nevertheless, from the scientific point of view, it is 
important to continue research on the opportunities available to breeders to increase the average annual yield of 
crops by adjusting plant genotypes in areas with limited heat and moisture resources.

Магистральным направлением наращива-
ния производства продукции растениеводства 
в стране является интенсификация агротехно-
логий, основанная на использовании адапти-
рованных к местным условиям сортов культур, 
кондиционных семян, оптимальных доз ми-
неральных удобрений и пестицидов [1, 2]. Из 
зерновых в Сибири возделываются преимуще-
ственно яровые культуры – пшеница, ячмень, 
овес, занимающие примерно 60 % площади 
пашни [3]. Наибольшее влияние на их урожай-
ность оказывают погодные условия вегетаци-
онного периода. Результаты исследования на 
сортоучастках Омской области [4] показали, 
что в общей изменчивости урожайности яровой 
пшеницы доля сорта составляла 1–15 %, а усло-
вий вегетации (годы) – 51–94 %. Уменьшение 
количества осадков за вегетационный период 
с 247–448 до 90–100 мм снижало урожайность 
сортов яровой пшеницы всех групп спелости 
на 49–52 % [5]. В Центральной лесостепи Но-
восибирской области коэффициент корреляции 
между урожаем зерна и гидротермическим 
коэффициентом Селянинова (ГТК) за июнь 
– июль достигал 0,8 [6]. По мнению ученых, 
основной задачей селекции зерновых в Сиби-
ри является выведение сортов, сочетающих 
высокий потенциал генетической продуктив-
ности с устойчивостью к неблагоприятным 
факторам внешней среды [1, 7]. Исследователи 
полагают, что засушливость вегетационных 
периодов в Западной Сибири будет нарастать 
в связи с тенденцией потепления климата, по-
этому актуальность сохранения и повышения 
засухоустойчивости вновь создаваемых сортов 
сохраняется [8]. 

За десятилетия селекционерам удалось со-
здать сорта зерновых культур, которые опти-
мально сочетают отзывчивость на улучшение 
агрофона с особенностями погодных условий 
территории [9, 10]. Такие сорта называют ин-
тенсивными, они отличаются повышенной от-
зывчивостью на применение удобрений и их 
рекомендуется использовать в интенсивных 
агротехнологиях [2, 10]. Напротив, сорта экс-
тенсивного типа (толерантные по [2]), сравни-
тельно слабо реагируют на улучшение условий 
выращивания, поэтому больше подходят для 
использования в экстенсивных агротехноло-
гиях, в которых минеральное питание расте-
ний обеспечивается главным образом за счет 
ресурсов самой почвы. 

Можно полагать, что с точки зрения нара-
щивания среднегодовой урожайности процесс 
совершенствования сортов для данной мест-
ности с характерными для нее гидротерми-
ческими условиями является конечным, хотя 
о его пределе судить достаточно сложно. Тем 
не менее иногда приходится слышать мнение, 
что в Сибири с ее ограниченными ресурсами 
тепла и влаги селекционеры давно ходят по 
кругу. Разумеется, оно не разделяется многими 
селекционерами, и этому есть основание. Оно 
состоит в том, что процесс получения новых 
сортов продолжается, и при сортоиспытаниях 
они, как и прежде, показывают преимущества 
в урожае зерна в сравнении со стандартами. В 
частности, совсем недавно на Государственное 
сортоиспытание РФ были переданы 3 новых 
сорта яровой мягкой пшеницы – Новосибирская 
49, Новосибирская 75 и Загора Новосибирская, 
которые по урожаю зерна в Центральной лесо-
степи западносибирского региона превысили 
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стандарт на 0,6–0,8 т/га [7]. С 1975 по 2008 гг. 
научно-исследовательскими учреждениями 
Сибири было создано и районировано почти 
200 сортов зерновых, в том числе 102 сорта 
яровой мягкой пшеницы, 46 сортов овса и 47 
– ячменя [11]. Казалось бы, вновь создаваемые 
сорта должны быть более адаптированными 
к климатическим особенностям территории 
Сибири и при прочих равных условиях (в том 
числе при неизменяющихся технологиях вы-
ращивания) обеспечивать устойчивый при-
рост урожайности. Однако, по свидетельству 
исследователей [12], за последние 30 лет уро-
жайность и валовые сборы зерна в Западной 
Сибири существенно не изменились. Об от-
сутствии устойчивого прироста урожайности 
зерновых в Сибири свидетельствует и динамика 
этого показателя в Сибирском федеральном 
округе за период 2000–2020 гг. Так, в 2001–
2005 гг. среднегодовая урожайность составила
14,0 ц/га, 2006–2010 гг. – 14,6; 2011–2015 гг. – 
14,1 и 2016–2020 гг. – 16,5 ц/га [13]. По нашему 
мнению, причины, объясняющие этот фено-
мен, в отсутствии существенного прироста 
урожайности зерновых в Сибири несмотря на 
выведение селекционерами двух сотен новых 
сортов, что требует специального исследования. 

В настоящей статье предпринята попытка 
в условиях интенсивной технологии выращи-
вания сравнить урожайность и качество зерна 
современного интенсивного сорта яровой пше-
ницы и старинного (условно) экстенсивного 
сорта, районированного в Западной Сибири бо-
лее 60 лет назад. Важно понять, какие качества, 
существенные для интенсивной технологии 
выращивания, приобрели современные сорта 
за длительный период селекции.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве старинного сорта яровой мягкой 
пшеницы был выбран среднеспелый сорт Са-
ратовская 29, выведенный в НИИСХ Юго-Вос-
тока, современного – среднеранний сорт Но-
восибирская 31 селекции Сибирского НИИ 
растениеводства и селекции СО РАСХН. Оба 
сорта относятся к разновидности лютесценс, 
районированы в Новосибирской области соот-
ветственно в 1961 г. и 2010 г., и рекомендации 

к их выращиванию сохраняются и в настоящее 
время [14]. Хотя сорт Новосибирская 31 сред-
неранний, при сравнительном исследовании 
[9] продолжительность его вегетационного 
периода – 81 день – не отличалась существен-
но от среднеспелых сортов яровой пшеницы. 
В наших опытах оба сорта – Саратовская 29 
и Новосибирская 31 – созревали практически 
в один срок. Также следует отметить, что со-
гласно современным представлениям Сара-
товская 29 относится к группе экстенсивных, 
а Новосибирская 31 – интенсивных сортов. В 
частности, в сравнительном исследовании [10] 
коэффициент пластичности (bi) у Саратовской 
29 составил 0,68, а у интенсивных сортов он 
был больше 1. Известно также, что сорт Но-
восибирская 31 относительно восприимчив к 
листостебельным инфекциям, поэтому хорошо 
отзывается на применение фунгицидов [15].

Сравнение сортов проводили в условиях 
интенсивной технологии выращивания, чтобы 
по возможности нивелировать между ними 
негенотипические различия. Например, хоро-
шо известно, что более качественные семена 
способствуют получению большей урожайно-
сти. Однако различия в качестве семян могут 
обусловливаться не только генетическими осо-
бенностями сортов, но и зависеть от режимов 
подработки и хранения семян. Поэтому для 
нивелирования этих различий полевой опыт 
засевали элитными семенами после их протрав-
ливания. По аналогичной причине сорта выра-
щивали на фонах с применением инсектицида, 
фунгицида и ретарданта. Применение послед-
него препарата в виде хлорхолинхлорида было 
обусловлено известной предрасположенностью 
сорта Саратовская 29 к полеганию растений при 
формировании высокого урожая зерна.  

Полевой опыт проводили в Центральной 
лесостепи Новосибирского Приобья (опытная 
станция «Элитная» Новосибирской области) 
на старопахотном черноземе выщелоченном 
среднесуглинистого гранулометрического со-
става в 2019–2020 гг. В слое почвы 0–25 см 
содержалось: гумуса – 6,2 %, общего азота 
– 0,30 %, подвижных соединений фосфора и 
калия (по Чирикову) – 23 и 18 мг/100 г почвы 
соответственно. Опыт закладывали на фоне 
глубокой (22–25 см) зяблевой обработки почвы 
стойками СибИМЭ после зернового предше-
ственника.  Семена элиты каждого сорта высе-
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вали из расчета 6 млн всхожих семян на 1 га на 
следующих фонах азотного удобрения: N0, N30, 
N60, N90. Удобрения вносили в поверхностный 
слой почвы с помощью сеялки СЗП 3,6. Затем 
проводили предпосевную культивацию с при-
катыванием почвы кольчатыми катками. В оба 
года проведения опыта семена протравливали 
химическим протравителем, по всходам и для 
защиты колоса применяли инсектицид, в фазу 
кущения посевы обрабатывали ретардантом 
и баковой смесью гербицидов против одно- и 
двудольных сорняков, в колошение растения 
опрыскивали фунгицидом. В 2020 г. посев до-
полнительно обрабатывали фунгицидом в фазу 
выхода в трубку, чтобы предотвратить заболе-
ваемость растений мучнистой росой. Урожай 
зерна учитывали прямым комбайнированием с 
помощью селекционного комбайна Wintersteiger 
Classic. Качество зерна пшеницы оценивали по 

содержанию в нем сырой клейковины. Площадь 
делянки составляла 108 м2 (6 × 18 м), повтор-
ность 3-кратная. Статистическую обработку 
результатов исследования выполняли с помо-
щью пакета программ «Снедекор» [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Гидротермические условия вегетационного 
периода 2020 г. были более благоприятными 
в сравнении с 2019 г.: за май – август осадков 
выпало больше на 50 %, сумма активных тем-
ператур была выше на 11 %, а ГТК увеличился 
на 16 %. По отношению к среднемноголет-
ним значениям погоды вегетационный период
2020 г. был существенно влажнее и теплее,
а 2019 г. отличался умеренной засушливостью 
(табл. 1).

Таблица 1
Некоторые показатели вегетационных периодов проведения опыта

Some indicators of vegetation periods of the experiment

Год
Весенний запас в слое 0–100 см Показатель периода май – август*

Продуктивной влаги, 
мм N-NO3, кг/га Сумма осадков, 

мм
Сумма температур 

выше 10 оС
ГТК 

Селянинова
2019 144 59 162 1 922 0,87
2020 166 38 244 2 133 1,01

*Среднемноголетние значения: сумма осадков – 214 мм, сумма температур – 1 839 оС, ГТК – 1,05.

В оба года получены достаточно высокие 
урожаи сортов яровой пшеницы со схожими 
закономерностями изменения под влиянием 
азотного удобрения (табл. 2). Судя по критерию 
Фишера (при ρ≤0,05), урожайность сортов была 
практически одинаковой: в 2019 г. вплоть до 
дозы N60, 2020 г. – до N30. При этом в оба года 
сорт Саратовская 29 начинал существенно (на 
0,65–0,87 т/га) уступать по урожайности сорту 

Новосибирская 31, когда она превышала 3,7 т/
га зерна.

Интересными оказались закономерности 
по окупаемости сортами азотного удобрения 
прибавкой урожая. В умеренно засушливом 
2019 г. окупаемость сортами 1 кг N удобрения 
прибавкой зерна была одинаковой вплоть до 
дозы N60. 

Таблица 2
Урожайность сортов яровой пшеницы после зернового предшественника

при возрастающих дозах азотного удобрения, т/га
Yield of spring wheat varieties after grain foregoing crop at increasing doses 

of nitrogen fertilizer, t/ha

Доза N, кг/га Саратовская 29 Новосибирская 31 Различие между сортами
1 2 3 4

2019 г.
0 2,08 2,01 Fф < F05

30 3,07 2,99 Fф < F05
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1 2 3 4
60 3,69 3,70 Fф < F05

90 3,78 4,43 0,65
НСР05 0,39 0,60

2020 г.
0 2,84 3,23 Fф < F05

30 3,76 3,73 Fф < F05

60 3,94 4,46 0,52
90 4,20 5,07 0,87

НСР05 0,31 0,38

При дозе N90 Новосибирская 31 значительно 
опережала по этому показателю Саратовскую 
29: 27 и 19 кг зерна на 1 кг N соответственно. 
В 2020 г., более благоприятном по гидротерми-
ческим условиям вегетационном периоде, сорт 
Новосибирская 31 обеспечивал значительно 
большую окупаемость азотного удобрения при-
бавкой урожая уже после дозы N30. Так, окупа-
емость дозы N90 у Саратовской 29 составила 15, 
Новосибирской 31 – 20 кг/кг соответственно. 
Некоторое снижение окупаемости удобрения 
сортами в 2020 г. по сравнению с 2019 г. объ-
ясняется большей урожайностью пшеницы на 
неудобренном фоне в более благоприятном по 
погодным условиям году (см. табл. 2).

  Основной причиной прекращения ро-
ста урожайности сорта Саратовская 29 (сверх
3,7 т/га) под влиянием азотного удобрения 
явилась полегаемость растений несмотря на 
применение ретарданта. У сорта Новосибир-

ская 31 полегания растений не наблюдалось, 
в том числе и при самой высокой дозе азота. 

В специальном опыте, на фоне N90, была 
предпринята попытка оценки влияния ретар-
данта – хлорхолинхлорида, примененного в 
фазу кущения в дозе 1 л/га, на морфологию 
стебля сортов пшеницы. У сорта Саратовская 
29 уменьшение длины междоузлий и высоты 
растений под влиянием ретарданта было зна-
чительно менее выраженным, чем у сорта Но-
восибирская 31 (табл. 3). В результате на фоне 
применения ретарданта длина междоузлий и 
высота растений у сорта Саратовская 29 были 
соответственно на 15–23 и 17 % больше, чем
у Новосибирской 31. Возможно, более слабое 
воздействие ретарданта на эти морфологиче-
ские показатели растений Саратовской 29 яви-
лось одной из причин их полегания при при-
менении повышенных доз азотного удобрения. 

Таблица 3
Влияние ретарданта на длину междоузлий и высоту растений

Effect of retardant on internode length and plant height

Вариант 
Средняя длина междоузлий, см Средняя высота

растений, см1-го 2-го 3-го 4-го
Саратовская 29

Без ретарданда 5,2 14,8 31,9 52,8 104,7
Ретардант 3,4 12,6 25,3 46,5 87,8
Уменьшение под влиянием 
ретарданта 1,8 2,2 6,5 6,2 16,9

Новосибирская 31
Без ретарданда 4,6 18,6 33,6 50,2 107,0
Ретардант 3,0 10,2 21,9 40,2 75,3
Уменьшение под влиянием 
ретарданта 1,6 8,5 11,7 10,0 31,7

НСР05 1,1 1,9 2,2 2,2 5,2

Окончание табл. 2
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Оценка качества зерна пшеницы показала, 
что на неудобренном варианте опыта содержа-
ние сырой клейковины в зерне Саратовской 29 и 
Новосибирской 31 было примерно одинаковым 
– 24,8 и 26,4 % соответственно, на интенсивном 
фоне при применении N90 по этому показателю 
Саратовская 29 (26,8 %) значительно уступала 
сорту Новосибирская 31 (32,8 %). Вероятно, 
основной причиной этого различия явилась 
также полегаемость растений Саратовской 29. 

Безусловно, полегаемость растений являет-
ся весьма специфическим фактором снижения 
урожайности, качества зерна и отзывчивости 
сорта на применение удобрений. При отсут-
ствии полегания различия в среднегодовой 
урожайности сортов в одной группе спело-
сти, как правило, выражены довольно слабо 
либо отсутствуют вовсе. Например, сравнение 
в течение девяти лет пяти среднеспелых сортов 
яровой пшеницы в Среднем Поволжье показа-
ло, что только один из них имел достоверные 
различия по урожайности от других сортов. В 
этом регионе доля изменчивости урожайности, 
обусловленная воздействием внешней среды, 
достигала 83,3 %, а генотипическими осо-
бенностями сортов яровой пшеницы – только
3,1 % [17]. Сравнение в течение трех лет че-
тырех среднеспелых сортов яровой пшеницы, 
выращивавшихся по чистому пару при приме-
нении комплекса средств химизации в южной 
лесостепи Омской области, не обнаружило 
различий в урожайности [18]. При сравнении 
выращивания по пару, также в течение трех лет, 
четырех среднеспелых сортов яровой пшени-
цы в северной лесостепи Тюменской области 
зарегистрировано заметное изменение (увели-
чение) среднегодовой урожайности только у 
одного сорта [19]. Трудно сказать, различались 
бы сорта по среднегодовой урожайности, если 
проводить сравнение на протяжении большего 
количества лет. Очевидно, что, обладая теми 
или иными генотипическими особенностями, 
сорт получает преимущество в урожайности в 
определенных погодных условиях вегетацион-
ного периода и может проигрывать, если эти 
условия складываются по-другому. Однако при 
выборе сорта для практического выращивания 
ориентироваться нужно именно на среднегодо-
вые показатели урожайности и качества зерна, 
поскольку точный прогноз погодных условий 

вегетационного периода (прежде всего июня 
– июля) пока невозможен. Следует также от-
метить, что при проведении полевых опытов 
среднегодовые различия в урожайности сортов 
не всегда обусловливаются их генотипическими 
особенностями. Как уже отмечалось, большую 
роль может играть качество семян, и при ана-
лизе результатов опытов не всегда ясно, были 
ли исследователями предприняты достаточные 
усилия (протравливание, подработка и др.), 
чтобы это качество у сравниваемых сортов 
привести к какому-то одному уровню. 

Наш опыт, проведенный в соответствии с 
требованиями интенсивной технологии, пока-
зал, что современный сорт яровой пшеницы 
Новосибирская 31 превосходил по урожай-
ности сорт Саратовская 29 только при весь-
ма высоких урожаях: более 3,7 т/га зерна. 
Как уже отмечалось, урожайность зерновых 
в преимущественно экстенсивном земледе-
лии Сибири пока не превышает 2,0 т/га зерна. 
Поэтому можно полагать, что для подавляю-
щего большинства хозяйств, использующих 
экстенсивные и малоинтенсивные технологии, 
использование потенциально более урожайных 
сортов заметного преимущества пока не дает. 
Вполне вероятно, что значительное отставание 
хозяйств в освоении интенсивных технологий 
выращивания культур – одна из причин упоми-
навшегося выше несоответствия между коли-
чеством выведенных селекционерами сортов и 
фактическим увеличением урожайности зерно-
вых культур в Сибири. Это свидетельствует о 
пока недостаточно эффективном использова-
нии практическим земледелием достижений 
селекции, но вовсе не означает бесполезности 
наличия на данном этапе сортов с потенциаль-
но высокой урожайностью. Дело в том, что в 
Сибири имеются передовые хозяйства, кото-
рые систематически получают урожаи зерна 
3–4 т/га и более. Пока таких хозяйств срав-
нительно немного и их роль в формировании 
среднегодовой по пятилетиям урожайности 
зерновых в регионе не очень заметна. Безус-
ловно, ситуация постепенно будет улучшаться, 
и благодаря увеличению хозяйств с высокой 
культурой земледелия повысятся не только 
эффективность использования достижений 
селекции, но и урожайность зерновых культур 
в регионе. Тем не менее с научной точки зрения 



174 «Вестник НГАУ» – 2(71)/2024

АГРОНОМИЯ

важно продолжить исследования имеющихся 
у селекционеров возможностей повышения 
среднегодовой урожайности культур за счет 
корректировки их генотипов на территориях с 
ограниченными ресурсами тепла и влаги. Эти 
возможности могут быть связаны не только с 
устранением фактора полегаемости, как в на-
шем опыте, но и повышением эффективности 
использования культурами влаги и элементов 
минерального питания из почвы, оптимизацией 
в агрофитоценозе процессов фотосинтеза и 
дыхания, увеличением устойчивости сортов 
к вредителям и грибковым инфекциям и др.    

ВЫВОДЫ
1. Применение под современный сорт яро-

вой пшеницы (Новосибирская 31) и райони-
рованный более 60 лет назад (Саратовская 29)
относительно небольших доз азотного удобре-
ния на фоне комплекса средств защиты рас-
тений обеспечивало практически одинаковое 
увеличение урожайности вплоть до получения 
3,7 т/га зерна. При этом окупаемость сортами 
удобрения прибавкой урожая также существен-
но на различалась.

2.  При использовании азотного удобрения 
в повышенных дозах (N60 – N90) наблюдался 
опережающий рост урожайности сорта Но-
восибирской 31, в результате чего отставание 

Саратовской 29 по этому показателю составило 
0,52–0,87 т/га зерна.

3. Основной причиной прекращения роста 
урожайности Саратовской 29 при повышенных 
дозах азота и, как следствие, падения окупа-
емости ею азотного удобрения и ухудшения 
качества зерна явилось полегание растений 
несмотря на применение ретарданта. У рас-
тений Новосибирской 31 этот недостаток не 
проявлялся, причем реакция этого сорта на 
применение ретарданта в виде уменьшения 
длины междоузлий и высоты растений была 
выражена значительно сильнее, чем у сорта 
Саратовская 29.

4. Можно полагать, что для большинства 
сибирских хозяйств, применяющих экстенсив-
ные и малоинтенсивные технологии, исполь-
зование новых сортов с высоким потенциалом 
урожайности пока практического значения не 
имеет. В этом, по-видимому, кроется одна из 
основных причин наблюдаемого противоречия 
между большим количеством выведенных се-
лекционерами высокоурожайных сортов и от-
сутствием роста среднегодовой по пятилетиям 
урожайности зерновых в Сибири в последние 
2–3 десятилетия. 

Исследование выполнено в рамках государственных 
заданий ИПА СО РАН (№ 121031700309-1) и СФНЦА 
РАН (№ 0533-2021-0005).
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Реферат. Объектом исследования является процесс формирования урожая яровой пшеницы после 
посева семенами, выделенными на скоростях витания 9, 10, 11 м/с. Цель работы – повышение качества 
посевного материала на основе пневмосепарирования и урожая яровой пшеницы. В ходе исследований 
на лабораторном пневмоклассификаторе Petkus K-293 проводилось разделение зерна на фракции при 
скоростях витания в диапазоне 9–11 м/с с шагом дискретизации 1 м/с. Для определения влияния семян, 
имеющих различную скорость витания, на рост и развитие растений, а также на урожайность и каче-
ство полученного зерна в период с 2020 по 2023 г. на базе учебно-опытной сельскохозяйственной станции 
Алтайского ГАУ были проведены исследования, для которых был выбран наиболее распространенный и 
районированный в Алтайском крае элитный сорт мягкой пшеницы Алтайская жница. Были проведены 
сравнительные посевы яровой пшеницы фракциями, выделенными на скоростях витания 9, 10, 11 м/с. В 
процессе работы проведена качественная и количественная оценка семенного материала яровой пшени-
цы и её урожая, также были проведены наблюдения за фазами развития растений в период вегетации и 
условиями их произрастания. Основным показателем семенного материала является удельный вес семян. 
В ходе обработки результатов исследований наблюдалась линейная зависимость удельной массы семян 
и их урожайности. Технология подготовки семян путем пневмоклассификации может быть внедрена в 
производство после проведения дополнительных уточняющих исследований по дифференциации нормы 
высева в рамках одной выделенной фракции. 

EFFICIENCY OF SPRING WHEAT SEEDS PREPARATION BY AIR SEPARATION
1D. Iakovlev, PhD in Engineering, Associate Professor
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Keywords: seeds, seed material preparation, seeds specific weight, pneumoseparation, wheat soaring speed.

Abstract: The object of the study is the process of formation of the spring wheat harvest after sowing with 
seeds isolated at soaring speeds of 9, 10, 11 m/s. The purpose of the work is to improve the quality of seed material 
and spring wheat harvest based on pneumatic separation. During the research, using a Petkus K-293 laboratory 
pneumatic classifier, grain was separated into fractions at soaring speeds in the range of 9-11 m/s with a sampling 
step of 1 m/s. To determine the effect of seeds with different soaring speeds on the growth and development of 
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plants, as well as on the yield and quality of the resulting grain, studies were carried out in the period from 2020 to 
2023 on the basis of the educational and experimental agricultural station of the Altai State Agrarian University. 
The most common and zoned variety in the Altai region, the elite soft wheat variety Altai Zhnitsa, was chosen. 
Comparative sowings of spring wheat were carried out with fractions isolated at soaring speeds of 9, 10, 11 m/s. In 
the process of work, a qualitative and quantitative assessment of the seed material of spring wheat and its harvest 
was carried out, observations were also made of the phases of plant development during the growing season 
and the conditions of their growth. The main indicators of seed material are their specific gravity; during the 
processing of the results, a linear relationship between the specific gravity of seeds and their yield was observed. 
The technology of seed preparation by pneumatic classification can be introduced into production after additional 
clarifying studies on differentiating the seeding rate within one selected fraction. 

В настоящее время вопрос качества семен-
ного материала яровой пшеницы достаточно 
актуален, от этого зависит будущая урожай-
ность и, как следствие, продовольственная без-
опасность нашей страны. Важными приемами, 
способствующими получению семян, обладаю-
щих высокими посевными качествами, является 
тщательная очистка и сортировка зерна. На 
сегодняшний день при подготовке семенного 
материала зерновой ворох разделяют по разме-
ру, массе и аэродинамическим свойствам при 
помощи решет, воздушного потока и вибрации. 
Зачастую такие зерноочистительные машины 
бывают комбинированными и сочетают в себе 
все перечисленные способы сортировки [1, 2].

Процесс сортирования зерна при помощи 
воздушного потока представляет особый ин-
терес, поскольку позволяет разделять семена 
по удельному весу, отделяя щуплые и слабые 
зерна из посевного материала. Работающие по 
данному принципу машины разделяют зерно-
вой ворох на фракции в горизонтальном или 
вертикальном воздушном потоке. Движение 
зерновок в воздушном потоке зависит от их 
массы, формы, площади миделевого сечения 
и скорости воздушного потока [3–7].

По результатам множества отечественных 
и зарубежных исследований известно, что при 
подготовке семенного материала наиболее 
крупные и тяжелые семена предпочтитель-
нее, поскольку они обладают лучшей энергией 
прорастания, лабораторной и полевой всхоже-
стью, а главное, наибольшим потенциалом для 
получения высоких урожаев зерна высокого 
качества и класса [8–10]. 

В соответствии с этим целью нашего иссле-
дования является повышение качества посевно-
го материала на основе пневмосепарирования 
и урожая яровой пшеницы.

В ходе исследования необходимо было ре-
шить следующие задачи:

1) провести лабораторные исследования 
по определению качества семенного материала 
яровой пшеницы путем пневмоклассификации 
на различных скоростях витания;

2) провести закладку полевого опыта се-
менами яровой пшеницы, разделенными на 
фракции по скорости витания;

3) исследовать влияние качества семян яро-
вой пшеницы на структуру урожая и качество 
зерна;

4) обосновать требуемые параметры каче-
ства семян яровой пшеницы и технологию их 
получения.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования для определения влияния 
семян, имеющих различную скорость витания, 
на рост и развитие растений, а также на уро-
жайность и качество полученного зерна были 
проведены в период с 2020 по 2023 г. [11–14].

В ходе исследований проводилось разделе-
ние зерна на фракции при скоростях витания 
в диапазоне 9–11 м/с с шагом дискретизации
1 м/с. Скорость витания пшеницы – это ско-
рость потока воздуха, при которой сила тяжести 
зерновки уравновешивается силой сопротив-
ления воздуха. Указанный диапазон скоростей 
витания пшеницы соответствует среднему, 
установленному многими исследователями, 
– 8,9–11,5 м/с.

Для проведения исследований был выбран 
наиболее распространенный и районирован-
ный в Алтайском крае элитный сорт мягкой 
пшеницы Алтайская жница, полученный от 
семеноводческого предприятия и имеющий 



«Вестник НГАУ» – 2(71)/2024 179

АГРОНОМИЯ

соответствующие сертификаты. Разделение 
зерна по фракциям проводилось на лабора-
торном пневмоклассификаторе Petkus K-293
(рис. 1). Данный пневмоклассификатор позво-
ляет обеспечить конкретно заданную скорость 
воздушного потока по всей площади сепарации 
канала, что улучшает качество фракциониро-
вания. Процесс работы машины протекает сле-
дующим образом: зерновой ворох загружается 
в бункер-питатель, в нижней части которого 
установлен вибропитатель, который подает 
материал в вертикальный воздушный поток. 

Фракции, имеющие наибольшую массу, опу-
скаются вниз и накапливаются в приемнике 
крупной фракции, а более легкие выдувают-
ся воздушным потоком, одна их часть уходит
в осадочную камеру, а другая – в приемник 
мелкой фракции [15, 16].

Результаты разделения семян по фракциям 
(рис. 2) на разных скоростях витания показали, 
что в 1 кг содержится наибольшее количество 
семян (41,2 %), выделенных на скорости вита-
ния 9 м/с, а наименьшее (1,4 %), – на скорости 
ниже 9 м/с.

Рис. 1. Пневмоклассификатор Petkus K-293
Pneumatic classifier Petkus K-293
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Рис. 2. Экспериментальная зависимость содержания фракций в 1 кг семян от скорости витания
Experimental dependence of the content of fractions in 1 kg of seeds on the soaring speed

При росте скорости витания выделяются 
наиболее крупные семена, из этого следует, что 
связь массы и скорости витания линейная. Наи-
большей массой обладают семена, выделенные 
на скорости витания 11 м/с при средней массе 
1000 семян 47,2 г, а наименьшей – исходные се-
мена, принятые за контроль при средней массе 
1000 семян 36,9 г.

Для определения влияния семян, имеющих 
различную скорость витания, на рост и развитие 
растений, а также на урожайность и качество 
полученного зерна с 2020 по 2023 г. проводи-
лись полевые опыты на базе учебно-опытной 
сельскохозяйственной станции Алтайского ГАУ.

Качественные показатели зерна определя-
лись в соответствии с ГОСТ Р 71208-2024 при 
помощи инфракрасного анализатора «Инфра-
ЛЮМ ФТ-12».

В результате проведения лабораторных 
исследований посевного материала была при-
нята норма высева семян 4 млн шт/га, соот-

ветствующая региональным рекомендациям 
агрономов-технологов. Весовые нормы высева 
рассчитаны в соответствии с массой 1000 семян, 
определенной для каждой выделенной фракции 
и составили для контроля – 148 кг/га; 9 м/с – 
177 кг/га; 10 м/с – 186 кг/га4/ 11 м/с – 189 кг/га.

Деляночные опыты закладывались на поле 
площадью 72 га. Общая площадь, занимае-
мая делянками – 792 м2 (12 делянок по 66 м2). 
Тип почвы на опытном поле – выщелочные 
черноземы. Предшественник – пар. С осени 
поле не обрабатывалось, весной проводилось 
раннее весеннее боронование с целью закры-
тия влаги, предпосевная культивация почвы 
непосредственно перед посевом на его глубину, 
которая составляла 5 см. Каждый вариант был 
заложен в трёхкратной повторности, делянки 
были расположены в соответствии с методом 
рандомизации по методике Б.А. Доспехова. 
Схема полевого опыта представлена в табл. 1.

Таблица 1
Схема закладки полевого опыта

Scheme of setting up a field experiment

№ Делянки Вариант
1 2

1 Контроль
2 11 м/с
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1 2
3 10 м/с
4 9 м/с
5 10 м/с
6 Контроль
7 9 м/с
8 11 м/с
9 Контроль
10 10 м/с
11 11 м/с
12 9 м/с

Перед посевом семена были обработаны 
протравителем Дивиденд Суприм («Синген-
та») в дозировке 2 л/т. Посев осуществлялся 
посевным агрегатом на базе трактора МТЗ-82,1 
и селекционной сеялки СС-11 «Альфа», с меж-
дурядьем 15 см. Обработка посевов средства-
ми защиты производства компании «Сингента» 
проводилась в фазы кущения: гербицид Камаро
0,5 л/га, инсектицид Каратэ Зеон 0,2 л/га, фун-

гицид Альто Турбо 0,5 л/га. Расход рабочего 
раствора – 200 л/га.

Ежегодно перед посевом на опытном поле 
определяли влажность почвы по слоям до
100 см (рис. 3). Замеры влажности почвы прово-
дили при помощи стандартизованного влагомера 
HH-2 Delta-t Devices. Влажность почвы в поверх-
ностном слое (0–10 см) в среднем составляла
22,3 %, что соответствует благоприятным усло-
виям для прорастания семян. 

Рис. 3. Средние запасы влаги на опытном поле по слоям почвы
Average moisture reserves in the experimental field by soil layers

Средние запасы влаги в метровом слое со-
ставляли 183,8 мм, что соответствует очень низ-
ким значениям.

Контроль выпадения осадков и изменения 
суточных температур проводился с использова-
нием данных агрометеостанции, расположенной 

в АО «Пригородное» в 3 км от опытного поля. 
Распределение осадков было неравномерным. 
Основное их количество выпадало в июле–ав-
густе. Общая средняя сумма осадков составляла 
267,4 мм. Самая высокая среднесуточная темпе-
ратура за период вегетации растений наблюда-

Окончание табл. 1
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лась в начале июня и составляла 35 0C , самая 
низкая – 10 0C в начале мая.

Анализ почвы на содержание элементов пи-
тания на момент посева проводился в Центре 
агрохимической службы «Алтайский». Щелоч-
ногидролизуемый азот определяли по методу 
Корнфилда, фосфор и калий в подвижной форме 
– в соответствии с ГОСТ 26204–91. Среднее со-
держание элементов: легкогидролизуемого азота –
63 мг/кг, подвижного фосфора – 265 мг/кг, об-
менного калия – 129 мг/кг. Согласно класси-
фикации это соответствует среднему уровню 
обеспеченности почвы легкогидролизуемым 
азотом и высокому фосфором и калием.

Полевую всхожесть семян пшеницы расчи-
тывали отношением количества всходов к коли-
честву фактически высеянных семян на 1 м2 в 
процентах. В нашем случае при норме высева 
4 млн шт./га количество высеянных семян со-
ставляло 400 шт./м2. Высоту растений пшеницы 
определяли в соответствии с известными мето-
диками полевого опыта, коэффициент кусти-
стости – в соответствии с методикой полевого 
опыта Б.А. Доспехова путём учёта количества 
всходов, общего количества побегов и продук-
тивных побегов.

Биологическую урожайность пшени-
цы определяли на основе структуры урожая 
в соответствии с методикой полевого опыта
Б.А. Доспехова.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Показатели влажности почвы в метровом 
слое по фазам развития пшеницы приведены 
на рис. 4.

Исходя из средней динамики влажности 
почвы в ходе вегетации растений видим, что 
в фазу всходов наибольшие запасы влаги в ме-
тровом слое (159,8 мм) наблюдали в варианте, 
с семенами выделенными на скорости витания 
11 м/с, наименьшие (145,4 мм) – в варианте, 
принятом за контроль. В фазу кущения наи-
большими запасы влаги (147,5 мм) были в ва-
рианте с семенами, выделенными на скорости 
витания 9 м/с, наименьшие (138,7 мм) – в кон-
трольном варианте. В фазу выхода в трубку в 
почве отличались минимальные запасы за весь 
период вегетации, при этом наибольшие запасы
(120,5 мм) наблюдали в варианте с семенами, 
выделенными на скорости витания 10 м/с, наи-
меньшие (99,1 мм) – 9 м/с. В фазу цветения наи-
большие запасы влаги (210,3 мм) наблюдалась в 
контроле, а наименьшие (152,4 мм) – в варианте 
с семенами, выделенными на скорости витания 
9 м/с. В фазу колошения наибольшие запасы 
влаги (156,4 мм) зафиксированы в контроле, а 
наименьшие (135,2 мм) – в варианте с семенами, 
выделенными на скорости витания 11 м/с. В фазу 
молочной спелости наибольшие запасы влаги 
(273,8 мм) определены в варианте с семенами, 
выделенными на скорости витания 11 м/с, наи-
меньшие (224,2 мм) – 10 м/с.

Рис. 4. Динамика средних запасов влаги в метровом слое по вариантам опыта
Dynamics of average moisture reserves in a meter layer according to experimental options

При 400 шт. высеянных на 1 м2 семян, наи-
большую полевую всхожесть семян (90,8 %) 

имел вариант с семенами, выделенными на 
скорости витания 10 м/с, наименьшую (83 %) – 
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контроль, варианты с семенами, выделенными 
на скорости витания 9 и 11 м/с показали 85,9 и 
83,4 % соответственно.

Динамика средней высоты растений за пе-
риод вегетации представлена на рис. 5.

Рис. 5. Динамика средней высоты растений за период вегетации
Dynamics of average plant height during the growing season

В среднем по фазам вегетации растения 
во всех вариантах развивались равномерно, и 
изменения высот находятся в пределах ошибки 
опыта, но тем не менее необходимо отметить, 
что на стадии всходов наибольшей высотой 
(170,4 мм) обладали растения варианта с семе-
нами, выделенными на скорости витания 11 м/с, 
наименьшей (152,8 мм) растения контрольного 
варианта. На стадии кущения наибольшей вы-
сотой (287,6 мм) отличались растения варианта 
с семенами, выделенными на скорости витания 
11 м/с, наименьшей (252,7 мм) – контрольного 
варианта. На стадии выхода в трубку наиболь-
шая высота (551,8 мм) наблюдалась у растений 
варианта с семенами, выделенными на скоро-

сти витания 11 м/с, наименьшая (541,8 мм), –
9 м/с. На стадии цветения наибольшей высо-
той (989,1 мм) характеризовались растения в 
варианте с семенами, выделенными на скорости 
витания 9 м/с, наименьшей (977,1 мм) – 11 м/с. 
На стадии колошения наибольшей высотой 
(1019,1 мм) обладали растения в варианте с 
семенами, выделенными на скорости витания 
11 м/с, наименьшей (1002,7 мм) – 9 м/с. На ста-
дии молочной спелости наибольшей высотой 
(1020 мм) отличались растения в варианте с 
семенами, выделенными на скорости витания 
11 м/с, наименьшей (974 мм) – 9 м/с.

Результаты определения коэффициентов 
кустистости показаны в табл. 2.

Таблица 2
Средние коэффициенты кустистости растений пшеницы

Average tillering coefficients of wheat plants

Скорость витания, 
м/с

Коэффициент кустистости
Разница, %

общей продуктивной
9 2,81 2,76 1,8
10 2,74 2,58 6,2
11 2,58 2,52 2,4
Контроль 2,73 2,38 14,7

Из таблицы видно, что наибольший сред-
ний коэффициент общей кустистости (2,81) 

показал вариант с семенами, выделенными 
на скорости витания 9 м/с, наименьший (2,58) 
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– 11 м/с. Наибольший коэффициент продук-
тивной кустистости (2,76) показал вариант с 
семенами, выделенными на скорости витания 
9 м/с, наименьший (2,38) контрольный вариант. 
Наименьшую разницу между коэффициентами 
(1,8 %) имел вариант с семенами, выделенны-

ми на скорости витания 9 м/с, наибольшую
(14,7 %) – контрольный вариант.

Для характеристики качественных показате-
лей урожая было определено содержание фрак-
ций семян по вариантам опыта в 1 кг (табл. 2).

Таблица 3
Среднее содержание фракций в 1 кг полученного урожая

Average content of fractions per 1 kg of harvested crop

Скорость витания, м/с
Содержание фракции в 1 кг, %

исходных семян полученного зерна

Контроль

< 9 3,2
9 83,1
10 9,0
11 2,1

> 11 2,6

9

< 9 22.0
9 3.2
10 35.7
11 38.4

> 11 0.7

10

< 9 0,8
9 5,4
10 40,5
11 50,0

> 11 3,3

11

< 9 10,5
9 59,5
10 22,8
11 5,8

> 11 1,4

Как показывает анализ, в 1 кг урожая, 
полученного в контроле, наибольшее содер-
жание (83,1 %) имела фракция, выделяемая 
на скорости витания 9 м/с. В варианте с се-
менами, выделенными на скорости витания
9 м/с, содержится больше всего (38,4 и 35,7 
%) фракций, выделяемых на скорости вита-
ния 11 и 10 м/с соответственно. В варианте с 
семенами, выделенными на скорости витания
10 м/с, содержится больше всего (50,0 и 40,5 %) 
фракций, выделяемых на скорости витания 11 
и 10 м/с соответственно. В варианте с семена-
ми, выделенными на скорости витания 11 м/с, 
больше всего (59,5 %) фракции, выделяемой 
на скорости витания 9 м/с.

Для наглядного сравнения качественных 
показателей зерна полученного урожая, раз-

деленного на фракции по скорости витания 
между опытными вариантами, данные были 
сведены в табл. 4.

При средней влажности проб 12,6 %, массе 
проб 55 г и натуре 846 г/л самое высокое содер-
жание белка (17,65 %) наблюдалось в варианте 
с семенами, выделенными на скорости витания 
10 м/с, самое низкое (17,14 %) – 9 м/с. Самое 
высокое содержание клейковины (34,89 %) от-
мечено в варианте с семенами, выделенными на 
скорости витания 10 м/с, самое низкое (33,79 %) 
– 9 м/с. Наиболее высокий ИДК (82,14) наблю-
дался в контрольном варианте, самый низкий 
(75,69) – в варианте с семенами, выделенными 
на скорости витания 10 м/с.
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Таблица 4
Качественные показатели полученного зерна

Quality indicators of the resulting grain

№
Скорость витания, м/с Влаж-

ность, % Белок, % Клейковина, % ИДК Натура, г/л
Семян Зерна

1 Контроль 11,99 17,19 33,85 82,14 831,77
2

Контроль
9 12,93 18 33,53 81,30 841,97

3 10 13,05 17,55 35,74 78,35 862,80
4 11 12,71 17,39 34,66 78,75 853,12
5 9 12,40 17,14 33,79 79,29 848,40
6

9
9 12,59 17,05 32,96 79,81 841,45

7 10 12,61 17,21 34,83 79,59 856,58
8 11 12,41 17,96 32,47 79,94 833,53
9 10 11,99 17,65 34,89 75,69 843,25
10

10
9 13,06 16,57 30,81 82,49 807,23

11 10 12,34 17,51 36,64 74,71 861,35
12 11 12,37 17,52 38,01 74,95 855,69
13 11 12,00 17,33 34,16 80,06 836,42
14

11
9 13,41 17,50 33,64 79,30 865,50

15 10 11,58 17,14 34,64 76,74 844,09
16 11 13,66 17,36 34,44 83,82 857,35
Среднее 12,57 17,38 34,32 79,18 846,28

Для оценки потребления растениями эле-
ментов питания за период вегетации были про-
ведены исследования почвенных образцов, 
взятых с экспериментального поля по вари-
антам опыта после уборки урожая пшеницы. 
Наибольший расход азота (31 мг/кг) наблюдался 
в варианте с семенами, выделенными на скоро-
сти витания 9 м/с, наименьший (19,6 мг/кг) – в 
контроле. Наибольший расход фосфора (38 мг/
кг) отмечен в варианте с семенами, выделен-
ными на скорости витания 9 м/с, наименьший 
(32 мг/кг) – в контрольном. Содержание калия 
в почве изменялось в пределах 118–139 мг/кг.

Результаты определения урожайности при-
ведены к влажности 12 %. В варианте с семе-
нами, полученными при скорости витания 9 
м/с биологическая урожайность составила 49,1 
ц/га, 10 м/с – 52,3 ц/га, 11 м/с – 53,3 ц/га и в 
контроле – 56,4 ц/га.

Таким образом, наибольшую урожайность 
показал контрольный вариант, а наименьшую 
– вариант с семенами, выделенными на скоро-
сти витания 10 м/с. Стандартное отклонение 
составило 7,7, коэффициент вариации 14,7 %, 
что говорит о средней степени рассеивания 

данных и свидетельствует об однородности 
совокупности.

ВЫВОДЫ 
1. Наиболее урожайным вариантом(56,4 ц/га) 

оказались семена, принятые за контроль. Се-
мена, выделенные на скоростях витания 9, 10,
11 м/с обеспечили урожайность, возрастающую 
с ростом удельного веса семян – 49,1; 52,3;
53,3 ц/га соответственно, т.е. чем выше удель-
ный вес семян, тем они урожайнее. 

2. При анализе качества семена, выделен-
ные на скорости витания 10 м/с, показали самое 
высокое содержание белка (17,65 %) и клейко-
вины (34,89 %). Данные показатели являются 
ключевыми при определении классности зер-
на. Это говорит о том, что при пограничных 
значениях, урожай, полученный из семян, вы-
деленных на скорости витания 10 м/с, будет 
предпочтительнее и, как следствие, дороже 
при реализации. 

3. При разделении полученного урожая на 
фракции установлено, что в урожае, получен-
ном после посева семенами, выделенными на 
скорости витания 10 м/с, наиболее крупные 
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зерна, имеющие наибольший удельный вес, 
составляют 90 % в 1 кг зерна и относятся к 
фракциям, выделяемым на скоростях витания 
10 и 11 м/с. Следовательно, перед подготовкой 
семян необходимо определить, как будет ис-
пользоваться полученный урожай. Если нужно 
получить более качественный семенной мате-
риал, следует высевать семена, выделяемые 
на скорости витания 10 м/с, а если требуется 
получить наибольший урожай товарного зерна, 
то необходимо сеять исходные семена.

4. Целесообразно проведение пневмоклас-
сификации семян по удельному весу на разных 
скоростях витания. При этом следует отметить, 
что в рамках настоящего исследования нор-
ма высева семян каждой фракции составляла
4 млн шт/га, а поскольку наиболее тяжелые 
семена являются и наиболее конкурентноспо-

собными в рамках данного опыта они конку-
рировали между собой за питание и условия 
произрастания и угнетали друг друга, не ре-
ализуя при этом полностью свой потенциал.
В связи с этим необходимо дальнейшее про-
ведение исследований по определению опти-
мальной нормы высева семян каждой из выде-
ленных по скорости витания фракций. Рабочей 
гипотезой дальнейших исследований является 
то, что при дифференциации нормы высева в 
рамках каждой из выделенных фракций мы 
можем уменьшить норму высева определенной 
фракции и при этом получить урожай соответ-
ствующий или выше того, который показывают 
классические семена, а также снизить нормы 
высева и затраты на посев. Полученные выводы 
подтверждаются результатами других иссле-
дователей,работающих в этой области. [17].
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Реферат. Жаброногий рачок артемия является наиболее распространенным живым кормом, который 
используется в аквакультуре во всем мире. Для управления промыслом биоресурса цист артемии необхо-
димо определять их запасы, величина которых зависит от биопродукционных характеристик артемии. В 
статье проанализирована межгодовая динамика численности цист артемии, взрослых особей рачка и его 
разновозрастных стадий в разные фазы водности в сравнении с их среднемноголетними показателями в ос-
новных промысловых озерах Алтайского края: Кулундинском, Кучукском, Большом Яровом и Малом Яровом. 
В разнотипных исследуемых озерах в течение вегетационного периода наблюдается три-четыре генерации 
артемии. Выявлено, что на жизненный цикл артемии в среднем приходится 3,7±1,4 поколений. Рассчитана 
длина половозрелых особей в оз. Кулундинское со средней плодовитостью самок в пределах 16,0–94,0 экз.; 
в оз. Кучукское – 34,0–45,0 экз.; в оз. Большое Яровое – 26,6–134,4 экз.; в оз. Малое Яровое – 25,0–30,0 экз.
В озерах Кулундинское и Большое Яровое показана структура продукционных характеристик самок рачка 
в составе толстоскорлуповых цист, тонкоскорлуповых яиц и живорождения. На долю последних прихо-
дится в среднем от 1,5 до 9,4 %. Рассчитан коэффициент корреляции между плодовитостью и темпе-
ратурой воды – r = 0,80 (p < 0,05). Показана особенность вариационных рядов плодовитости на примере 
самок рачка артемии оз. Кулундинское в трансгрессивную и регрессивную фазы водности. Выявлен тренд 
запасов цист артемии в гипергалинных озерах до 2030 г.

PRODUCTION POTENTIAL OF THE BRINE SHRIMP ARTEMIA IN HYPERSALINE 
LAKES OF THE PLAIN OF THE ALTAI TERRITORY
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Abstract. The brine shrimp Artemia is the most common live food used in aquaculture worldwide. In order 
to manage the fishery of Artemia cysts bioresource it is necessary to determine their stocks, the value of which 
depends on the bioproductive characteristics of Artemia cysts. The article analyzes the inter-annual dynamics 
of Artemia cysts abundance, adult individuals of the brine shrimp and its different age stages in different phases 
of water availability in comparison with their average annual indicators in the main commercial lakes of the 
Altai Krai: Kulundinskoye, Kuchukskoye, Bolshoye Yarovoye and Maloye Yarovoye. Three or four generations 
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of Artemia are observed in different types of the studied lakes during the vegetation period. It was revealed that 
Artemia life cycle has 3.7±1.4 generations on average. The length of sexually mature individuals was calculated in 
Kulundinskoye with average fecundity of females ranging from 16.0–94.0 specimens; in Kuchukskoye – 34.0–45.0; 
in Bolshoye Yarovoye – 26.6–134.4; in Maloye Yarovoye – 25.0–30.0 specimens. In lakes Kulundinskoye and 
Bolshoye Yarovoye, the structure of productive characteristics of female crustacean in the composition of thick-
shell cysts, thin-shell eggs, and live birth is shown. The share of the latter accounts on average from 1.5 to 9.4 %. 
The correlation coefficient between fecundity and water temperature was calculated – r = 0.80 (p < 0.05). The 
peculiarity of fecundity variation series on the example of female Artemia of Lake Kulundinskoe in transgressive 
and regressive phases of water content is shown. The trend of Artemia cysts stocks in hypergaline lakes up to 2030 
is revealed. 

В основе освоения биоресурса цист арте-
мии в гипергалинных озерах Западной Сибири 
лежит выпуск стартовых биокормов. В 70-е гг. 
впервые были проведены исследования и на-
чато хозяйственное освоение цист артемии на 
оз. Соленое Завьяловского района Алтайского 
края объемом добычи 0,5–23,8 т сырой мас-
сы. В 80-е гг. объем вылова возрос до 39,0 т, 
в 90-е гг. – до 1 077,0 т. Начиная с 2000 г. на 
гипергалинных озерах равнины Алтая ведется 
мониторинг состояния биоты озер и прогно-
зирование рекомендованного объема вылова 
диапаузирующих цист.

Гипергалинные озера юга Западной Сибири 
становятся основными поставщиками диапа-
узирующих цист для море- и аквакультуры. 
Большую значимость имеет жаброногий рачок 
как ресурс белкового корма. На современном 
международном рынке есть не только цисты 
артемии в качестве стартовых кормов, но и 
науплии, взрослые особи в живом, сублимиро-
ванном виде, свежемороженном, а также в виде 
муки и гранул. Россия на мировом рынке зани-
мает третье место по запасам диапаузирующих 
цист после США и Китая. Цисты относятся к 
стратегически важным ресурсам и знаковыми 
для развития аквакультуры и подтверждены 
основными документами: приказом Росры-
боловства № 191 от 2009 г. и постановлением 
Правительства РФ № 401 от 2019 г.

В Западной Сибири известно более 90 ги-
пергалинных озер с соленостью от 30 до 300 г/л. 
Рекомендованный объем вылова артемии (на 
стадии цист) ежегодно превышает 1 300 т. Одна-
ко динамика запасов цист определяется клима-
тической изменчивостью с циклами различной 
длительности [1]. Наступление регрессивных и 
трансгрессивных фаз увлажненности опреде-
ляет состояние водных экосистем и состояние 
развития популяции рачка артемии и ее цист. 

Повышение водности приводит к развитию в 
составе зоопланктона солоноватоводной фау-
ны, которая может составлять по численным 
параметрам выше 50 %, вытесняя доминиру-
ющий таксон – артемию. При этом в связи с 
нарушением баланса экосистемы снижается 
плодовитость рачка артемии и запасы цист, они 
сокращаются до минимальных значений [1].

В Западной Сибири самыми перспективны-
ми и продуктивными по запасам диапаузирую-
щих цист артемии являются следующие озера: 
Кулундинское, расположенное на территории 
трех районов (Благовещенский, Суетский,
г. Славгород); Кучукское Благовещенского рай-
она; Большое Яровое г. Славгорода и Малое 
Яровое г. Славгорода (Алтайский край). 

Цель исследований – оценка плодовитости 
жаброногого рачка артемии разнотипных гипер-
галинных озер Алтайского края и определение 
потенциала биоресурса диапаузирующих цист 
рачка.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Основными объектами исследований по-
служили жаброногий рачок артемия и его 
диапаузирующие цисты из озер Алтайского 
края:  Кулундинского (52°95′ с.ш., 79°50′ в.д.), 
Кучукского (52°65’ с.ш., 79°75’ в.д.), Большо-
го Ярового (52°52’ с.ш., 78°36’ в.д.) и Малого 
Ярового (53°05’ с.ш., 79°10’ в.д.). Карта-схема 
озер представлена на рис. 1. Пробы отбирались 
тотальным способом (от поверхности до дна) 
в течение вегетационного периода с апреля по 
октябрь по постоянным трансектам глубоково-
дной зоны озер и их литоральным участкам [2, 
3]. Отбор проб проводили планктонной сетью 
Апштейна малой модели (размер ячеи 64 мкм) и 
фиксировали 70%-м этанолом. В лабораторных 
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условиях планктонные пробы рассматривали в 
камере Богорова с использованием бинокуляра 
МБС-10. Оценку численности гидробионтов, их 
измерение и идентификацию осуществляли во 
всей пробе. В составе зоопланктона выделяли 
представителей солоноватоводной фауны (ко-
ловраток, веслоногих и ветвистоусых ракообраз-
ных), все возрастные стадии жаброногого рачка 
артемии (ортонауплии, метанауплии, ювенильные 
(1,0–5,0 мм), предвзрослые (5,1–10,0 мм), по-
ловозрелые самки и самцы). Отмечали летние 

тонкоскорлуповые яйца и толстоскорлуповые 
(диапаузирующие) цисты. 

На каждой станции измеряли температуру 
воды с применением ртутного термометра в 
поверхностном слое воды; соленость воды – с 
помощью рефрактометра ATAGO (Kenco In-
struments Co., USA) на глубине не менее 0,2 м. 

Статистическую обработку материала про-
водили с применением программ Microsoft Ex-
cel 2013 и Statistica 10 [4, 5].

Рис. 1. Карта-схема расположения гипергалинных озер Алтайского края
Location map of hyperhaline lakes in Altai Krai

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Периодические колебания климата приво-
дят к цикличности гидрохимического режима 
с сопровождением флуктуации биоты в целом. 
Особенно подвержены циклональным и анти-
циклональным явлениям озера Кулундинское
и Кучукское. Многолетний диапазон минера-
лизации воды составляет в оз. Кулундинское 
39,0–145,2 г/л; в оз. Кучукское – 220,0–310,0 г/л. 
Более стабилен многолетний гидрохимический 
режим оз. Большое – 140,0–160,0 г/л и оз. Ма-
лое Яровое – 240,0–260,0 г/л [6–8]. Значение 
солености воды важно для жизнедеятельности 
артемии и других представителей зоопланкто-
на. Во всех исследованных водоемах основу 
гидрофауны составляет этот жаброногий ра-
чок. Однако с опреснением оз. Кулундинского 
в отдельные годы (в трансгрессивную фазу 
водности) получали развитие представители 

солоноватоводной фауны – коловратки, весло-
ногие и ветвистоусые рачки, составляя до 70 % 
от общей численности зоопланктона [9, 10]. Оз. 
Кучукское, наоборот, подвергается осолонению. 
Этот процесс привел к уменьшению развития 
популяции артемии до единичных экземпля-
ров [11]. Границы оптимальных условий для 
воспроизводства рачка артемии находятся в 
пределах 20,0–280,0 г/л. Степень эвригалин-
ности цист и науплиусов несколько ниже, чем 
у взрослых особей, и является критическим 
фактором для состояния плавучести цист в 
озере [12, 13].

Жаброногий рачок в исследуемых озерах 
образует в течение вегетационного периода 
три-четыре поколения. Число кладок за жиз-
ненный цикл составляет в среднем 3,7±1,4,
Cv = 14 %. Рачки становятся половозрелыми в 
оз. Кулундинское при длине их тела 9,81±0,07 мм 
со средней плодовитостью самок в пределах 



192 «Вестник НГАУ» – 2(71)/2024

ВЕТЕРИНАРИЯ, ЗООТЕХНИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ

16,0–94,0 экз., в оз. Кучукское – при длине тела 
9,13±0,12 мм со средней плодовитостью от 34,0 
до 45,0 экз., в оз. Большое Яровое – при длине 
тела 8,71±0,16 со средней плодовитостью от 
26,6 до 134,4 экз., в оз. Малое Яровое – при 
длине тела 7,43±0,09 мм со средней плодови-
тостью от 25,0 до 30,0 экз. В озерах Кулундин-
ское и Большое Яровое для рачков свойственен 
вымет самками не только толстоскорлуповых 
цист и тонкоскорлуповых яиц, но и отмечается 
живорождение, составляющие в среднем от 1,5 
до 9,4 %. Коэффициент корреляции Спирмена 
между плодовитостью и температурой воды 
составляет r = 0,80 (p < 0,05).r = 0,80 (p < 0,05).r

Поскольку плодовитость самок определяет 
запасы цист артемии в озере, была подробно 
изучена плодовитость на примере самок в оз. 
Кулундинское в разные фазы водности.

В трансгрессивную фазу (2019–2022 гг.) 
плодовитость самок в популяции характери-
зовалась двухмодальным распределением:
Mo1 = 24 экз. /особь, Mo2 = 1 экз./особь. На-
личие второй моды объясняется спецификой 
проведения исследований: учитывалась оста-
точная плодовитость. Крайний левый класс 
представлен такими особями с «остаточной 
плодовитостью», их было порядка 16,7 % от 

всего экспериментального материала транс-
грессивной фазы. К первому модальному классу 
(20–30 экз./особь) относились 30,7 % особей. 
Плодовитость равную или больше модальной 
(≥ 24 экз./особь) имели 46,3 % особей.

В регрессивную фазу (2006–2013 гг.) край-
ний левый класс (до 0,10 экз./особь) не создавал 
дополнительной моды и был достаточно мало-
численен. Это связано с тем, что плодовитость 
учитывали на живом материале сразу после 
отбора пробы.

Вариационный ряд значительно удлинил-
ся справа: прибавились три достаточно мно-
гочисленных класса: 80–90, 90–100, 100–110 
экз./особь, а также четыре класса с совсем 
незначительной численностью (отметать их 
как случайные «выбросы» было бы неверно): 
110–120, 120–130, 130–140 и 140–150 экз./особь. 
Такой плодовитостью характеризовались особи 
из правого «хвоста» графика. Особи из доба-
вившихся классов составляли 8,2 % от всего 
экспериментального материала регрессивной 
фазы. Мода вариационного ряда составляла
27 экз./особь. К модальному классу принадле-
жало 29,6 % исследованных самок. Плодови-
тость равную либо больше модальной имели 
58,2 % особей (рис. 2).

0

25

50

75

100

до 10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80

ча
ст

от
а,

 э
кз

плодовитость, экз./особь
а

0

20

40

60

80

100

ча
ст

от
а,

 э
кз

плодовитость, экз./особьб

Рис. 2. Гистограммы распределения половозрелых самок артемии по плодовитости в трансгрессивную (а)
и регрессивную (б) фазы водности.

Histograms of the distribution of sexually mature artemia females by fertility (r) in the transgressive (a)
and regressive (b) phases of water availability

Таким образом, в регрессивную фазу оз. 
Кулундинского имелась тенденция к повыше-
нию плодовитости, что было обусловлено по-
явлением немногочисленных особей, имеющих 
большое количество цист в яйцевом мешке 

самки рачка артемии, что согласуется с иссле-
дованиями других авторов [14, 15].

Среднегодовая численность половозре-
лых самок в оз. Кулундинское за период 2000–
2019 гг. составляла 2,05±0,65 тыс. экз./м3. Со-
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поставление этих данных с периодами 2020 г.
и 2022 г., соответственно 0,46±0,04 и 0,33±0,12 
тыс. экз./м3, подтверждает тенденцию к пониже-
нию численных показателей в оз. Кулундинское 
в фазе трансгрессии (табл. 1). В оз. Кучукское 
наблюдалась обратная тенденция – к повыше-
нию численных характеристик до 9,0±5,75 тыс. 
экз./м3 (2020 г.). Сходные значения многолетних 

среднегодовых и текущих характеристик наблю-
дались в оз. Малое Яровое, составляя соответ-
ственно 1,17±0,79 (2000–2019 гг.) и 1,12±0,59 
тыс. экз./м3 (2020 г.). Самые низкие показатели 
по численности половозрелых самок отмечены 
в оз. Большое Яровое, минимальные значения 
которых находятся в пределах от 0,05±0,01 до 
0,58±0,16 тыс. экз./м3.

Таблица 1
Численные показатели популяций самок артемии в гипергалинных озерах Алтайского края

Numerical indicators of Artemia females populations in hypergaline lakes Altai Krai

Озеро
Среднегодовая численность самок, тыс. экз./м3

2000–2019 гг. 2020 г. 2022 г.
Кулундинское 2,05±0,65 0,46±0,04 0,33±0,12
Кучукское 0,76±0,44 9,0±5,75 1,55±0,33
Большое Яровое 3,62±1,13 0,05±0,01 0,58±0,16
Малое Яровое 1,17±0,79 1,12±0,59 0,64±0,09

Среднегодовая численность артемии (на-
уплий, метанауплий, предвзрослых особей) 
в оз. Кулундинское за многолетний период 
(2000–2019 гг.) составляла 26,64±8,39 тыс.
экз./м3 (табл. 2). Достаточно высокие значе-
ния этих показателей отмечены в 2020 г. – 
43,89±6,85 тыс. экз./м3, с последующим пони-
жением к 2022 г. в 2 раза: до 22,42±4,13 тыс.

экз./м3. Самая большая вспышка развития арте-
мии отмечена в оз. Кучукское с максимальны-
ми значениями в 2020 г. до 173,89±52,61 тыс. 
экз./м3. В оз. Большое Яровое максимальная 
плотность рачков артемии выявлена в 2022 г. 
(9,62±2,01 тыс. экз./м3). В оз. Малое Яровое 
среднегодовая плотность рачков в 2022 г. почти 
в 7 раз выше (76,74±22,65 тыс. экз./м3).

Таблица 2
Численные показатели популяций рачков артемии в гипергалинных озерах Алтайского края)

Numerical indices of Artemia crustacea populations in hypergaline lakes (Altai Krai)

Озеро
Среднегодовая численность рачков, тыс. экз./м3

2000–2019 гг. 2020 г. 2022 г.
Кулундинское 26,64±8,39 43,89±6,85 22,42±4,13
Кучукское 13,6±4,19 173,89±52,61 100,03±23,40
Большое Яровое 30,37±11,15 4,80±0,99 9,62±2,01
Малое Яровое 22,43±13,84 16,52±9,06 76,74±22,65

Самая высокая многолетняя плотность 
цист артемии отмечена в оз. Кулундинское – 
305,13±65,10 тыс. экз./м3 (табл. 3). В 2020 г. 
плотность цист повысилась до 366,56±35,82 тыс. 
экз./м3, а к 2022 г. снизилась до 128,35±18,33 
тыс. экз./м3. Самые низкие значения многолетней 
плотности цист артемии зарегистрированы в оз. 
Кучукское (141,88±57,41 тыс. экз./м3). Однако 
эти значения увеличились в 1000 раз в 2020 г., 
достигая 1 683,56±1 079,72 тыс. экз./м3. К 2022 г. 
этот показатель снизился до 658,16±169,83 тыс. 

экз./м3. В оз. Большое Яровое многолетние зна-
чения плотности достигали 155,64±43,67 тыс. 
экз./м3. В 2020 г. там выявлены их минималь-
ные значения (4,97±1,22 тыс. экз./м3). В 2022 г. 
среднегодовая плотность цист в этом водоеме 
увеличилась до 79,34±24,67 тыс. экз./м3. В оз. 
Малое Яровое основной пик численности цист 
наблюдался в 2022 г. (563,46±205,40 тыс. экз./м3), 
что в 2 раза превышает многолетние значения 
(260,71±113,35 тыс. экз./м3).
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Таблица 3
Численные показатели популяций цист артемии в гипергалинных озерах Алтайского края

Numerical indicators of Artemia cyst populations in hypergaline lakes (Altai Krai)

Озеро
Среднегодовая численность цист, тыс. экз./м3

2000–2019 гг. 2020 г. 2022 г.
Кулундинское 305,13±65,10 366,56±35,82 128,35±18,33
Кучукское 141,88±57,41 1 683,56±1 079,72 658,16±169,83
Большое Яровое 155,64±43,67 4,97±1,22 79,34±24,67
Малое Яровое 260,71±113,35 216,72±55,08 563,46±205,40

Таким образом, среднегодовые значения 
общей численности жаброногих рачков, по-
ловозрелых самок и их цист лежат в основе 
определения запасов артемии на стадии цист 
[16–18]. Общий запас цист в гипергалинных 
озерах Алтайского края оценивается на уровне 

6–7 тыс. т. Рекомендованный объем вылова за 
период 2000–2018 гг. находился в пределах от 
1 024 т (2011 г.) до 1 842 т (2006 г.). Динамика 
освоения рекомендованного объема вылова в 
2000–2018 гг. представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Динамика освоения рекомендованного объема вылова артемии на стадии цист в гипергалинных озерах 
Алтайского края в 2000–2018 гг.

Dynamics of the development of the recommended volume of catch of artemia at the cyst stage in hypersaline lakes, 
2000–2018 (Altai Krai)

Освоение ресурса пользователями рыбо-
ловных участков колебался в пределах от 44 % 
(2000 г.) до 84 % (2011 г.). Анализ многолетних 
данных об объемах заготовки и освоения ар-

темии на стадии цист позволил выявить тренд 
фактической добычи биоресурса, согласно ко-
торому к 2030 г. объем заготовки может достичь 
1 300 т (рис. 4).

Рис. 4. Тренд фактической добычи (вылова) артемии на стадии цист в гипергалинных озерах Алтайского края
Trend of actual production (catch) of artemia at the cyst stage in hypersaline lakes (Altai Krai)
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Собранное биосырье цист из разных озер 
может иметь различные загрязняющие примеси, 
влияющие на эффективность коммерческого 
производства [19, 20]. Основными загрязни-
телями могут быть хитиновые экзувии гало-
фильной мухи-береговушки (Ephydra), остатки 
водорослей, фрагменты рачка артемии и различ-
ных насекомых, прочие загрязнители. Процент 
собранного чистого биосырья в исследуемых 
озерах колеблется от 69 % (Большое Яровое) 
до 8 % (Кулундинское) (рис. 5). В дальнейшем 
биосырье проходит очистку для получения бо-
лее высокого процента вылупления цист [21]. 

Эффективность вылупления (количество на-
уплиев, полученных на грамм сухих цист) яв-
ляется важным параметром при оценке качества 
цист при их сбыте [22]. Однако состав биосырья 
характеризуется наличием декапсулированных 
цист, летних тонкоскорлуповых яиц. Последние 
могут понижать качество сырья, так как при 
технической очистке их тонкоскорлуповая обо-
лочка разрушается. Таким образом, при иссле-
довании запасов артемии важно определять не 
только численные показатели разновозрастных 
стадий развития и цист, но и продукционные 
характеристики (см. рис. 5).

Рис. 5. Результаты оценки качества добываемого сырья артемии на стадии цист гипергалинных озер
Алтайского края

Results of quality assessment of extracted Artemia raw material at the stage of cysts of hypergaline lakes (Altai region)
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ВЫВОДЫ
1. Выявлена статистически значимая поло-

жительная сильная корреляция плодовитости 
артемии с температурой воды. 

2. Жаброногий рачок в исследуемых озе-
рах образует в течение вегетационного пе-
риода три-четыре генерации. Число кладок 
за жизненный цикл составляет в среднем 
3,7±1,4. Рачки становятся половозрелыми в 
оз. Кулундинское при длине тела 9,81±0,07 

мм со средней плодовитостью самок 16,0–
94,0 экз., в оз. Кучукское – 9,13±0,12 мм и 34,0–
45,0 экз., в оз. Большое Яровое – 8,71±0,16 мм 
и 26,6–134,4 экз., в оз. Малое Яровое –
7,43±0,09 мм и 25,0–30,0 экз. соответственно. 

3. Многолетние показатели объемов за-
готовки и освоения артемии (на стадии цист) 
имеют устойчивый положительный тренд фак-
тической добычи биоресурса, к 2030 г. она мо-
жет вырасти до 1300 т.
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Реферат. Приведены результаты анализа генетической характеристики по 15 микросателлитным 
локусам современной популяции якутского скота генофондного предприятия ГКП РС(Я) «Якутский 
скот». Якутский аборигенный скот, считающийся одной из уникальных местных пород в России, пред-
ставлен малочисленной популяцией. Она отличается исключительно высокой морозоустойчивостью 
(вплоть до –60 Сº), неприхотливостью к условиям содержания и выносливостью к недостаточному 
уровню питания. Сравнительную оценку аллелофонда якутского скота провели по субпопуляциям семи 
хозяйств: «Саккырыр» Эвено-Бытантайского улуса, «Кылыс» Горного улуса, «Таастаах» Намского улу-
са, «Куллэги» Амгинского улуса, «Онхой» Верхневилюйского улуса, «Акана» Нюрбинского улуса и «Сымах» 
Мегино-Кангаласского улуса. Всего были проанализированы данные по 898 головам чистопородного якут-
ского скота. По результатам анализа установлено, что во всех 15 микросателлитных локусах якутского 
скота распространен полиморфизм аллелей – от 3 до 10. Наиболее полиморфным является локус TGLA53, 
в котором имеется 10 аллелей, несмотря на это число эффективных аллелей в данном локусе всего 
2,76. С наибольшей частотой в данном локусе встречается аллель 160 (0,534), с наименьшей – 188 (0,009). 
В локусах BM1818, INRA023 установлено наименьшее количество аллелей – 3. Из всех проанализированных 
локусов с наибольшей частотой отмечается аллель 256 локуса SPS115 с частотой встречаемости 0,733. 
Самые редкие аллели встречались с частотой 0,002 и 0,004. В среднем число аллелей на локус абориген-
ного якутского скота составило 5,91±0,46, что свидетельствует о достаточно высокой консолидирован-
ности популяции местного чистопородного якутского скота и о наименьшем генетическом разнообразии 
имеющегося поголовья местного скота по сравнению с культурными породами. Всего у популяции якут-
ского скота выявлено 90 аллелей.
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BY MICROSATELLITE LOCUSES

1,2 L.N. Vladimirov, Doctor of Biological Sciences, Professor
1 V.A. Machakhtyrova, Candidate of Biological Sciences, Assistant Professor
1 G.N. Machakhtyrov, Candidate of Biological Sciences
1 Y.L. Shadrina, Candidate of Veterinary Sciences
1 S.I. Zarovnyev, Researcher
1 V.N. Lukin, Researcher
1 M.N. Sleptsova, Applicant
1Yakut Scientific Research Institute of Agriculture named after. M.G. Safronova, Yakutsk, Russia
2Academy of Sciences of the Republic of Sakha (Yakutia), Yakutsk, Russia
E-mail: varvara-an@mail.ru

Keywords: Yakut aboriginal cattle, microsatellites, alleles, loci, heterozygosity 



200 «Вестник НГАУ» – 2(71)/2024

ВЕТЕРИНАРИЯ, ЗООТЕХНИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ

Abstract. The results of the analysis of genetic characteristics for 15 microsatellite loci of the modern 
population of Yakut cattle of the gene pool enterprise of the State Enterprise of the Republic of Sakha (Yakutia) 
“Yakut Cattle” are presented. Yakut aboriginal cattle, considered one of the unique local breeds in Russia, are 
represented by a small population. It is distinguished by exceptionally high frost resistance (down to –60 Cº), 
unpretentiousness to living conditions and tolerance to insufficient nutrition. A comparative assessment of the 
allele pool of Yakut cattle was carried out on subpopulations of 7 farms: “Sakkyryr” of the Eveno-Bytantaisky 
ulus, “Kylys” of the Gorny ulus, “Taastaakh” of the Namsky ulus, “Kullegi” of the Amginsky ulus, “Onkhoi” of 
the Verkhnevilyuysky ulus, “Akana” of the Nyurbinsky ulus and “ Symakh” Megino-Kangalassky ulus. In total, 
data on 898 heads of purebred Yakut cattle were analyzed. Based on the results of the analysis, it was established 
that in all 15 microsatellite loci of Yakut cattle, polymorphism of alleles is widespread - from 3 to 10. The most 
polymorphic is the TGLA53 locus, which has 10 alleles, despite this the number of effective alleles in this locus 
is only 2.76. Allele 160 (0.534) occurs with the highest frequency at this locus, and 188 (0.009) with the lowest 
frequency. In loci BM1818, INRA023, the smallest number of alleles was found – 3. Of all the analyzed loci, allele 
256 of the SPS115 locus is observed with the highest frequency with an occurrence frequency of 0.733. The rarest 
alleles occurred with a frequency of 0.002 and 0.004. On average, the number of alleles per locus of indigenous 
Yakut cattle was 5.91 ± 0.46, which indicates a fairly high consolidation of the population of local purebred Yakut 
cattle and the lowest genetic diversity of the existing population of local cattle compared to cultivated breeds. A 
total of 90 alleles were identified in the Yakut cattle population.

Аборигенные местные породы крупного 
рогатого скота, разводимые на севере Евразии, 
отличаются высокой степенью адаптации к 
суровым климатическим условиям. Коренные 
породы крупного рогатого скота являются важ-
ными генетическими ресурсами с культурным 
и историческим наследием, и поэтому характе-
ристика генетического разнообразия является 
одной из важных составляющих их сохранения. 

Якутская порода крупного рогатого скота, 
выведенная методом многовековой народной 
селекции, обладает уникальной способностью 
выживать к экстремальных природно-клима-
тических условиях субарктической и аркти-
ческой зон, привлекая тем самым в течение 
длительного времени внимание исследователей 
[1–4]. Аборигенный якутский скот относят к 
турано-монгольской группе, которая объединя-
ет породы, несущие в себе генетические ком-
поненты как европейского, так и азиатского 
происхождения. Для изучения аллелофонда 
якутского скота были использованы различ-
ные молекулярно-генетические инструменты, 
включая микросателлиты [5, 6], полиморфизмы 
мтДНК, Y-хромосомальные полиморфизмы [7], 
SNP-маркеры [8–10], полногеномное секвени-
рование [11]. Несмотря на многочисленные 
исследования аллелофонда породы, ее проис-
хождение остается до конца невыясненным [12]. 
Так, при проведении исследований с исполь-
зованием микросателлитов и полногеномного 
набора SNP-маркеров все авторы установили 
низкий уровень внутрипопуляционного разно-

образия по сравнению с другими породами [5, 
9, 10]. Однако имеются результаты, где, напро-
тив, полногеномное секвенирование выявило 
более высокий уровень внутрипопуляционной 
изменчивости у якутского скота по сравнению 
с другими тауриновыми породами [11].

В результате многолетней направленной ра-
боты по коренному улучшению продуктивных 
качеств якутского скота путем скрещивания с 
культурными породами численность чисто-
породного скота в Якутии снизилась к началу 
2000-х гг. до менее чем 1 тыс. голов [4]. Пред-
принимаемые в настоящее время меры государ-
ственной поддержки по сохранению популяции 
якутского скота позволяют несколько увеличить 
численность его поголовья. Следует отметить, 
что все проведенные до настоящего времени 
генетические исследования якутского скота 
проводились на относительно малых выборках, 
что не позволяло в полной мере оценить его 
генофонд. В популяции якутского скота могут 
содержаться присущие только ему уникальные 
предковые генетические сочетания. 

В этой связи целью исследования является 
проведение анализа генетического разнообразия 
популяции якутского скота по микросателлит-
ным локусам.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследования является якут-
ский скот. Анализ генетической характери-
стики современной популяции якутского скота 
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проведен по 15 микросателлитным локусам 
(BM1818, BM1824, BM2113, Csrm60, Cssm66, 
ETN10, ETN225, ETN3, ilsts6, INRA023, SPS115, 
TGLA122, TGLA126, TGLA227, TGLA53) 
по данным, предоставленным ГКП РС(Я) 
«Якутский скот». Сравнительную оценку ал-
лелофонда провели по семи хозяйствам ге-
нофондного предприятия «Якутский скот»: 
«Саккырыр» Эвено-Бытантайского улуса (246 
голов), «Кылыс» Горного улуса (105 голов), 
«Таастаах» Намского улуса (240 голов), «Кул-
лэги» Амгинского улуса (123 головы), «Онхой» 
Верхневилюйского улуса (43 головы), «Акана» 
Нюрбинского улуса (88 голов), «Сымах» Ме-
гино-Кангаласского улуса (53 головы). Всего 
были проанализированы данные по 898 живот-

ным. При оценке определяли число аллелей на 
локус, частоту встречаемости аллелей, степень 
наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготности, 
Fis-коэффициент по общепринятым методи-
кам. Статистическая обработка проведена по 
стандартным методам с использованием про-
граммного обеспечения GenAIEx 6.5.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено, что во всех 15 микроса-
теллитных локусах якутского скота распро-
странен полиморфизм аллелей – от 3 до 10
(табл. 1). Наиболее полиморфным является ло-
кус TGLA53, в котором имеется по 10 аллелей. 

Таблица 1 
Характеристика 15 микросателлитных локусов якутского скота

Characteristics of 15 microsatellite loci of Yakut cattle

Микросателлитный
локус Аллели Na Ne

Число информатив-
ных аллелей*

BM1818 262–266 3 1,77 2
BM1824 178–188 4 1,74 4
BM2113 125–139 6 3,66 5
Csrm60 92–114 8 3,14 3
Cssm66 179–199 7 3,14 3
ETN10 215–225 5 2,27 3
ETN225 140–158 7 2,82 4
ETN3 117–127 5 2,91 4
ilsts6 288–298 6 4,01 6
INRA023 206–214 3 1,98 3
SPS115 248–260 4 1,56 4
TGLA122 141–177 6 3,93 5
TGLA126 113–124 7 4,38 5
TGLA227 77–97 9 4,82 5
TGLA53 154–188 10 2,76 5
Среднее на локус – 6,00±0,53 2,99±0,27 4,07±0,29

Примечание. Na – число аллелей на локус; Ne – эффективное число аллелей на локус; *число информативных 
аллелей, встречающихся с частотой от 5% и выше.

С наибольшей частотой в данном локусе 
встречается аллель 160 (0,534), с наименьшей 
– 188 (0,009). В локусах BM1818, INRA023 
установлено наименьшее количество аллелей 
– 3, в них с наибольшей частотой встречались 
микросателлиты 266 (0,665) и 182 (0,644), с 
наименьшей – аллели 264 (0,016) и 208 (0,068) 

соответственно. Из всех проанализированных 
локусов с наибольшей частотой встречался 
аллель 256 локуса SPS115 с частотой встречае-
мости 0,733. Самые редкие аллели встречались 
с частотой 0,006.

Следует отметить, что при сравнении с по-
казателями высокопродуктивной голштинизи-
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рованной черно-пестрой породы, выяснили, что 
182 пн локуса BM1824 (0,732) и 256 пн локуса 
SPS115 (0,628), имеющие у якутского скота 
высокую степень встречаемости, у данной куль-
турной породы имеют редкую встречаемость, 
тогда как остальные указанные аллели с высо-
кой частотой также имеют высокую встречае-
мость у голштинизированного черно-пестрого 
скота [13, 14]. 

Наименьшая встречаемость (0,002) отмече-
на у аллелей 154 пн локуса TGLA53 и (0,004) 
у аллелей 106 пн локуса csrm60; 199 пн ло-
куса cssm66; 91 пн локуса TGLA227; 113 пн 
TGLA126. Выяснено, что в каждом локусе 
есть аллели и наиболее часто встречающееся, 
и редкие, которые имеются только у единич-
ных особей, частота встречаемости которых 
составляет от 0,002 до 0,008. Кроме того, аллель 
113 пн локуса TGLA126 совсем не встречается 
у высокопродуктивного голштинизированного 
скота [13, 14].

В среднем число аллелей на локус абори-
генного якутского скота составило 5,91±0,46, 
что свидетельствует о достаточно высокой 
консолидированности популяции местного 
чистопородного якутского скота и о наимень-

шем генетическом разнообразии имеющего-
ся поголовья местного скота по сравнению с 
культурными породами. У популяции якутско-
го скота выявлено 90 аллелей, типичных для 
данной породы, что подтверждается другими 
ранее проведенными исследованиями [3, 6, 15].

Сравнительный анализ якутского скота по 
хозяйствам показывает, что они различаются 
по числу аллелей (67–86) и уровню полимор-
фности (4,47–5,73). При сравнении хозяйств 
можно отметить, что у массива якутского ско-
та Эвено-Бытантайского улуса аллелофонд 
включает 86 аллелей, среднее число аллелей 
на локус составило 6,13 (рис. 1). 

Самое меньшее количество аллелей встре-
чается у поголовья хозяйства «Онхой» – 67 и 
хозяйства «Сымах» – 77, среднее число аллелей 
на локус составило 4,47 и 5,13 соответственно.

Вариация числа аллелей в отдельных ло-
кусах микросателлитов популяции якутского 
скота составило от трёх (BM1818, INRA023) 
до десяти (TGLA53). При этом более высокая 
степень полиформности установлена в хозяй-
ствах «Саккырыр» Эвено-Бытантайского улуса 
(5,73), «Кылыс» Горного и «Таастаах» Намского 
улусов (по 5,60).

Рис. 1. Сравнительная характеристика полиморфизма микросателлитов по хозяйствам
ГКП РС(Я) «Якутский скот»

Comparative characteristics of microsatellite polymorphism on the farms of the State Enterprise of the Republic
of Sakha (Yakutia) “Yakut Cattle”
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В ходе анализа установлено, что количество 
гетерозиготных особей выше, чем гомозигот-
ных по 12 локусам (рис. 2). По трем локусам 
выявлено превосходство гомозиготных жи-
вотных: ВМ1818 – 56 %, ВМ1824 – 54,9 %, и 

самая большая доля гомозиготного скота по 
локусу SPS115 – 62,0 %. По локусу INRA023 
также отмечается достаточно высокий уровень 
гомозиготных животных – 47,2 %.

Рис. 2. Структура популяции якутского скота по гомозиготности микросателлитных локусов (n = 898)
Population structure of Yakut cattle by homozygosity of microsatellite loci (n = 898)

Наибольшая степень гетерозиготности 
наблюдается по локусу TGLA227 и TGLA53 
– выше 80,1 и 80,0 % соответственно, что об-
условлено высокой полиморфностью данных 
локусов. В среднем по популяции якутского 
скота гетерозиготность составила 63,7 %, гомо-
зиготность – 36,3 %, что указывает на меньшее 
генетическое разнообразие аборигенного скота.

При сравнении количества гетерозиготных 
и гомозиготных животных по хозяйствам выяс-

нили, что по локусу ВМ1818 и ВМ1824 во всех 
стадах наблюдается превосходство гомозигот-
ных особей (табл. 2). По локусу SPS115 высо-
кая гомозиготность отмечается по хозяйствам 
«Кылыс», «Таастаах», «Онхой», «Акана» и 
«Сымах». По локусу ETN10 также отмечается 
достаточно высокий уровень количества гомо-
зиготных животных: в хозяйстве Акана – 50 %, 
в других – выше 40 %.

Таблица 2
Структура якутского скота по гомозиготности микросателлитных локусов по хозяйствам (n = 898)

Structure of Yakut cattle according to homozygosity of microsatellite loci by farm (n = 898)

Локус

«Саккырыр» «Кылыс» «Таастаах» «Куллэги» «Онхой» «Акана» «Сымах»
гете-
рози-
гот-
ные

гомо-
зигот-
ные

гете-
рози-
гот-
ные

гомо-
зигот-
ные

гете-
рози-
гот-
ные

гомо-
зигот-
ные

гете-
рози-
гот-
ные

гомо-
зигот-
ные

гете-
рози-
гот-
ные

гомо-
зигот-
ные

гете-
рози-
гот-
ные

гомо-
зигот-
ные

гете-
рози-
гот-
ные

гомо-
зигот-
ные

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

BM1818 0,488 0,512 0,457 0,543 0,325 0,675 0,390 0,610 0,419 0,581 0,409 0,591 0,547 0,453
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

BM1824 0,451 0,549 0,381 0,619 0,379 0,621 0,480 0,520 0,488 0,512 0,432 0,568 0,358 0,642

BM2113 0,703 0,297 0,762 0,238 0,700 0,300 0,707 0,293 0,837 0,163 0,625 0,375 0,755 0,245

Csrm60 0,695 0,305 0,762 0,238 0,700 0,300 0,659 0,341 0,628 0,372 0,648 0,352 0,679 0,321

Cssm66 0,671 0,329 0,857 0,143 0,667 0,333 0,699 0,301 0,605 0,395 0,648 0,352 0,623 0,377

ETN10 0,598 0,402 0,552 0,448 0,575 0,425 0,585 0,415 0,558 0,442 0,500 0,500 0,547 0,453

ETN225 0,614 0,386 0,705 0,295 0,521 0,479 0,764 0,236 0,581 0,419 0,636 0,364 0,698 0,302

ETN3 0,744 0,256 0,667 0,333 0,663 0,338 0,610 0,390 0,628 0,372 0,602 0,398 0,679 0,321

ilsts6 0,707 0,293 0,762 0,238 0,713 0,288 0,846 0,154 0,860 0,140 0,705 0,295 0,660 0,340

INRA023 0,626 0,374 0,581 0,419 0,538 0,463 0,309 0,691 0,512 0,488 0,534 0,466 0,358 0,642

SPS115 0,508 0,492 0,305 0,695 0,333 0,667 0,512 0,488 0,116 0,884 0,318 0,682 0,434 0,566

TGLA122 0,780 0,220 0,810 0,190 0,792 0,208 0,659 0,341 0,744 0,256 0,716 0,284 0,717 0,283

TGLA126 0,756 0,244 0,752 0,248 0,917 0,083 0,919 0,081 0,767 0,233 0,705 0,295 0,585 0,415

TGLA227 0,789 0,211 0,781 0,219 0,846 0,154 0,789 0,211 0,791 0,209 0,818 0,182 0,736 0,264

TGLA53 0,309 0,691 0,448 0,552 0,908 0,092 0,846 0,154 0,698 0,302 0,648 0,352 0,604 0,396

Высокая гомозиготность отмечается в ос-
новном по тем локусам, которые отличаются 
низким полиморфизмом – от 3 до 5. Вполне 
вероятно, что это указывает на снижение гене-
тического разнообразия и повышение степени 
инбридинга, и в дальнейшей работе по состав-
лению плана селекционной работы необходимо 
учесть данный факт.

Анализ гетерозиготности указывает на 
животных, несущих разные аллели, и степень 
наблюдаемой гетерозиготности служит пока-
зателем генетической изменчивости в популя-
циях. Гетерозиготность имеет положительное 
значение для адаптации животных к изменяю-
щимся условиям среды, что подтверждается 
многочисленными исследованиями. Отмечено, 
что у гетерозигот повышена жизнеспособность. 

Рис. 3. Показатель индекса фиксации по 15 микросателлитным локусам популяции якутского скота (n = 898)
Fixation index indicator for 15 microsatellite loci of the Yakut cattle population (n = 898)

Окончание табл. 2
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Вместе с наблюдаемой гетерозиготностью 
был определен показатель ожидаемой гете-
розиготности, который более точно характе-
ризует разнообразие исследуемой популяции 
по микросателлитам. Анализ показал, что все 
субпопуляции якутского скота по семи хозяй-
ствам имели схожие показатели по количеству 
гетерозигот (табл. 3). Наибольшие уровни на-
блюдаемой и ожидаемой гетерозиготности 
были определены у животных всех хозяйств 
по локусам TGLA126 (0,919 и 0,647 соответ-
ственно), наименьшие показатели – по локусу 
SPS115 (0,116 и 0,110 соответственно). Средний 
уровень наблюдаемой и ожидаемой гетерози-
готности составил примерно 0,600. 

Для оценки отклонения гетерозиготных 
генотипов от теоретически ожидаемых показа-
телей использовали значение индекса фиксации 
Райта (Fis), который отражает состояние иссле-
дуемой группы по отношению к гетерозигот-
ным генотипам. Данный индекс может иметь 
положительные или отрицательные значения. 
В положительном случае можно судить о не-
хватке или дефиците гетерозигот, а отрицатель-
ный указывает на их избыток. Из показателей
табл. 3 видно, что в хозяйствах «Саккырыр» 
и «Таастаах» недостаток гетерозигот зафик-
сирован по одному локусу: TGLA53 (0,326)
и ВМ1818 (0,079) соответственно. 

Значения уровней наблюдаемой и ожидае-
мой гетерозиготности находились в пределах 
0,116–0,919 (в среднем 0,623±0,042) и 0,110–
0,756 (в среднем 0,576±0,034) соответственно. 
Несмотря на большее разнообразие границ 
уровней гетерозиготности, средние показатели 
схожи с данными других авторов [6]. Дефицит 
гетерозигот выявлен в локусе BM1818 в пяти и 
ETH3 в трех хозяйствах из семи. Соответствен-
но, индекс фиксации оказался положительным 

в данных двух локусах и отрицательным по 
остальным 13 локусам.

Полиморфизм 15 микросателлитных мар-
керов у якутского скота представлен на рис. 
3, где показано, что по двум локусам из пят-
надцати наблюдается недостаток гетерозигот, 
максимальное его значение составляло 0,029
в локусе BM1818. В среднем по породе индекс 
фиксации достигал -0,081, что указывает на 
избыток гетерозиготных особей. 

ВЫВОДЫ
1. Генетическое разнообразие популяции 

якутского скота составило 90 аллелей. В сред-
нем на локус приходилось 5,91±0,46 аллеля. 
Наибольшее число аллелей наблюдалось в ло-
кусе TGLA53 (Na = 10), а минимальное количе-
ство (Na = 3) – в локусах BM1818 и INRA023. 
Число информативных аллелей варьировало 
от двух (ВМ1818) до шести (ilsts6). 

2. Для якутского аборигенного скота уро-
вень наблюдаемой гетерозиготности (Ho) со-
ставил 0,623±0,042, ожидаемой (He) – 0,576± 
0,034. В данной популяции система случайного 
скрещивания преобладает над инбридингом 
благодаря плановому проведению селекцион-
но-племенной работы.

3. Индекс фиксации принимал положитель-
ное значение в двух локусах: BM1818 (0,029) 
и ЕТН3 (0,004). В среднем индекс фиксации 
составил -0,081, что указывает на достаточное 
количество гетерозиготных особей в целом по 
популяции. 

4. Избыток гетерозигот при отрицательном 
показателе индекса фиксации указывает на то, 
что в малочисленной популяции количество ге-
терозигот превышает количество гомозигот, что 
является хорошим/достаточным показателем.

Исследования выполнены в рамках темы НИР 
FWRS-2021-0005.
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ПОЛИМОРФИЗМЫ ГЕНА МИОСТАТИНА У ЖИВОТНЫХ (ОБЗОР)
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Ключевые слова: миостатин, мышечная гипертрофия, полиморфизмы, мутации. 

Реферат. Представлен обзор, посвященный разнообразию полиморфизмов гена миостатина у 
сельскохозяйственных животных. Миостатин (MSTN), или фактор дифференциации роста 8 (growth/
differentiation factor 8, GDF-8), – белок, член суперсемейства трансформирующих факторов роста (TGF-β). 
Последовательность белка MSTN включает сигнальную последовательность секреции, сайт протеолити-
ческого процессинга и карбокси-концевую область с консервативным паттерном из девяти остатков 
цистеина. Основная функция миостатина – ингибирование роста мышечных волокон. Миостатин регу-
лирует развитие мышц в ключевые моменты процесса внутриутробного развития: пролиферацию пред-
шественников мышц, пролиферацию и дифференцировку миобластов. Экспрессия миостатина наиболее 
интенсивная в скелетной мышечной ткани. У многих сельскохозяйственных животных имеются мута-
ции, связанные с понижением активности миостатина, из которых наиболее ярко выраженный пример – 
двойная мускулатура у некоторых мясных пород крупного рогатого скота. Мутации в гене миостатина 
приводият к качественному и количественному повышению мышечной массы у мясных пород сельско-
хозяйственных животных, а также изменению иных характеристик, зависящих от мышечной массы. 
К негативным последствиям мутаций в гене миостатина относятся рак, преждевременное старение, 
дистрофия. 

POLYMORPHISMS OF THE MYOSTATIN GENE IN ANIMALS 
(OVERREVIEW)

E.A. Klimanova, research assistant
D.А. Alexandrova, PhD student
N.N. Kochnev, Doctor of Biological Sc., Professor
Novosibirsk state agrarian university, Novosibirsk, Russia
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Keywords: myostatin, muscle hypertrophy, polymorphisms, mutations.

Abstract. A review of publications is presented on the diversity of myostatin gene polymorphisms in farm 
animals. The quality indicators of animal carcasses largely depend on many factors, of which the genotype of the 
individual plays an important role. Myostatin (MSTN), or growth/differentiation factor 8 (GDF-8), is a protein 
member of the transforming growth factor (TGF-β) superfamily. The MSTN protein sequence includes a secretion 
signal sequence, a proteolytic processing site, and a carboxy-terminal region with a conserved pattern of nine 
cysteine residues. The main function of myostatin is to inhibit the growth of muscle fibers. Myostatin regulates 
muscle development at key moments in the intrauterine development process: proliferation of muscle precursors, 
proliferation and differentiation of myoblasts. Myostatin expression is most intense in skeletal muscle tissue. Many 
farm animals have mutations associated with decreased myostatin activity, of which the most pronounced example 
is double muscle in some beef cattle breeds. In general, mutations in the myostatin gene lead to a qualitative and 
quantitative increase in muscle mass in meat breeds of farm animals, as well as changes in other characteristics 
that depend on muscle mass, such as running speed in dogs and horses. The negative consequences of mutations 
in the myostatin gene include cancer, premature aging, dystrophy, etc., to prevent which heterozygotes are usually 
given preference in selection.
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Характеристики туши животных являют-
ся важными показателями, дающими ценную 
информацию о качестве мяса и общем благо-
получии животного на протяжении всей его 
жизни [1]. Качество мяса и состав туши зависят 
от факторов, связанных с наследственностью, 
технологией выращивания, транспортировкой, 
методами оглушения, окружающей средой. Ос-
новные параметры, используемые для оценки 
качества мяса, включают pH, цвет, нежность, 
органолептические качества и текстуру, кото-
рые в совокупности определяют приемлемость 
и желательность мяса для потребителей [2, 
3]. Такие характеристики, как мраморность и 
нежность, наследуются от умеренной до высо-
кой степени, что указывает на возможность их 
улучшения в процессе селекционного отбора 
[4]. В целом характеристики туши животных 
играют важную роль в определении качества 
мяса [5]. Ген миостатина (MSTN) – ключевой 
фактор в развитии скелетных мышц животных, 
что определяет многие характеристики туши. 
Целью данной статьи является обзор функций 
миостатина и влияния полиморфизмов гена у 
различных видов сельскохозяйственных жи-
вотных.

Миостатин (MSTN), также известный как 
фактор дифференциации роста 8 (GDF-8), яв-
ляется членом суперсемейства трансформиру-
ющих факторов роста (TGF-β) [6, 7]. Последо-
вательность белка MSTN включает сигнальную 
последовательность секреции, сайт протео-
литического процессинга и карбокси-конце-
вую область с консервативным паттерном из 
девяти остатков цистеина, которые являются 
общими для всех членов суперсемейства TGF. 
В результате протеолитического расщепления 
белка-предшественника с помощью фермента 
семейства фуринов и BMP1/Tolloid матрикс-
ной металлопротеиназы происходит активация 
MSTN [6].

Миостатин экспрессируется во многих тка-
нях, включая молочную железу, но наиболее 
заметна его экспрессия в скелетных мышцах. 
У всех видов, описанных в этом обзоре, экзоны 
MSTN кодируют латентный белок, состоящий 
из 375 аминокислот, который подвергается зна-
чительной посттрансляционной модификации, 
чтобы стать биологически активным. Миоста-
тин регулирует развитие мышц в ключевые 

моменты процесса внутриутробного развития: 
пролиферацию предшественников мышц, про-
лиферацию и дифференцировку миобластов 
[7, 8].

Документально подтверждено, что другие 
члены суперсемейства TGF-β, помимо MSTN, 
являются эффективными негативными мы-
шечными регуляторами. Например, «активин 
А» является вторым негативным мышечным 
регулятором. Исследователи обнаружили, что 
MSTN и «активин А» отрицательно влияют на 
развитие и функции мышц и мышечной массы 
тела, а блокирование обоих этих лигандов анти-
телами приводит к значительному увеличению 
мышечной массы тела у мышей и обезьян, что 
дает лучший терапевтический эффект, чем ин-
гибирование всех TGF-лигандов [6, 9].

Отмечается участие MSTN в мышечной 
атрофии, что вызвало интерес к MSTN как те-
рапевтической мишени для противодействия 
потере мышечной массы у пациентов в случаях, 
связанных с атрофией мышц. Было обнару-
жено, что у мышей с дефицитом MSTN масса 
скелетной мускулатуры в 2–3 раза превышает 
массу мышей дикого типа, что указывает на то, 
что MSTN действует как негативный регулятор 
мышечных клеток in vivo. Во время эмбриоге-
неза MSTN продуцируется клетками миотома, 
развивает скелетную мускулатуру и регулирует 
общее количество образующихся мышечных 
волокон. У взрослых MSTN секретируется в 
скелетной мускулатуре, циркулирует в крови и 
ингибирует рост мышечных волокон [6, 7, 10].

Благодаря своей уникальной тканеспеци-
фической функции MSTN является основной 
мишенью для разработки методов лечения 
хронической мышечной дегенерации (напри-
мер, саркопении или дегенеративных заболе-
ваний мышц), острой потери мышечной массы 
(например, кахексии) и даже метаболических 
заболеваний (таких как ожирение и диабет I 
типа). В настоящее время изучается несколько 
фармакологических стратегий подавления пути 
MSTN [11]. 

У чистокровных лошадей было обнаруже-
но, что вставка SINE в промоторе гена MSTN, 
вызывающая снижение экспрессии миостати-
на, связана с увеличением мышечной массы. 
Кроме того, вставки SINE в ген MSTN лошадей 
также положительно влияли на аэробные спо-
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собности, скорость и выносливость животных. 
Аналогичный феномен повышения спортивных 
результатов наблюдался у гоночных собак уип-
пет с мутацией MSTN, приводящей к преж-
девременному образованию стоп-кодона [12].

Из-за влияния MSTN на мышечную мас-
су, рост и другие характеристики, вариации 
уровней экспрессии MSTN в скелетных мыш-
цах представляют большой интерес в области 
селекции животных. Знание нулевых аллелей 

и полиморфизмов в MSTN используется в се-
лекции мясного скота и овец [13]. Далее в статье 
будут подробно рассмотрены мутации в гене 
миостатина у некоторых видов животных. 

Мутации в гене миостатина у собак
Собаки породы уиппет – маленькие строй-

ные собаки, относящиеся к группе борзых. Не-
давно заводчики сообщили о появлении особей 
с сильно развитой мускулатурой (рис. 1), фенотип 
которых напоминает двойную мускулатуру [11]. 

Рис. 1. Собаки породы уиппет с различными генотипами по гену миостатина [14]: генотип +/+ – гомозиготы 
по дикому типу; mh/+ – гетерозиготы, несущие одну копию мутантного аллеля; mh/mh – гомозиготы по дикому 

типу с фенотипом двойной мускулатуры
Whippet dogs with different genotypes for the myostatin gene: genotype +/+ – wild type homozygotes; mh/+ – hetero-

zygotes carrying one copy of the mutant allele; mh/mh – wild-type homozygotes with double muscle phenotype

У собак породы уиппет было обнаруже-
но, что делеция 2 п.н. в третьем экзоне MSTN 
связана с фенотипом двойной мускулатуры. В 
результате делеции удаляются нуклеотиды 939 
и 940 в третьем экзоне (c.939-940delTG), что 
приводит к образованию преждевременного 
стоп-кодона на месте цистеина в положении 
313 и выпадению 63 аминокислот из белка (в 
норме миостатин состоит из 375 аминокислот) 
[7]. Генотипы по этому аллелю тесно связаны 
с показателями мышечной массы, такими как 
соотношение массы к росту или обхват шеи и 
груди. Отмечена более высокая частота мута-
ций в гене MSTN у спортивных пород собак 

по сравнению с выставочными породами. Это 
позволяет предположить, что MSTN может 
влиять на показатели бега у собак [11].

Мутации в гене миостатина у крупного 
рогатого скота

Породой крупного рогатого скота (КРС), у 
которой мышечная гипертрофия и ее послед-
ствия были проанализированы наиболее под-
робно, является бельгийская голубая порода. 
Было показано, что двойная мускулатура на-
следуется как основной аутосомный локус, на 
который влияют несколько локусов-модифи-
каторов, что проявляется неполной пенетрант-
ностью. О мутации потери функции MSTN у 
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бельгийской голубой породы впервые сообщили 
Grobet et al., а вскоре после этого последовали 
работы McPherron и Lee, которые не только 
обосновали выводы Grobet, но также сообщили 
о миссенс-мутации в экзоне 3 у пьемонтской 
породы КРС [7, 15]. 

В бычьем MSTN было идентифицировано 
около 20 различных типов генетических ва-
риантов (делеций, инсерций и нуклеотидных 
замен (SNP)). Некоторые из этих генетических 
вариантов приводят к мышечной гипертрофии 
из-за инактивации гена. Улучшение качествен-
ных показателей туши и мяса у этих животных 
происходит за счет уменьшения содержания 
жира (на 50 %), увеличения мышечной массы 
(на 20 %), меньшей доли костей, а также мень-
шего количества соединительной ткани, что 
способствует нежности мяса [15]. Однако у КРС 
с двойной мускулатурой часто наблюдаются 
проблемы, связанные с дистоцией, посколь-
ку гиперплазия возникает еще до рождения, в 
результате чего телята становятся более круп-
ными [16].

Удаление и ингибирование MSTN у живот-
ных приводит главным образом к увеличению 
мышечной массы и снижению жировой массы. 
В производстве мясного скота скрещивание с 
бельгийским голубым скотом показывает, что, 
хотя этот ген является рецессивным и моно-
факторным, его эффект очевиден даже у ге-
терозиготных животных из-за его частичного 
доминирования. Такая же мутация была обна-
ружена у астуриана де лос вальес, испанской 
породы мясного скота [7].

У крупного рогатого скота породы пьемонт 
фенотип двойной мускулатуры проявляется в 
результате замены гуанина на аденин в поло-
жении 938 (3 экзон), которая приводит к ами-
нокислотной замене p.Cys313Tyr в высококон-
сервативной области структурного мотива белка 
с цистеиновым узлом. В результате мутации 
происходит разрушение дисульфидного мости-
ка, необходимого для правильной конформации 
белка [17].

Маркиджиана – одна из итальянских по-
род мясного скота, известная своими крупны-
ми размерами тела, высокими привесами и 
превосходными процентами разделки туши. 
Особи маркиджанской породы имеют мута-
цию g.874G>T в 3 экзоне, транслирующуюся 

в аминокислотную замену p.Glu291X в гене 
MSTN. Эта точечная мутация оказывает замет-
ное влияние на ген MSTN, поскольку заменяет 
кодон глутаминовой кислоты на стоп-кодон 
[18]. У маркиджанской породы, как и у других 
пород с двойной мускулатурой, генотипы по 
SNP (g.874G>T) MSTN дают три различных 
фенотипа. Гомозиготные особи G/G демон-
стрируют нормальный фенотип, тогда как у 
животных с генотипом T/T проявляется фе-
нотип с двойной мускулатурой. У животных с 
генотипом T/T сохраняется небольшой размер 
тела и часто наблюдаются дефекты скелета и 
серьезные проблемы с жизнеспособностью из-
за макроглоссии и гипоплазии сердца, легких 
и других жизненно важных органов. Особи с 
гетерозиготным генотипом G/T демонстрируют 
хорошо мускулистую, крупную структуру тела 
и отличное телосложение без вышеупомянутых 
дефектов. Поэтому в качестве производителей 
часто выбирают гетерозиготных животных [6, 
7, 19].

В дополнение к генетическим вариантам, 
обнаруженным у Bos taurus, в кодирующей 
части MSTN генома Зебу (Bos indicus) зареги-
стрировано 14 полиморфизмов (три в экзоне 1, 
семь в экзоне 2 и четыре в экзоне 3). Однако 
являются ли эти полиморфизмы функциональ-
ными мутациями, еще предстоит выяснить [7].

Полиморфизм миостатина у коз 
Аллельная изменчивость MSTN у различ-

ных пород коз продолжает быть темой для 
многих научных исследований. Однако ген 
MSTN у коз все еще недостаточно изучен. На 
сегодняшний день последовательности MSTN 
зарегистрированы у некоторых пород коз ки-
тайского происхождения и некоторых других 
пород, включая ангорскую, санненскую, ну-
бийскую и бурскую и только одну породу коз 
американского происхождения. У китайских 
пород коз были выявлены две мутации в гене 
MSTN – делеция длиной 5 п.о. (1256 TTTTA/-) 
в области 5’-UTR и замена (1388T/A) в экзоне 
1. Гетерозиготы по каждой из мутаций ассо-
циированы с более высокой массой тела при 
рождении [20]. Еще два SNP были идентифи-
цированы у бурской и аньхойской белой пород 
коз – замена, расположенная в области 5’-UTR 
(g.197G>A) и g.345A>T в 1 экзоне [11]. Также 
Singh S.P. и др. (2014) сообщили о клониро-
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вании и характеристике кодирующей области 
гена MSTN у индийских пород коз и открытии 
девяти несинонимичных мутаций в гене MSTN 
[21].

Полиморфизм миостатина у лошадей 
В 2002 г. Хосояма и др. выделили и секве-

нировали кДНК MSTN чистокровной лошади. 
Ген MSTN у лошадей картирован на 18 хро-
мосоме. Были идентифицированы мутации 
в MSTN лошади, которые связаны с феноти-
пами, влияющими на гоночные результаты и 
пропорции мышечных волокон. Например, 
полиморфизм (g.2115A>G) связан со сприн-
терскими способностями и гоночной выносли-
востью у чистокровных лошадей. Полиморфизм 
g.66493737C>T, который связан с оптимальной 
дистанцией у чистокровных лошадей, был иден-
тифицирован у четырех египетских пород [22]. 

E. Pira и др. (2021) провели анализ гена 
MSTN у англо-арабской породы лошадей. 
Установлено, что локус MSTN в анализиру-
емой популяции имел относительно высокую 
изменчивость, а некоторые SNP были заре-
гистрированы впервые. Что касается анализа 
ассоциации генетического полиморфизма со 

спортивными показателями, было подтверж-
дено, что rs397152648 (T>C) влиял на скорость 
у этой породы [23].

Полиморфизм миостатина у свиней 
Цзян и др. в 2002 г. сообщили о трех SNP 

в гене MSTN у свиней: T>A, G>A и C>T 
(AF393396, AF393397 и AF393398), в промо-
торе, 1 интроне и 3 экзоне соответственно. 
Только одна мутация из трех (g.383T>A) была 
связана со среднесуточным приростом в период 
выращивания (от 60 до 100 кг живой массы) у 
йоркширских свиней. Более того, масса тела у 
свиней с гетерозиготной мутацией была выше 
[7, 24].

Были попытки получить свиней с нокаутом 
по миостатину с помощью редактирования ге-
нома, однако такие животные не доживали до 
половой зрелости. Только в 2017 г. J.-D. Kang 
и др. проведено исследование по инактивации 
миостатина у свиней (рис. 2). В этой работе для 
получения поросят с инактивированным геном 
применяли технологию редактирования генома 
в сочетании с переносом ядер соматических 
клеток [25]. 

Рис. 2. Фотографии: А – 6-месячной свиньи с инактивированным геном MSTN; B – длиннейших мышц спины 
свиней с инактивированным геном MSTN (слева) и диким типом (справа); C – поперечных срезов длиннейшей 
мышцы спины, или филейной части, на последнем ребре свиней с инактивированным геном MSTN (слева) и 

диким типом (справа) [25]
Photograph of a 6-month-old pig with the MSTN gene inactivated; (B) Longissimus dorsi muscles of pigs with the 

MSTN gene inactivated (left) and wild type (right); (C) Photographs of cross-sections of the longissimus dorsi muscle, 
or loin eye, of the last rib of MSTN gene-inactivated (left) and wild-type (right) pigs
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В результате им удалось получить гомо-
зиготных хряков с инактивацией MSTN. Эти 
хряки нормально развивались и росли до поло-
вой зрелости, демонстрируя фенотипические 
характеристики двойной мускулатуры, наблю-
даемые у КРС и овец. 

Полиморфизмы миостатина у овец
У овец миостатин также является нега-

тивным регулятором мышечного роста. Уста-
новлено, что делеция и вставка одной пары 
оснований в кодирующей области гена MSTN 
положительно влияют на характеристики туши 
овец (увеличение мышечной массы и веса). 
Кроме того, SNP c.101A>G (rs417816017) в пер-
вом экзоне была обнаружена у некоторых пород 
овец в Китае и Новой Зеландии. Инактивация 
миостатина в результате замены G>A в области 
3’UTR приводит к мышечной гипертрофии у 
овец породы тексель [26].

Имеются также доказательства наличия еще 
не охарактеризованных мутаций, локализован-
ных в промоторной области, 1-м и 2-м интроне 
и в области 3’-UTR у различных популяций 
овец [27]. 

Полиморфизмы миостатина у кроликов 
В 2011 г. Фонтанези и др. исследовали 

вариабельность полиморфизмов MSTN на 
производственные характеристики кроликов. 
Четыре SNP были идентифицированы путем 
сравнительного секвенирования 14 кроликов, 
представляющих разные породы и имеющих 
различную конформацию и мышечную массу. 
Один редкий синонимичный SNP в экзоне 1 
(c.108C>T), один синонимичный SNP в экзо-
не 2 (c.713T>A), один SNP в области 3’-UTR 
(c.*194A>G) и SNP в 2 интроне (c.747+34C>T) 
установлены у бельгийского кролика, клетча-
того гигантского кролика и серого великана 
(рис. 3) [9, 17]. 

Рис. 3. Кролики с мутацией в гене MSTN (2-месячный возраст): +/– – гетерозигота; WT – дикий тип [9]
Rabbits with a mutation in the gene MSTN (2-month old): +/– – heterozygote; WT – wild type

Что касается коммерческих гибридов, то 
SNP установлен в 5’-регуляторной области – 
g.476T>C. Однако не было обнаружено сайтов 

мутаций в области экзонов. Корреляционный 
анализ показал, что данный SNP связан с увели-
чением массы печени и тушки. Эти результаты 
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позволяют предположить, что SNP в гене MSTN 
могут использоваться в качестве молекулярных 
маркеров для отбора качества мяса у кроликов 
[6, 9].

Полиморфизм миостатина у домашней 
птицы 

У кур ген MSTN картирован на участке 
7 хромосомы p11 и, как и у млекопитающих, 
состоит из трех экзонов (373, 374 и 1567 п.н. 
соответственно) и двух интронов. Было показа-
но, что ген MSTN у домашних птиц не только 
регулирует развитие скелетных мышц, но также 
участвует в метаболизме и распределении жи-

ров. Дальнейшие исследования особенностей 
роста показали, что SNP в гене MSTN у куриц 
могут влиять на вес и процентное содержание 
брюшного жира, вес и процентное содержа-
ние грудных мышц, а также вес при рождении 
[28–30].

Мутация в миостатине у перепелок (C42del) 
приводит к увеличению массы тела, мышеч-
ной массы и массы сердца (рис. 4), а также к 
уменьшению массы жировых подушечек, что 
соответствует фенотипическим характеристи-
кам других животных с нокаутом MSTN [31]. 

Рис. 4. Фенотипическое сравнение между группами 6-недельных перепелок: А – всего тела птиц,
В – мышц груди, С – мышц ног [31]

Phenotypic comparison between groups of 6-week-old quails: A – the whole body of birds, B – chest muscles,
C – leg muscles

Исследования были также проведены на 
утках с целью изучения связи полиморфизмов 
в MSTN с убойными характеристиками, массой 
грудных мышц, процентом грудных мышц, 
массой мышц ног и процентом мышц ног. Ана-
лиз 5’-регуляторной области MSTN показал, 
что три полиморфизма (g.753G>A, g.658G>T и 
g.235G>C) были связаны с процентом грудных 
мышц и уровнем брюшного жира [7, 28]. 

В целом ген миостатина является ключе-
вым фактором в контроле роста и развития 
мышц у многих видов животных. Миостатин 
является мощным ингибитором роста мышц 
во время развития, а также регулирует размер 
мышечных волокон после созревания. Таким 
образом, миостатин играет решающую роль 
в регулировании роста мышц, действуя как 
негативный регулятор мышечной массы, а его 
ингибирование или дефицит могут привести к 

увеличению мышечной массы и гипертрофии 
у животных, что подчеркивает его важность 
в развитии и поддержании мышц. Мутации в 
гене влияют на мышечную массу, формирова-
ние скелетных мышц и гомеостаз тканей после 
рождения.

ВЫВОДЫ
1. Миостатин играет значительную роль в 

контроле роста отдельных тканей или органов, 
особенно скелетных мышц, путем ингибирова-
ния чрезмерного роста. Кроме того, снижение 
уровня активного миостатина может привести 
к значительному росту мышц и увеличению 
мышечной массы при таких состояниях, как 
рак, старение и мышечная дистрофия.

2. У КРС, коз, овец, свиней, кроликов и 
домашней птицы, полиморфизмы в гене мио-
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статина связаны с продуктивными признаками, 
в частности, с увеличением мышечной массы 
и снижением процента жира. Это позволяет 
использовать ген миостатина у мясных пород 
животных для повышения качества и количе-
ства мяса. Однако на крупном рогатом скоте 

была показана предпочтительность отбора гете-
розигот, так как у них не наблюдаются дефекты 
скелета и снижение жизнеспособности. Для 
лошадей и собак ген миостатина может служить 
маркером выносливости и скорости животных. 
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Реферат. В статье представлены результаты исследований по изучению архитектоники поверхно-
сти плаща конечного мозга у американских норок генотипа Standard dark brown (+/+) клеточного содер-
жания, домашних кошек и серебристо-черных лисиц клеточного содержания. Исследования проведены 
на кафедре акушерства, анатомии и гистологии ФГБОУ ВО Новосибирский ГАУ и на базе эксперимен-
тальной зверофермы Института цитологии и генетики СО РАН в период с 2018 по 2023 гг. В период 
исследований проводили макроскопическое изучение и морфометрию структур головного мозга. Было 
установлено, что отделы головного мозга и плащ конечного мозга имеют общее строение с другими 
плотоядными млекопитающими, однако имеются видовые отличия в архитектонике плаща. Общими бо-
роздами у исследуемых животных являлись s. presylvius, s. cruciatus, s. ansatus, s. coronalis, s. marginalis 
(sagittalis), s. suprasylvius, s. rhinalis lateralis, s. corporis callosi, s. splenialis, s. genualis и fissura pseudosylvia, 
а извилинами – g. marginalis, g.  precruciatus, g. postcruciatus, g. ectosylvius, g. olfactorius lateralis, g. olfac-
torius medialis, g. cinguli и g. genualis. У американских норок к видоспецифичным бороздам и извилинам 
относятся g. proreus, g. suprasylvius и g. coronalis, у домашней кошки – s. diagonalis, s. suprasplenialis и g. 
splenialis, а у серебристо-черной лисицы – s. postcruciatus, s. proreus (orbitalis), s. ectomarginalis, s. ectogenu-
alis и g. ectogenualis. Помимо этого, у животных имеется видоспецифичное подразделение борозд и изви-
лин, а также отсутствие некоторых из них. Абсолютная масса мозга у американской норки составила 
9,19±0,22 г, у домашней кошки – 28,65±0,78 г, а у серебристо-черной лисицы – 53,57±0,7 г. Различий между 
размерами правого и левого полушария не выявлено.

SPECIES FEATURES OF THE ARCHITECTONICS PALLIUM OF THE 
TELENCEPHALON IN CARNIVORES
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E-mail: kudryavceva.darya.99@mail.ru
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Abstract. The article presents the results of studies on the architectonics surface pallium of the telencephalon 
in American minks of Standard dark brown genotype (+/+) of cage-keeping, domestic cats and silver-black 
foxes of cage-keeping. The studies were carried out at the Department of Obstetrics, Anatomy and Histology 
of the Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education of the Novosibirsk State Agrarian 
University and based on the experimental fur farm of the Institute of Cytology and Genetics of the Siberian Branch 
of the Russian Academy of Sciences during 2018-2023. Macroscopic examinations and morphometry of brain 
structures were performed during the study period. Brain sections and telencephalon pallium were found to share 
a common structure with other carnivorous mammals, but there are species differences in the architectonics of the 
pallium. The common sulcus in the animals studied were the s. presylvius, s. cruciatus, s. ansatus, s. coronalis, 
s. marginalis (sagittalis), s. suprasylvius, s. rhinalis lateralis, s. corporis callosi, s. splenialis, s. genualis and 
fissura pseudosylvia, and the gyrus – g. marginalis, g.  precruciatus, g. postcruciatus, g. ectosylvius, g. olfactorius 
lateralis, g. olfactorius medialis, g. cinguli and g. genualis. In the American mink species-specific sulcus and gyrus 
include g. proreus, g. suprasylvius and g. coronalis, in the domestic cat – s. diagonalis, s. suprasplenialis and g. 
splenialis, and in the silver-black fox – s. postcruciatus, s. proreus (orbitalis), s. ectomarginalis, s. ectogenualis 
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and g. ectogenualis. In addition, animals have species-specific subdivision of sulcus and gyrus, as well as the 
absence of some of them. The absolute brain mass in the American mink was 9.19±0.22 g, 28.65±0.78 g in the 
domestic cat, and 53.57±0.7 g in the silver-black fox. No differences were found between right and left hemisphere 
sizes.

Изучение структурной организации мозга 
на основе исследования его макро- и микро-
скопического строения всегда привлекало вни-
мание как морфологов, так и клиницистов [1].

Головной мозг – орган центральной нерв-
ной системы, который поперечной щелью де-
лится на два отдела: большой мозг и ромбовид-
ный мозг. Большой мозг состоит из конечного, 
промежуточного и среднего мозга, а ромбовид-
ный – из заднего и продолговатого мозга [2]. 

Эволюционное развитие головного мозга 
шло по пути увеличения площади коры полуша-
рий большого мозга (теленцефализации) за счет 
развития складчатости плаща путем образова-
ния борозд [3–5], в связи с этим конечный мозг 
является важнейшим отделом головного мозга 
млекопитающих [6]. Он состоит из полушарий 
большого мозга, в которых различают плащ, 
обонятельный мозг, базальные ядра, мозолистое 
тело и боковые желудочки [2, 7]. 

Плащ несет борозды и извилины, которые у 
разных видов млекопитающих располагаются 
неодинаково [7, 8]. В зависимости от вида и 
размера животного плащ конечного мозга может 
быть гладким (лиссэнцефальным, lissencephali) 
и с наличием борозд и извилин (гирэнцефаль-
ным, gyrencephali) [8]. У лошадей извилин 
больше, чем у рогатого скота. У собак можно 
различить борозды, свойственные для лошади 
домашней, а также представителей семейства 
свиней и подотряда жвачных. У свиньи извили-
ны на поверхности плаща выражены менее чет-
ко, чем у хищных. У мелких животных извили-
ны вообще отсутствуют [5, 7]. Так, количество 
извилин у всеядных и жвачных значительно 
превышает количество извилин у плотоядных 
[9]. У плотоядных и копытных млекопитающих 
извилины в основном идут дугами вокруг попе-
речной сильвиевой борозды (у хищных – псев-
досильвиевой борозды), у приматов извилины 
образуют две системы – лобную и теменную, 
которые разделены сильвиевой бороздой. В 
силу сказанного абсолютная гомологизация 
борозд и извилин между животными разных 

отрядов крайне затруднительна, а в отдельных 
случаях может быть и невозможна [8].

Борозды конечного мозга у плотоядных 
млекопитающих имеют схожий рисунок, харак-
терный для отряда Carnivora, однако борозды 
видоспецифичны, при этом имеется незначи-
тельная индивидуальная вариабельность [9–17]. 
По данным А.В. Прусакова и Н.В. Зеленевского 
[5, 12], у домашней собаки и кошки, а также ев-
разийской рыси есть крестовидная, петлевидная 
и венечная борозды, не свойственные кроликам, 
лошадям, свиньям, рогатому скоту. Их относят 
к облигатным бороздам для плотоядных.

Материал, в котором описывается архитек-
тоника плаща конченого мозга у разных видов 
животных, по большей части относится к учеб-
ной литературе, которая содержит усредненные, 
а порой противоречивые данные. Кроме того, 
черно-белые схемы, обычно приведенные в 
изданиях, не дают полного представления об 
исследуемых структурах. В имеющихся публи-
кациях содержатся данные о видовых особен-
ностях, которые не представлены визуально 
(в виде фотографий, атласов). По некоторым 
животным, в частности  лисицам и американ-
ским норкам, данные практически полностью 
отсутствуют, в связи с этим для идентификации 
борозд и извилин приходится опираться на 
данные таковых у близкородственных видов: 
для лисиц – это домашняя собака, а для амери-
канских норок – хорек [18–20]. Кроме того, до 
сих пор нет единого мнения об особенностях 
и количестве борозд и извилин у разных пред-
ставителей млекопитающих, а названия борозд 
и извилин вовсе базируются на гуманитарной 
анатомии. Таким образом, вышесказанное ак-
туализирует необходимость более глубокого 
макроморфологического изучения конечного 
мозга.

Цель исследований – изучение видовых 
особенностей борозд и извилин плаща у аме-
риканской норки, домашней кошки и серебри-
сто-черной лисицы.
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования были проведены на кафедре 
акушерства, анатомии и гистологии ФГБОУ 
ВО Новосибирский ГАУ и на базе эксперимен-
тальной зверофермы Института цитологии и 
генетики СО РАН в период с 2018 по 2023 гг. 

Объектом исследований являлись американ-
ские норки генотипа Standard dark brown (+/+) 
клеточного содержания (n = 12), беспородные 
домашние кошки (n = 10) и серебристо-черные 
лисицы клеточного содержания (n = 6).

Предметом исследований является головной 
мозг животных.

Макроскопическое исследование головного 
мозга проводили на выделенных препаратах, 
фиксированных в 10%-м забуференном рас-
творе нейтрального формалина. Абсолютную 
массу головного мозга определяли с помощью 
электронных весов Ohaus Scout Pro SPS602F с 
точностью 0,01 г. Линейные размеры полуша-
рий большого мозга (длина и ширина в трех 
точках измерения) определялись с помощью 
цифрового штангенциркуля ЗУБР 14463-150 
с точностью 0,01 мм. Изучение архитектони-
ки борозд и извилин плаща конечного мозга 
осуществляли по фиксированным препаратам 
с дорсальной, латеральной, вентральной и ме-
диальной поверхности. Фотосъемку проводили 

цифровым фотоаппаратом Sony А6000 (разре-
шение 24.3 МПикс). Статистическую обработку 
полученных результатов выполняли с помощью 
компьютерной программы Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Форма конечного мозга и масса головно-
го мозга у разных животных имеет видовые 
особенности. По результатам исследований, 
масса головного иозга у американской норки 
в среднем составила 9,19±0,22 г, у домашней 
кошки – 28,65±0,78 г, а у серебристо-черной 
лисицы – 53,57±0,7 г. У кошек с дорсальной 
поверхности конечный мозг имеет округлую 
форму, у лисиц и норок – грушевидную, а с 
латеральной поверхности у всех исследуемых 
животных форма конечного мозга треуголь-
ная. У лисиц и норок по сравнению с кошкой 
полушария длиннее, также прослеживается 
ростральное сужение в области обонятельных 
луковиц и латеральной борозды.

При линейных измерениях правого и лево-
го полушария (длина и ширина в трех точках 
измерения) было установлено, что их размеры 
зависят от видовой принадлежности, межполу-
шарной асимметрии не выявлено (табл. 1).

Таблица 1
Длина и ширина полушарий большого мозга исследуемых видов животных

Length and width of the cerebral hemispheres of the studied animal species

Вид Полушарие Длина, мм
Ширина, мм

Sulcus cruciatus Fissura 
pseudosylvia

Gyrus 
ectosylvius

Американская норка
Левое 28,83±0,47 6,17±0,21 8,17±0,21 10,83±0,27

Правое 28,92±0,73 6,0±0,25 8,33±0,28 10,83±0,29

Sulcus coronalis Sulcus 
ectosylvius

Gyrus 
ectosylvius

Домашняя кошка
Левое 37,69±0,91 12,63±0,21 16,69±0,13 20,69±0,61

Правое 37,81±1,08 12,56±0,39 16,63±0,26 20,5±0,37

Sulcus presylvius Fissura 
pseudosylvia

Gyrus 
ectosylvius

Серебристо-черная 
лисица

Левое 58,2±0,5 9,4±0,4 19,6±0,5 23,6±0,5
Правое 58,6±0,68 9,0±0,55 19,8±0,37 24,1±0,33

При исследовании архитектоники плаща 
было установлено, что у животных имеются как 

постоянные (характерны для отряда Carnivora), 
так и видоспецифичные борозды и извилины.
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С дорсальной поверхности борозды и из-
вилины идут в продольном, диагональном и 
поперечном направлении. Общими для исследу-
емых животных бороздами (sulcus, s.) являются 
s. presylvius, s. cruciatus, s. ansatus, s. coronalis, 
s. marginalis (sagittalis) и s. suprasylvius с однои-
менными извилинами (gyrus, g.) – g. ectosylvius, 
g. precruciatus, g. postcruciatus, g. marginalis и 
g. suprasylvius. 

У серебристо-черных лисиц поверхность 
конечного мозга схожа с таковой у собак [11, 
13], борозд и соответственно извилин на по-
верхности плаща больше, чем у норок и кошек. 
У лисиц, как и у собак, имеются s. proreus (or-
bitalis), s. postcruciatus и s. ectomarginalis. У аме-
риканских норок отсутствует g. ectomarginalis, 
как и у лисиц присутствует g. proreus (рис. 1).

Рис. 1. Борозды и извилины американской норки (а), домашней кошки (в) и серебристо-черной лисицы (с)
с дорсальной поверхности:

Sulci and gyri of the American mink (а), domestic cat (в) and silver-black fox (с) from the dorsal surface:
1 – fissura longitudinalis cerebri; 2 – fissura transversa cerebri; 3 – sulcus presylvius; 4 – sulcus cruciatus; 5 – sulcus 
postcruciatus; 6 – sulcus ansatus; 7 – sulcus coronalis; 8 – sulcus proreus (orbitalis); 9 – sulcus marginalis (sagittalis); 

10 – sulcus ectomarginalis; 11 – sulcus suprasylvius; 12 – sulcus ectosylvius rostralis; 13 – sulcus ectosylvius caudalis; 
A – gyrus marginalis; B – gyrus suprasylvius; C – gyrus ectomarginalis rostralis; D – gyrus ectomarginalis medius; D’ – 
gyrus ectomarginalis medius, pars medialis; D’’ – gyrus ectomarginalis medius, pars lateralis; E – gyrus ectomarginalis 

caudalis; F – gyrus precruciatus; G – gyrus postcruciatus; H – gyrus ectosylvius; I – gyrus proreus

Борозды и извилины с латеральной поверх-
ности идут дугообразно и в дорсоветральном 
направлении. В отличие от копытных живот-
ных и человека fissurа sylvia (lateralis cerebri) 
у плотоядных называется fissurа pseudosylvia. 

У лисиц, как и у собак, имеются все три 
дуговые борозды (s. ectosylvius, s. suprasylvius 
и s. marginalis (sagittalis)) [13]. Однако при 
этом у А.Ф. Климова и A.И. Aкaeвского [21],
А.В. Прусакова [22] и Д.А. Андреевой [9] тре-
тьей дуговой бороздой у собак является s. ecto-
marginalis, которая в работах Б. Фольмерхауса 
и др. [23] и K. Czeibert et al. [24] не является 
дуговой и располагается латеральнее s. margina-
lis (sagittalis), а в работах Ю.Ф. Юдичева и др. 
[8] выделены s. marginalis (sagittalis) и лежащие 
выше и ниже s. ecto- et endomargianilis. По дан-
ным А.В. Прусакова и Н.В. Зеленевского [5], 
s. presylvius у собак отсутствует, хотя в других 
источниках авторы ее выделяют [8, 21, 23, 24], 
У лисиц в нашем исследовании конечный мозг 

схож с таковым у собак [11, 13], и s. presylvius 
присутствует. Исходя из вышесказанного мож-
но сделать вывод, что борозды и извилины не 
только видоспецифичны, но и имеют при этом 
индивидуальную внутривидовую вариабель-
ность.

У лисиц, в отличие от кошек, g. ectomargi-
nalis medius за счет s. ectomarginalis делится на 
pars medialis и pars lateralis, а g. ectomarginalis 
caudalis видна только с латеральной поверхно-
сти, которая у американских норок отсутствует 
(вся извилина), а у кошек просматривается как 
с дорсальной, так и с латеральной поверхности.

У лисиц и кошек выделяют g. compositus 
rostralis и caudalis.

У кошек s. ectomarginalis отсутствует, s. pre-
sylvius видна только с латеральной поверхности, 
тогда как у норок и лисиц как с латеральной, 
так и с дорсальной поверхности. S. coronalis не 
связана с s. marginalis (sagittalis), т.е. не является 
ее продолжением в отличие от норок и лисиц. 
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По сравнению с лисицей s. ectosylvius у кошек 
не дуговая, а прерывистая и делится тем самым 
на ростральную и каудальную части. Также у 
кошек g. sylvius по сравнению с лисицей (у 
норок она отсутствует) делится на g. sylvius 
rostralis, g. intersylvius и g. sylvius caudalis. Из 

исследуемых животных только у кошек имеется 
s. diagonalis [13, 15–17].

У норок выделяют g. coronalis и g. supra-
sylvius, при этом отсутствует s. ectosylvius и 
g. sylvius. В отличие от лисиц и кошек g. ecto-
sylvius у норок подразделяется на ростральную 
и каудальную часть (рис. 2).

Рис. 2. Борозды и извилины американской норки (а), домашней кошки (в) и серебристо-черной лисицы (с)
с латеральной поверхности:

Sulci and gyri of the American mink (а), domestic cat (в) and silver-black fox (с) from the lateral surface:
1 – fissura pseudosylvia; 2 – sulcus ectosylvius; 2’ – sulcus ectosylvius rostralis; 2’’ – sulcus ectosylvius caudalis; 
3 – sulcus suprasylvius; 4 – sulcus ectomarginalis; 5 – sulcus marginalis (sagittalis); 6 – sulcus ansatus; 7 – sulcus 

cruciatus; 8 – sulcus coronalis; 9 – sulcus proreus (orbitalis); 10 – sulcus presylvius; 11 – sulcus diagonalis; 12 – sulcus 
rhinalis lateralis; A – gyrus sylvius; A’ – gyrus sylvius rostralis; A’’ – gyrus intersylvius; A’’ – gyrus sylvius caudalis; 

B – gyrus ectosylvius; B’ – gyrus ectosylvius rostralis; B’’ – gyrus ectosylvius caudalis; C – gyrus ectomarginalis 
rostralis; D – gyrus ectomarginalis medius; D’ – gyrus ectomarginalis medius, pars medialis; D’’ – gyrus ectomarginalis 
medius, pars lateralis; E – gyrus ectomarginalis caudalis; F – gyrus proreus; G – gyrus compositus rostralis; H – gyrus 
compositus caudalis; I – gyrus marginalis; J – gyrus suprasylvius; K – gyrus coronalis;  L – gyrus precruciatus; M – 

gyrus postcruciatus

С вентральной поверхности конечного моз-
га борозд и извилин мало, они идут в краниока-
удальном направлении. У всех животных про-
сматриваются s. presylvius, s. rhinalis lateralis, 
g. olfactorius lateralis и g. olfactorius medialis. У 

кошек и лисиц видны g. compositus rostralis и 
caudalis, заходящие с латеральной поверхности. 
У кошек на вентральную поверхность заходит 
s. coronalis, а также отсутствующая у других 
животных s. diagonalis (рис. 3). 

Рис. 3. Борозды и извилины американской норки (а), домашней кошки (в) и серебристо-черной лисицы (с)
с вентральной поверхности:

Sulci and gyri of the American mink (а), domestic cat (в) and silver-black fox (с) from the ventral surface:
1 - sulcus presylvius; 2 - sulcus coronalis; 3 - sulcus diagonalis; 4 - sulcus rhinalis lateralis; A - gyrus compositus 

rostralis; B - gyrus compositus caudalis; C - gyrus olfactorius lateralis; D - gyrus olfactorius medialis
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С медиальной поверхности у всех живот-
ных имеются дугообразные s. corporis callosi, 
s. splenialis и s. genualis, а также заходящая с 
дорсальной поверхности s. cruciatus, которая 
у кошек не связана с s. splenialis. Общими из-
вилинами медиальной поверхности являются

g. marginalis, g. cinguli и g. genualis. При этом у 
кошек и собак с данной поверхности полушарий 
располагаются s. supraspenialis и g. splenialis, 
которых нет у норок и лисиц [13]. У лисиц, 
как и у собак, есть s. и g. ectogenualis (рис. 4).

Рис. 4. Борозды и извилины американской норки (а), домашней кошки (в) и серебристо-черной лисицы (с)
с медиальной поверхности:

Sulci and gyri of the American mink (а), domestic cat (в) and silver-black fox (с) from the medial surface:
1 – sulcus splenialis; 2 – sulcus suprasplenialis; 3 – sulcus cruciatus; 4 – sulcus corporis callosi; 5 – sulcus genualis; 
6 – sulcus ectogenualis; A – gyrus marginalis; B – gyrus splenialis; C – gyrus cinguli; D – gyrus genualis; E – gyrus 

ectogenualis

Выявленные в процессе проведенного ис-
следования борозды и извилины конечного 
мозга животных в большинстве совпадают с 
бороздами и извилинами, выявленными ранее 
другими учеными.

Результаты, полученные нами, согласуются 
с исследованиями А.В. Прусакова [12] в том, 

что усложнение архитектоники конечного мозга 
филогенетически детерминировано увеличени-
ем поверхности коры большого мозга и корре-
лирует с возрастанием массы тела животного. 
Это подтверждают наши данные, отражающие 
вид животного и количество у него борозд и 
извилин (табл. 2).

Таблица 2
Количество борозд и извилин плаща конечного мозга в зависимости от вида животного

Number of sulcus and gyrus of the telencephalon pallium depending on the animal species

Вид
Кол-во борозд и извилин плаща конечного мозга, шт.

sulcus gyrus
Американская норка 14 13
Домашняя кошка 17 17
Серебристо-черная лисица 18 17

Таким образом, была установлена абсолют-
ная масса головного мозга, линейные показа-
тели полушарий и видовые особенности рас-
пределения борозд и извилин плаща конечного 
мозга животных, которые требуют дальнейшего 
изучения.

ВЫВОДЫ
1. Абсолютная масса мозга у американ-

ской норки составила 9,19±0,22 г, у домашней 

кошки – 28,65±0,78 г, а у серебристо-черной 
лисицы – 53,57±0,7 г.

2. Различий между линейными измерения-
ми правого и левого полушария у исследуемых 
животных не выявлено.

3. У американских норок количество борозд 
составляет 14 шт., извилин – 13 шт., у кошек 
по 17 шт., у лисиц 18 и 17 шт. соответственно.

4. Общими бороздами плаща являлись 
s. presylvius, s. cruciatus, s. ansatus, s. coronalis, 
s. marginalis (sagittalis), s. suprasylvius, s. rhinalis 
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lateralis, s. corporis callosi, s. splenialis, s. genualis 
и fissura pseudosylvian.

5. Общими извилинами плаща являлись 
g. marginalis, g.  precruciatus, g. postcruciatus, 
g. ectosylvius, g. olfactorius lateralis, g. olfactorius 
medialis, g. cinguli и g. genualis. 

6. У американской норки к видоспецифич-
ным извилинам относятся g. proreus, g. supra-
sylvius и g. coronalis, при этом отсутствуют 
s. ectosylvius, g. ectomarginalis, g. sylvius, g. com-
positus rostralis и g. compositus caudalis. B от-
личие от кошек и лисиц g. ectosylvius амери-
канской норки подразделятся на g. ectosylvius 
rostralis и g. ectosylvius caudalis.

7. У домашней кошки видоспецифичными 
бороздами и извилинами являются s. diagonalis, 
s. suprasplenialis и g. splenialis. В отличие от ли-
сиц s. ectosylvius подразделятся на s. ectosylvius 
rostralis и s. ectosylvius caudalis, а g. sylvius на 
g. sylvius rostralis, g. intersylvius и g. sylvius 
caudalis.

8. У серебристо-черной лисицы к видо-
специфичным относятся следующие борозды и 
извилины: s. postcruciatus, s. proreus (orbitalis), 
s. ectomarginalis, s. ectogenualis и g. ectogenualis. 
В отличие от кошек g. ectomarginalis medius за 
счет s. ectomarginalis делится на pars medialis 
и pars lateralis.
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Реферат. В экспериментальных условиях вивария на кафедре фармакологии и общей патологии 
Института ветеринарной медицины и биотехнологии Новосибирского ГАУ изучалось действие пробио-
тического препарата Ветом 1 на основе микроорганизма Bacillus subtilis штамма DSM 32424 с концен-
трацией активного компонента 106 КОЕ/г на яйценоскость японского перепела. Препарат применялся в 
дозах 50, 75 и 100 мг/кг живой массы тела. Птица содержалась в соответствии с Европейской конвен-
цией по защите позвоночных животных, используемых для экспериментов или в иных научных целях  и 
прошла предварительный адаптационный карантин, в результате которого во всех подопытных группах 
регистрировалась доля яйцекладущих 0,30±0,14 (σ² =4,58). Под действием пробиотика Ветом 1 происхо-
дит увеличение доли яйцекладущих самок японского перепела, изменения имеют прямой дозозависимый 
характер на всем спектре доз. При применении изучаемого препарата происходит снижение уровня ва-
риабельности показателя массы яиц у перепелов опытных групп в сравнении с высоковариабельными фо-
новыми показателями контрольной группы. Изменения имеют дозозависимый характер. Использование 
пробиотического препарата Ветом 1 снижает негативные факторы воздействия внешней среды (техно-
логический стресс) на яйценоскость птиц, синхронизируя частоту яйцекладки у подопытной птицы при 
различных дозировках применения пробиотического препарата.
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Abstract. In experimental conditions of the vivarium at the Department of Pharmacology and General 
Pathology of the Institute of Veterinary Medicine and Biotechnology of Novosibirsk GAU the effect of the probiotic 
preparation Vetom 1 based on the microorganism Bacillus subtilis strain DSM 32424 with a concentration of the 
active component 106 CFU/g on egg production of Japanese quail was studied. The drug was applied in doses 
of 50, 75 and 100 mg/kg live body weight. The birds were kept in accordance with the European Convention for 
the Protection of Vertebrate Animals Used for Experiments or Other Scientific Purposes [1] and underwent a 
preliminary adaptation quarantine, which resulted in an egg-laying rate of 0.30±014 (σ² =4.58) in all experimental 
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(experimental and intact groups). Under the action of probiotic Vetom 1 there is an increase in the proportion of egg-
laying females of Japanese quail, the changes have a direct dose-dependent character on the whole change of the 
dose spectrum. At application of the studied preparation there is a decrease in the level of variability of egg weight 
indicator in quails of experimental groups in comparison with statistically highly variable background indicators 
of the control group. The changes have a dose-dependent character. The use of probiotic preparation Vetom 1 
reduces negative environmental factors (technological stress) impact on egg production of birds, synchronizing the 
frequency of egg-laying in experimental birds at different dosages of probiotic preparation application.

Развитие отечественной сельскохозяйствен-
ной отрасли в современном мире возможно 
при решении ряда проблем промышленного 
птицеводства: реализация генетического по-
тенциала сельскохозяйственной птицы; про-
филактика заболеваний различной этиологии; 
обеспечение высокой сохранности; экологиче-
ская безопасность производства; получение 
высококачественной и безопасной для человека 
продукции; снижение уровня технологического 
стресса при выращивании птицы на предприя-
тии. Для решения данных проблем в последнее 
время стали широко использовать препараты 
на основе спорообразующих бактерий [1].

В настоящее время бактерии из рода 
Bacillus subtilis являются наиболее перспек-
тивными для разработки пробиотических 
препаратов. Микрофлора составляет основу 
микроэкологического пейзажа кишечника 
сельскохозяйственных животных и птицы. 
В микробном сообществе зарегистрированы 
представители сотен бактериальных видов, без 
учета простейших, низших грибов, вирусов и 
бактериофагов, и общее число бактериальных 
клеток в кишечной микробиоте превышает в 
10–100 раз количество клеток всех органов 
и тканей живого организма. К настоящему 
времени накоплено множество данных, сви-
детельствующих о важной роли микробиоты 
кишечника в жизненно важных процессах в 
организме животных и человека [2, 3].

Многими авторами выделяются несколько 
методов воздействия на микробное сообщество 
кишечника животных и человека – применение 
про-, пре- и симбиотиков [4]. Антибиотики 
из-за своего неспецифического действия не 
могут рассматриваться в качестве регулято-
ров микрофлоры кишечника, за исключением 
инфекционных заболеваний, вызванных па-
тогенными бактериями. Применение пробио-
тических препаратов носит физиологический 
характер и стимулирует положительное влияние 

на продуктивные качества сельскохозяйствен-
ных животных и птицы [5–8].

Цель исследований – изучить влияние про-
биотического препарата на яйценоскость самок 
японского перепела кросса Фараон. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены в эксперименталь-
ных условиях вивария на кафедре фармакологии 
и общей патологии Института ветеринарной 
медицины и биотехнологии Новосибирского 
ГАУ. Обьект исследования – самки японского 
перепела кросса Фараон в возрасте 40 дней. Для 
реализации поставленной цели было сформи-
ровано 3 опытных и 1 контрольная группы из 
перепёлок породы кросса Фараон в возрасте 45 
дней по 10 голов в каждой. Птица содержалась 
в соответствии с Европейской конвенцией по 
защите позвоночных животных, используемых 
для экспериментов или в иных научных целях, 
принятая 18 марта 1986 г. в г. Страсбурге, и 
прошла предварительный адаптационный ка-
рантин. Птице опытных групп задавали про-
биотический препарат Ветом 1, содержащий 
не менее 106 КОЕ/г микроорганизма B. subtilis 
штамма DSM 32424, 1 раз в сутки в течение 7 
сут.: 1-й опытной группе в дозе 50 мг/кг, 2-й 
опытной –75 мг/кг и 3-й опытной – 100 мг/кг. 
Интактная группа данный препарат не полу-
чала. Препарат задавали перорально вместе с 
водой в первой половине суток.

В течение всего эксперимента учитывали 
количество и массу снесённых в каждой группе 
яиц на весах Massa-K ВК-150.1 с точностью 
измерения 0,005 г. 

Для обработки полученных данных исполь-
зовалась программа Microsoft Excel. Описание 
данных по частоте овуляции в каждой группе 
производилось вычислением доли яйцекладу-
щих перепёлок относительно поголовья клет-
ки (р*), статистической ошибки доли (σр*) и 
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среднего квадратического отклонения доли (σ2). 
Достоверность отличий доли между яйцекла-
дущей птицей в разных группах проверялась 

-критерием Пирсона с поправкой Йейтса. 
Достоверность отличий доли овулирующей 
птицы внутри каждой группы по различным 
дням проверялась -критерием Пирсона с 
поправкой Йейтса [9]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ОБСУЖДЕНИЕ

На начало эксперимента доля яйцекладу-
щей птицы во всех опытных группах не имела 
отличий от аналогов из контрольной группы. 

В 1-е сутки эксперимента в 1–3-й опытных 
группах доля яйцекладущей птицы была выше 
в 2; 2 и 3 (Р < 0,05) раза, чем у аналогов из кон-
трольной группы. На 2-е сутки эксперимента 
во 2-й и 3-й опытных группах она была выше 

в 1,5 и 2,5 раза, чем у аналогов из контроль-
ной группы, а у птицы 1-й опытной группы не 
имела отличий от контроля. На 3-и сутки экс-
перимента во 2-й и 3-й опытных группах доля 
яйцекладущей птицы была выше на 33,33 и 
33,33 %, чем у аналогов из контрольной группы, 
а у птицы 1-й опытной группы не отличалась 
от контроля. На 4-е сутки эксперимента в 1–3-й 
опытных группах доля яйцекладущей птицы 
была выше в 2,5; 1,5 и 2 раза, чем у аналогов 
из контрольной группы, на 5-е сутки экспери-
мента – на 33,33; 66,67 и 66,67 %, на 6-е сутки 
– на 16,67; 16,67 и 33,33 % соответственно. За 
весь период эксперимента доля яйцекладущей 
птицы в контрольной и 1–3-й опытных группах 
повысилась на 100,00; 133,33; 133,33 и 166,67 
(Р<0,05) % по сравнению с исходными данны-
ми. Действие изучаемого пробиотического пре-
парата Ветом 1 на долю яйцекладущей птицы 
отражено в табл. 1.

Таблица 1 
Динамика яйцекладки по группам, доли
Dynamics of egg laying by groups, shares

Время
эксперемента

Контрольная 1-я опытная 2-я опытная 3-я опытная

р± σр σ 2 p±  σр σ2 р± σр σ2 p±  σр σ2
До опыта 0,30±0,14 4, 58 0,30±0,14 4,58 0,30±0,14 4,58 0,30±0,14 4,58
1-е Сутки 0,20±0,13 4,00 0,40±0,15 4,90 0,40±0,15 4,90   0,60±0,15* 4,90
2-е Сутки 0,20±0,1З 4,00 0,20±0,1З 3,00 0,30±0,14 4,58 0,50±0,16 5,00
3-и Сутки 0,30±0,14 4,58 0,30±0,14 4,58 0,40±0,15 4,90 0,40±0,15 4,90
4-е Сутки 0,20±0,1З 4,00 0,50±0,16 5,00 0,30±0,14 4,58 0,40±0,15 4,90
5-е Сутки 0,30±0,14 4,58 0,40±0,15 4,90 0,50±0,16 5,00 0,50±0,16 5,00
6-е Сутки 0,60±0,15 4,90 0;70±0,14 4,58 0,70±0,14 4,58 0,80±0,1З 4,00

Примечание. Здесь и далее: * Р<0,05.

При применении наименьшей рекомендо-
ванной производителем дозы (50 мг/кг живой 
массы тела) после первоначального повыше-
ния кладки наблюдалось резкое понижение с 
последующим восстановлением и повышением 
относительно первоначального уровня, при 
дозе 75 мг/кг живой массы тела такого эффекта 
не наблюдали, а при увеличении дозы до 100
мг/кг происходит резкое повышение кладки 
уже с первых суток. При этом более высокие 
темпы кладки в опытных группах по сравнению 
с контролем наблюдаются на протяжении всего 
эксперимента. 

Следовательно, применение пробиотическо-
го препарата Ветом 1 способствует повышению 
яйценоскости уже в первые сутки применения, 
стимулирует яйцекладущий потенциал у япон-
ских перепелов кросса Фараон.

Под действием изучаемого пробиотиче-
ского препарата Ветом 1 изменялась абсолют-
ная масса яйца у японского перепела (табл. 2). 
На начало эксперимента масса яйца у птицы
1–3-й опытных групп была выше на 32,23; 11,58 
и 15,06 % соответственно по сравнению с ана-
логами из контрольной группы, однако ввиду 
крайне высокой вариабельности показателя в 
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контрольной группе отличия недостоверны. 
В 1-е сутки эксперимента масса яиц в 1–3-й 
опытных группах была выше на 26,88 (Р < 0,05); 
13,43 и 14,23 % соответственно, чем у аналогов 
из контрольной группы. В этот период вари-
абельность фонового показателя в контроле 
была крайне высокой, высокую вариабельность 
показателя абсолютной массы яиц регистриро-
вали также во 2-й опытной группе. 

На вторые сутки эксперимента масса яиц 
в 1–3-й опытных группах была выше на 2,89; 
1,39 и 1,18 %, а на третьи сутки эксперимента 
ниже на 3,19; 6,51 и 7,37 % соответственно, чем 
у аналогов из контрольной группы. Вариабель-
ность в контрольной группе в данный период 
эксперимента была высокой. 

На четвёртые сутки эксперимента масса яиц 
в 1-й и 3-й опытных группах была ниже на 0,50 
и 3,89 % соответственно, а у птицы 2-й опытной 
группы – выше на 1,35 %, чем у аналогов из 
контрольной группы. На 5-е сутки эксперимента 
масса яиц в 1-й опытной группе была выше на 
0,82 %, а у птицы 2-й и 3-й опытных групп – 
ниже на 5,53 и 8,22 % соответственно, чем у 
аналогов из контрольной группы. В данный 
период высоковариабельными были показатели 
во 2-й и 3-й опытных группах. 

На шестые сутки эксперимента масса яиц 
в 1-й и 2-й опытных группах была выше на 
4,40 и 3,17 % соответственно, а у птицы 3-й 
опытной группы – ниже на 3,59 %, чем у анало-
гов из контрольной группы. При этом высокая 
вариабельность регистрировалась во всех по-
допытных (опытных и контрольной) группах. 

За период эксперимента у перепелов кон-
трольной и 1–3-й опытных групп абсолютная 
масса яиц повысилась на 26,94; 0,23; 17,37 и 
6,37 % соответственно по сравнению с исход-
ными данными. Таким образом, под действием 
изучаемого препарата происходит снижение 
уровня вариабельности массы яиц у перепелов 
опытных групп в сравнении с постоянно вы-
соковариабельными фоновыми показателями 
контрольной группы.

Полученные данные обрабатывались с рас-
четом ранговых коэффициентов корреляции 
Спирмена для внутригрупповой характеристики 
корреляции между величиной общей кладки 
и массой яиц. В результате установлено, что 
кладка и абсолютная масса яиц у контрольных 
перепелок недостоверно коррелируют с коэф-
фициентом корреляции 0,26, что соответствует 
недостоверной прямой слабой связи. У пере-
пелок 1-й опытной группы – схожий результат, 
недостоверный коэффициент корреляции 0,28. 
Однако у перепелов 2-й и 3-й опытных групп 
регистрировали коэффициенты корреляции 0,66 
(Р < 0,05) и 0,63 (Р < 0,05), что соответствует 
прямым средней напряженности связям. Это 
свидетельствует о том, что в условиях приме-
нения пробиотического препарата Ветом 1 в 
дозах 75 и 100 мг/кг происходит устранение 
негативных факторов воздействия на процесс 
яйцекладки японского перепела кросса Фараон, 
синхронизируются показатели массонакопления 
яиц и частоту их кладки.

Таблица 2
Динамика массы яиц японского перепела кросса Фараон под воздействием препарата Ветом 1

Dynamics of egg mass of Japanese quail cross Pharaoh under the influence of the drug Vetom 1

Сутки
Контрольная 1-я опытная 2-я опытная 3-я опытная

Ме±mе IQR Cv, % Ме±mе IQR Cv, % Ме±mе IQR Cv, % Ме±mе IQR Cv, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
До
опыта

11,93 ± 
1,09 1,68 17,01 11,13 ± 

.0,68 1,00 9,24 11,08 ± 
0,26 0,43 3,96 11,43 ± 

0,52 0,82 8,05

1-е 10,59 ± 
2,98 2,91 38,89 13,44 ± 

0,59 * 0,64 8,86 12,02 ± 
0,92 1,70 14,14 12,10 ± 

0,43 1,22 8,52

2-е 12,04 ± 
0,94 0,92 10,78 12,39 ± 

0,17 0,17 1,88 12,21 ± 
0,34 0,51 4,65 12,18 ± 

0,68 1 2,02 12,08

3-и 12,99 ± 
0,81 1,30 11,02 12,58 ± 

0,39 0,65 5,33 12,15 ± 
0,51 1,27 8,15 12,03 ± 

0,46 0,67 7,54
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

4-е 12,41 ± 
0,76 0,75 8,52 12,35 ± 

0,29 0,43 5,10 12,58 ± 
0,53 0,83 7,44 11,93 ± 

0,60 1,36 9,83

5-е 13,39 ± 
0,84 1,42 10,70 13,50 ± 

0,20 0,56 2,89 12,65 ± 
1,91 2,02 34,01 12,29 ± 

0,64 1,54 11,30

6-е 12,61 ± 
0,61 2,13 11,39 13,16 ± 

0,88 1,41 18,33 13,01 ± 
0,84 2,64 18,11 12,15 ± 

0,70 2,94 15,76

Таким образом, под действием пробиотика 
Ветом 1 происходит увеличение доли яйцекла-
дущих самок японского перепела, изменения 
имеют прямой дозозависимый характер на всем 
изменении спектра доз. При применении изу-
чаемого пробиотического препарата стабили-
зируется абсолютная масса яйца с понижением 
числа атипичных выбросов. 

Полученными нами результаты согласуются 
с результатами исследования M.S. Mazanko et 
al. [10], в котором введение в рацион кур-не-
сушек пробиотической добавки, содержащей 
штамм B. subtilis KATMIRA1933 (107 – 109

КОЕ/г пробиотического микробиального пре-
парата), приводило к повышению яйценоскости 
предположительно, в силу того обстоятельства, 
что исследуемый микроорганизм способен про-
дуцировать большое количество литических 
ферментов и метаболитов, обладающих анти-
оксидантными и ДНК-протективными свой-
ствами. 

Исcледование J.L. Zhang et al. [11], под-
твердило, что в группе кур-несушек, которым 
дополнительно к базовому рациону задавали 
пробиотик, сочетающий в себе транзиторные 
микроорганизмы B. subtilis и L. salivarius, было 
зафиксировано статистически значимое (4,7 %, 
P < 0,05) увеличение суточной яйценоскости 
по сравнению с птицей, рацион которой не был 
обогащен микроорганизмами.

Многими авторами продемонстрирована 
эффективность бактерий рода Bacillus в соче-
тании с другими лакто- или бифидо-микроорга-
низмами. Так, в исследовании V. Kurtoglu et al. 
[12] было установлено, что после применения 
комбинации B. subtilis (3,2×109/г вещества) и 
B. licheniformis (3,2×109/г вещества) 27-недель-
ным несушкам в течение 90 дней их яйцено-
скость была на 2–3 % выше, нежели у аналогов 
из контрольной группы [16].

ВЫВОДЫ
1. При экспериментальном применении 

пробиотического препарата Ветом 1 происхо-
дило увеличение частоты яйцекладки у самок 
японского перепела кросса Фараон. Эффект 
имеет прямой дозозависимый характер в ин-
тервале доз от 50 до 100 мг/кг живой массы 
тела.

2. Пробиотический препарат Ветом 1 
нормализует показатель массонакопления яиц 
японского перепела. Этот эффект также имеет 
прямой дозозависимый характер в интервале 
доз от 50 до 100 мг/кг живой массы тела.

3. При применении препарата Ветом 1 в 
дозах 75 и 100 мг/кг происходит устранение 
негативных факторов воздействия (технологи-
ческого стресса) на яйцекладущий потенциал 
перепела кросса Фараон, синхронизируются 
показатели массонакопления яиц и частота их 
кладки.
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Реферат. Охрана здоровья культивируемых в аквакультуре гидробионтов сталкивается с проблемой 
коррекции иммунодефицитных состояний различного генеза. С иммуносупрессией связано развитие оп-
портунистических инфекций. Помимо этого, иммунофизиологический статус выращиваемых рыб напря-
мую связан с рыбоводными и, как следствие, экономическими показателями предприятий аквакультуры. 
Использование в аквакультуре иммунокорректирующих препаратов – один из новых эффективных ме-
тодов борьбы с заболеваниями рыб. Один из таких препаратов – Ронколейкин (рекомбинантный интер-
лейкин-2), обеспечивающий клеточную составляющую адаптивного иммунитета. При его применении в 
рыбоводстве получены положительные результаты на осетровых, карповых и молоди лососевых рыб. 
В 2023 г. в холодноводном бассейновом хозяйстве ИП Романов (Ленинградская область) на трехгодови-
ках арктического гольца Salvelinus alpinus (Linnaeus, 1758) была проведена оценка влияния препарата 
Ронколейкин на показатели неспецифического иммунитета. В результате эксперимента исследованы 
параметры, характеризующие напряженность антиинфекционного иммунитета рыб – бактерицидная 
активность сыворотки крови, уровень С-реактивного белка, содержание циркулирующих неспецифиче-
ских иммунных комплексов и фагоцитарная активность нейтрофилов. Проведенное исследование пока-
зало высокий уровень бактерицидной активности сыворотки крови у контрольных и опытных рыб и, 
как следствие, отсутствие иммунодефицитных особей. Высокий показатель фагоцитарной активности 
нейтрофилов у арктического гольца, получавшего с кормом Ронколейкин, указывает на стимулирующее 
влияние данного препарата на механизмы клеточного иммунитета. Это косвенно подтверждает более 
высокое содержание иммунных комплексов и количество особей с положительным уровнем С-реактивного 
белка в группе опытных рыб.
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Abstract. Health protection of aquacultured hydrobionts faces the problem of correcting immunodeficiency 
states of various genesis. Immunosuppression is associated with the development of opportunistic infections. In 
addition, the immuno-physiological status of farmed fish is directly related to fish production and, consequently, to 
the economic performance of aquaculture enterprises. The use of immune-correcting drugs in aquaculture is one of 
the new effective methods of controlling fish diseases. One such drug is Roncoleukin (recombinant interleukin-2), 
which provides the cellular component of adaptive immunity. Its use in fish farming has yielded positive results in 
sturgeon, carp and young salmon fish. In 2023 in the cold-water basin farm of IE Romanov (Leningrad Region) 
on three-year old Arctic char Salvelinus alpinus (Linnaeus, 1758) the effect of the preparation “Roncoleukin” on 
the indices of nonspecific immunity was evaluated. As a result of the experiment, the parameters characterizing 
the intensity of anti-infective immunity of fish - bactericidal activity of blood serum, the level of C-reactive protein, 
the content of circulating nonspecific immune complexes and phagocytic activity of neutrophils - were studied. 
The study showed a high level of bactericidal activity of blood serum in control and experimental fish and, as 
a consequence, the absence of immunodeficient individuals. The high index of neutrophil phagocytic activity in 
Arctic char fed Ronkoleikin indicates the stimulating effect of this drug on the mechanisms of cellular immunity. 
This indirectly confirms the higher content of immune complexes and the number of individuals with a positive 
level of C-reactive protein in the group of experimental fish.

В условиях постоянного сокращения уловов 
и повышения спроса аквакультура – единствен-
ный надежный источник увеличения объемов 
пищевой рыбопродукции, который служит 
гарантом продовольственной безопасности 
России [1, 2]. За последние годы значительно 
выросло воспроизводство и выращивание лосо-
севых рыб. Это связано с увеличением спроса, 
высокой рентабельностью, сокращением запа-
сов в естественных водоемах.

Арктический голец (Salvelinus alpinus, L. 
1758) относится к ценным видам лососевых 
рыб [3]. Особенностями этого вида являются 
образование жилых и проходных форм, нерест 
в озерах. Численность многих форм и популя-
ций в природе невелика [4], отсюда возникла 
необходимость искусственного воспроизвод-
ства различных форм гольца для восполнения 
естественных популяций. Кроме того, успешное 
разведение данного вида в странах Сканди-
навии открывает аналогичные возможности 
для Северо-Западного региона России. Высо-
кая экологическая пластичность помогает при 
адаптации в новой среде обитания, что улуч-
шает перспективы разведения различных форм 
арктического гольца в условиях рыбоводных 
хозяйств и проведения селекции [5].

Из практики развития рыбоводства извест-
но, что серьезной проблемой при интенсивном 
выращивании и воспроизводстве рыб стано-
вятся инфекционные болезни, вызывающие 
снижение темпов роста, развития и массовую 
гибель рыб [6–8]. Основной причиной массовых 
заболеваний считается ухудшение среды обита-
ния вследствие нарушения термического и газо-
вого режимов, загрязнения воды токсикантами, 
дефицита кислорода, переуплотненных посадок 
[8], кормления рыб недоброкачественными кор-
мами [9, 6, 10, 11]. Нарушение экологических 
условий, оказывающих стрессирующее влияние 
на рыб, приводит к ослаблению защитных си-
стем организма и последующей циркуляции в 
хозяйствах патогенных и условно-патогенных 
микроорганизмов с повышенной резистентно-
стью к антибиотикам и химиотерапевтическим 
препаратам. Поэтому важное прикладное значе-
ние имеет совершенствование существующих 
и создание новых способов лечения объектов 
аквакультуры. Перспективное направление 
развития неспецифической иммунотерапии 
(иммунопрофилактики) болезней рыб – ис-
пользование иммуностимуляторов. Ранее, в 
ходе проведённых на карпе Cyprinus carpio (L. 
1758) исследований, было установлено, что 
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химические соединения, положительно влияю-
щие на процессы иммунитета у человека, могут 
оказывать сходное, хотя и достаточно слабое, 
влияние на рыб [12]. Рекомбинантный интер-
лейкин-2 (далее – Ронколейкин) – структурный 
и функциональный аналог эндогенного IL-2, 
основного компонента цитокитоновой сети. 
Главная функция IL-2 состоит в обеспечении 
клеточной составляющей адаптивного иммуни-
тета. Ронколейкин обладает аналогичной функ-
циональной активностью и способен воспол-
нять дефицит интерлейкина-2. Использование 
данного препарата показало положительный 
эффект в осетровых и карповых рыбоводных 
хозяйствах [13, 14].

Цель работы – исследование влияния препа-
рата для ветеринарного применения Ронколей-
кин на некоторые показатели неспецифического 
иммунитета арктического гольца.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили в условиях рыбово-
дного хозяйства ИП Романов (Ленинградская 
область, Ломоносовский район). Объект ис-

следования – половозрелые особи арктического 
гольца средней массой 2,80 кг и длиной 49,4 см. 
Рыб содержали в бассейнах выростного цеха. 
Гольцов кормили полноценным продукцион-
ным кормом для рыб фирмы AKIMA (Россия, 
Кабардино-Балкария) с размером гранул 4 мм. 
Схема опыта представлена в табл. 1. Всего было 
исследовано 14 особей.

Препарат Ронколейкин вводили перорально 
в качестве кормовой добавки в дозе 4000 МЕ на 
1 кг ихтиомассы курсом 3 дня в первое корм-
ление. Было проведено последовательно три 
курса профилактического кормления, перерыв 
между курсами – 10 дней. Продолжительность 
опыта составила 2 мес. (60 дней). Отбор проб 
проводили в конце эксперимента.

Торговое наименование лекарственного 
препарата Ронколейкин® (Roncoleukin®). Воз-
можно использование для инъекций, перораль-
ного, интраназального и наружного примене-
ния. В составе рекомбинантный интерлейкин-2 
(ИЛ-2) человека, выделенный из клеток дрож-
жей Saccharomyces cerevisiae и вспомогатель-
ные вещества: додецилсульфат натрия (ДСН), 
D-маннит, дитиотреитол (ДТТ), аммоний угле-
кислый кислый, вода для инъекций.

Таблица 1
Схема опыта

Experiment cheme

Группа Количество 
рыб в бассейне

Доза
препарата

Время отбора 
проб

Исследуемые показатели
в сыворотке крови

Количество 
проб

Контрольная 300 0 В конце
эксперимента

Уровень бактерицидной 
активности и С- реактив-
ного белка, содержание 

неспецифических иммун-
ных комплексов и степень 
фагоцитарной активности 

нейтрофилов

7

Опытная 300 4000 МЕ / 1 кг 
ихтиомассы

В конце
эксперимента 7

Пробы из каждой группы рыб отбирали 
случайным образом. У выловленных гольцов 
прижизненно отбирали кровь из хвостовой 
вены в сухую стерильную пробирку. Пробир-
ку с кровью выдерживали 1 ч при комнатной 
температуре, а потом 1 сут в холодильнике до 
свертывания. Полученную сыворотку шприцем 
переносили в пробирку Эппендорфа. Пробы 
транспортировали в специальных термокон-
тейнерах в лабораторию. В сыворотке крови 
исследовали бактериостатическую активность 

(БАСК), долю иммунодефицитных (ИМД) осо-
бей, содержание неспецифических иммунных 
комплексов (ИК), уровень С-реактивного белка 
(СРБ). 

БАСК оценивали нефелометрическим ме-
тодом в модификации Микрякова (1984). По 
уровню БАСК определяли долю иммунореак-
тивных и иммунодефицитных особей. У послед-
них активность сыворотки крови не подавляла 
развитие тест-микробов Aeromonas hydrophila. 
Уровень СРБ определяли визуально по реакции 
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агглютинации латекс-реагента с сывороткой 
крови, используя набор реагентов СРБ-Ольвекс. 
Содержание ИК устанавливали спектрофото-
метрически при длине волны 450 нм методом 
селективной преципитации с 4%-м полиэти-
ленгликолем молекулярной массой 6000, как 
рекомендовано ранее [15]. Спектрофотометри-
ческие исследования проводили с помощью фо-
тоэлектрического фотометра КФК-3 Загорского 
оптико-механического завода.

Во время отбора крови делали мазки для 
определения фагоцитарной активности (ФА) 
нейтрофилов. Сначала их фиксировали в 5%-м 
растворе сульфосалициловой кислоты в течение 
60–90 с, потом промывали дистиллированной 
водой и высушивали. Окрашивание проводили 
в течение 1–2 мин 0,1%-м раствором бром-
фенолового синего в боратном буфере. Далее 
трижды промывали 0,05 М раствором борат-
ного буфера по 1–3 мин. На следующем этапе 
докрашивали ядра 1%-м раствором сафранина 
в течение 30–60 с. 

ФА определяли по содержанию нефермент-
ного катионного белка в лизосомах нейтрофи-
лов периферической крови цитохимическим 
методом с бромфеноловым синим [16], адапти-
рованным для гидробионтов. Микроскопиче-
ское исследование мазков производили под 
цифровым микроскопом Optika DM-15 (×600), 
просматривая по 100 клеток в каждом мазке. 

Степень фагоцитарной активности нейтрофи-
лов крови оценивали по количеству гранул в 
цитоплазме. Исследованные клетки по степени 
активности делили на 4 группы (0−3 балла): 
0 – гранулы катионного белка отсутствуют;
1 – единичные гранулы; 2 – гранулы занимают 
примерно 1/4 цитоплазмы; 3 – гранулы зани-
мают более 1/4 цитоплазмы. В каждом мазке 
рассчитывали средний цитохимический коэф-
фициент лизосомального катионного белка.

Статистическую обработку результатов 
исследования проводили по стандартным ал-
горитмам, реализованным в пакете программ 
Statistica V6.0, с использованием t-теста. Раз-
личия считали значимыми при p ≤ 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ полученных результатов показал 
различия между опытными и контрольными 
группами арктического гольца (табл. 2). По 
показателям неспецифического гуморального 
иммунитета значимых отличий не зафиксирова-
но. У опытных рыб отмечен более низкий уро-
вень БАСК, высокое содержание ИК и большое 
количество особей с положительным уровнем 
СРБ. В обеих группах отсутствуют ИМД особи. 
Достоверные отличия между исследуемыми 
группами гольцов обнаружены по показателю 
клеточного иммунитета – ФА нейтрофилов.

Таблица 2
Иммунологические показатели сыворотки крови

Immunological parameters of blood serum

Группа БАСК, % ИМД особи, 
% ИК, усл. ед. СРБ, мг/л ФА нейтрофилов, ед.

Контроль-
ная 63,93±2,39 0 2,74±1,11

Отрицательный уро-
вень более чем у 90 % 
особей

1,27±0,03

Опытная 60,27±2,23 0 12,08±5,03
60 % ˗ отрицательный 
уровень, 40 % ˗ поло-
жительный

1,66±0,02*

* Значимые различия между контрольной и опытной группами рыб при p ≤ 0,05.

Известно, что к врожденным факторам гу-
морального иммунитета относят систему ком-
племента, лизоцим, иммуноглобулины, проти-
вомикробные пептиды, лектины, преципитины, 
ß-лизин, пропердин, дефензин и др. [17–23]. 
О функциональном состоянии этих факторов 

судят по показателю БАСК. Проведенное на 
гольцах исследование показало высокий уро-
вень БАСК (60 % и более) как у контрольных, 
так и у опытных рыб, что обусловило отсут-
ствие иммунодефицитных особей. Это свиде-
тельствует об удовлетворительных условиях 
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содержания гольцов и отсутствии факторов, 
способных значительно влиять на исследуемый 
показатель.

СРБ – белок острой фазы, один из наиболее 
чувствительных маркеров тканевого поврежде-
ния, воспаления и инфекционного заражения. 
Исследование его уровня показало отличия 
между различными группами гольца. Отрица-
тельный уровень СРБ (менее 6 мг/л) зафикси-
рован у большинства контрольных рыб, тогда 
как в опытной группе у 40 % особей отмечен 
положительный уровень СРБ (более 6 мг/л). 
Этот компонент гуморального врождённого 
иммунитета способен распознавать возбудите-
лей инфекций и инициировать их поглощение 
фагоцитами [24, 25], обеспечивая связь между 
врождённой и адаптивной иммунной системами 
[26]. В сыворотке здорового организма СРБ 
практически отсутствует. При повреждении 
тканей организма, инфекционных и парази-
тарных заболеваниях его уровень быстро и
значительно увеличивается. Низкое содержание 
СРБ у большинства контрольных и опытных 
рыб, вероятно, связано с отсутствием воспали-
тельных процессов и с высоким уровнем БАСК.

Исследованиями содержания ИК установле-
ны более высокие показатели у опытной груп-
пы гольцов. Известно, что образование этих 
комплексов происходит с помощью системы 
комплемента в ответ на попадание в организм 
антигенов и образование аутоантигенами. С 
помощью ИК в организме регулируется ин-
тенсивность иммунного ответа, выведение 
ксенобиотиков из организма и поддержание 
иммунологического и биохимического гоме-
остаза. Увеличение скорости образования ИК 
в организме наблюдают при высоком уровне 
накопления чужеродных тел, что приводит к 
снижению функциональной активности клеток 
фагоцитарной системы [27, 21].

Показано, что у высших позвоночных 
интерлейкин-2 стимулирует клеточное зве-
но иммунитета, активируя неспецифиче-

скую цитотоксическую активность [19]. Он 
воздействует на Т-лимфоциты, усиливая их 
пролиферацию. Механизм действия IL-2 на-
правленно влияет на рост, дифференцировку 
и активацию Т- и В-лимфоцитов, моноцитов, 
макрофагов, олигодендроглиальных клеток, 
эпидермальных клеток Лангерганса. От его 
присутствия зависит развитие цитолитической 
активности натуральных киллеров и цитоток-
сических Т-лимфоцитов. Расширение спектра 
лизирующего действия эффекторных клеток 
обусловливает элиминацию разнообразных 
патогенных микроорганизмов, инфицированных 
и малигнизированных клеток, что обеспечивает 
иммунную защиту, направленную против роста 
опухолевых клеток, вирусных, бактериальных 
и грибковых инфекций. Обнаруженное увели-
чение фагоцитарной активности нейтрофилов 
у опытной группы гольцов указывает на сти-
мулирующее действие препарата Ронколейкин 
на клеточное звено иммунной системы рыб. 
Зафиксированные более высокие показатели 
ИК и положительный уровень СРБ в опытной 
группе косвенно подтверждают активацию ме-
ханизмов клеточного иммунитета.

ВЫВОДЫ
1. Ронколейкин оказал стимулирующее вли-

яние на фагоцитарную активность нейтрофилов 
арктического гольца. Показатели неспецифи-
ческого гуморального звена иммунитета кос-
венно подтверждают положительное влияние 
данного препарата на активацию механизмов 
клеточного иммунитета. 

2. Целесообразны дальнейшие исследова-
ния влияния препарата Ронколейкин на меха-
низмы иммунной системы рыб для совершен-
ствования методов профилактики и лечения 
инфекционных болезней в аквакультуре.

Работа выполнена за счет средств гранта РНФ (про-
ект № 22-26-20111).
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Реферат. Авторами предложена и апробирована новая методика оценки двигательных и прыжковых 
качеств молодняка в условиях хозяйств и на межхозяйственном уровне для оценки задатков работоспо-
собности лошадей спортивных пород. С начала 80-х гг. прошлого века была предложена система испыта-
ний, предусматривающая демонстрацию лошадей под седлом для определения длины шага на шагу и рыси, 
стиля рыси и галопа, а также оценку прыжковых качеств в шпрингартене. С изменением экономических 
условий хозяйственной деятельности большинства предприятий, возникновением дефицита кадров, а 
также с учетом большего внимания к благополучию животных, заездка в двухлетнем возрасте практи-
чески прекратилась. Это поставило перед наукой и практикой задачу разработки системы оценки мо-
лодняка, которая позволила бы достаточно надежно выявить и оценить задатки с меньшими организа-
ционными затратами. С 2005 г. в рамках сотрудничества с Ганноверским союзом Германии на базе ПКХ 
«Элитар», а с 2016 г. в КСК «Максима Парк» стали проводиться выводки молодняка спортивных пород 
и помесей с привлечением зарубежных экспертов. Это позволило накопить значительный опыт и пред-
ложить собственную методику тестирования молодняка в движениях и прыжках на свободе. Система 
была апробирована в рамках межпородного сравнения на выставке «Конная Россия», а также в племен-
ных хозяйствах по буденновской (ОАО «Конный завод им. Первой Конной Армии») и ганноверской породам 
(ООО «Частный конный завод «Веедерн»). Для удобства оценки работоспособности при бонитировке 
были введены новые показатели – индексы двигательных и прыжковых качеств с определением весовых 
коэффициентов отдельных признаков. В ходе апробации методики были обнаружены определенные зако-
номерности, которые позволили сделать вывод о возможности определения специализации и последую-
щего назначения в 2–3-летнем возрасте. В частности, обнаружены корреляции (p<0,01) между оценками 
за аллюры в комплексе двигательных показателей: шаг – рысь 0,46, шаг – галоп 0,51, рысь – галоп 0,69, в 
комплексе прыжковых показателей – между стилем прыжка и оценкой галопа 0,31, мощностью прыжка 
и качеством галопа 0,35, стилем и мощностью прыжка 0,88. Анализ показал также наличие достоверных 
различий между представителями разных пород. Между показателями жеребцов и кобыл достоверных 
различий обнаружено не было.
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Abstract: The authors proposed and approved a new method of performance test for evaluating of dressage 
and jumping qualities of young horses on the farm and at the inter-farm level to assess the performance inclina-
tions of sports horses. Since the early 1980s, a performance test system has been proposed which included horse’s 
demonstrating under the saddle with measure of stride length at walk and trot, trot and canter style, as well as 
assessing jumping performance by free jumping. The changes in the economic conditions of most stud farm, the 
emergence of a shortage of personnel, as well as greater attention to the welfare of animals, the using of 2-year-old 
animals under the saddle has been practically stopped. This has confronted science and practice with the task of 
developing a new system for assessing young animals, which would allow them to reliably identify and evaluate 
their capabilities with less organizational costs. Since 2005, within the framework of cooperation with the German 
Hanoverian Society, first on the basis of the Stud farm Elitar, and since 2016 in the Riding Complex Maxima Park, 
the new type of evaluating of young horses began to be carried out with the involvement of foreign experts. This 
allowed authors to accumulate significant experience and propose our own methodology for testing young ani-
mals in movements and free jumps. The system was tested as part of an interbreed comparison at the exhibition 
“Equestrian Russia”, as well as in breeding farms in the Budennovskaya (OJSC Stud Farm named after the First 
Horse Army) and Hannover (LLC Private Stud Farm “Weedern”).For the convenience of assessing performance 
during grading, new indicators were introduced - the dressage index and the jumping index with the determination 
of the weighting coefficients of individual characteristics. During testing of the methodology, certain patterns were 
discovered that allowed us to conclude that it is possible to determine specialization and subsequent assignment 
at 2-3 years of age. In particular, correlations were found (p<0,01) between scores for gaits in a complex of motor 
indicators: walk-trot 0.46, walk-gallop 0.51, trot-gallop 0.58, in a complex of jumping qualities - between jumping 
style and assessment gallop 0.31, jumping potential and gallop 0.35, between technique and potential – 0.88. The 
analysis also showed the presence of significant differences between horses of different breeds. No significant dif-
ferences between colts and fillies was identified.

Совершенствование верховых пород спор-
тивного направления остается актуальным с 
учетом популярности культурно-досугового 
сектора коневодства и сокращения возможно-
сти ввоза лошадей из-за рубежа. Важным эле-
ментом племенной работы является проверка 
продуктивности. Оценка работоспособности в 
спорте возможна в возрасте 7–8 лет, так что для 
племенных предприятий представляет интерес 
предварительная оценка молодняка и прогно-
зирование продуктивности [1–3]. 

С 1980 г. в СССР применялась методика 
испытаний, предусматривающая оценку двига-
тельных качеств под всадником в возрасте двух 
лет. Лошади демонстрировались под седлом с 
измерением длины полушага на шагу и рыси, 
оценкой стиля рыси и галопа, а также прыжко-
вых качеств в прыжках на свободе (в шприн-
гартене). С изменением экономических усло-
вий хозяйственной деятельности большинства 
предприятий, обусловивших возникновение 
дефицита кадров, а также с учетом большего 
внимания к благополучию животных, заездка в 
двухлетнем возрасте практически прекратилась, 
и во многих конных заводах внутризаводские 
испытания перестали быть обязательными. Это 
существенно ограничило возможности про-
гнозирования работоспособности и замедлило 

племенную работу в направлении совершен-
ствования спортивных качеств. 

В настоящее время заездка лошади до до-
стижения возраста трех лет считается противо-
речащей принципам благополучия животных. 
Кроме того, в действующих предприятиях 
сложилась практика реализации молодняка в 
возрасте двух лет после осенней бонитировки 
– в конных заводах остаются лишь лошади для 
саморемонта. Это дополнительно осложняет 
объективную оценку производящего состава 
по работоспособности потомства. 

Общепринятой мировой практикой является 
оценка двигательных и прыжковых качеств без 
всадника на свободе. Выявленные при этом 
задатки достаточно надежно характеризуют 
спортивную работоспособность впоследствии. 
Опыт европейских стран, занимающих лиди-
рующее положение в спортивном коневодстве 
(в частности, Дания, Германия, Нидерланды), 
подтверждает возможность достаточного на-
дежного прогнозирования последующей спор-
тивной работоспособности на основании оцен-
ки природных задатков в молодом возрасте 
[4, 5] и высокую наследуемость показателей, 
оцениваемых во время тестов [6–12]. С 2005 г. 
часть ганноверского молодняка в России оцени-
валась совместно с экспертами Ганноверского 
Союза Германии [13, 14], а с 2018 г. тесты спор-
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тивных задатков проводятся по единой пред-
ложенной методике. Это позволило накопить 
опыт и предложить для апробации методику 
тестирования лошадей в возрасте 2–3 лет без 
участия всадника.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом изучения стала генеральная со-
вокупность лошадей, оцененных по двигатель-
ным и прыжковым качествам с 2019 по 2023 г. 
включительно в рамках следующих мероприя-
тий: дни спортивного коневодства на выставке 
«Конная Россия» на базе КСК «Максима Парк» 
(межпородная оценка), а также в племенных 
хозяйствах ОАО «Конный завод имени Пер-

вой Конной Армии» (племенной завод по бу-
денновской породе), ООО «Частный конный 
завод «Веедерн» (племенной репродуктор по 
ганноверской породе). 

По каждой лошади учтены данные по 
породной принадлежности, возрасту, проис-
хождению, оцененны по 10-балльной шкале 
двигательные (шаг, рысь, галоп) и прыжковые 
качества (стиль прыжка, мощность), а также 
потенциал в каждой из дисциплин.  

Каждому показателю в соответствии с 
предлагаемой методикой присвоен весовой 
коэффициент (табл. 1) с учетом зарубежного 
опыта и значимости для спорта, по каждому 
выступлению рассчитаны индекс двигательных 
качеств (ИДК) и индекс прыжковых качеств 
(ИПК). 

Таблица 1
Весовые коэффициенты отдельных признаков в селекционных индексах по двигательным

и прыжковым качествам
Weight coefficients of individual traits in selection indices for motor and jumping qualities

Индекс двигательных качеств (ИДК) Индекс прыжковых качеств (ИПК)
Показатель Коэффициент, % Показатель Коэффициент, %

Шаг 30 Галоп 15
Рысь 20 Стиль прыжка 30
Галоп 30 Мощность 30
Потенциал 20 Потенциал 25

Надстрочный индекс в таблицах обозначает 
достоверные различия между соответствующи-
ми группами (б – буденновская, г-ганноверская, 
т – тракененская, р–русская верховая, п – по-
месные) при р < 0,05.

Всего было оценено 203 лошади в возрасте 
от 2 до 11 лет, в т.ч. лошади 2 лет – 108 голов 
(52,9 %), 3 лет – 56 (27,5 %), 4 лет – 33 (16,2 %), 
5 лет и старше – 7 голов (3,4 %). Распределение 
выборки по породам выглядело следующим 
образом: буденновская – 61 голова (29,9 %), 
ганноверская – 52 (25,5 %), тракененская – 28 
(13,7 %), голландская полукровная 8 (3,9 %), 
русская верховая – 7 (3,4%), голштинская, рейн-
ская, ольденбургская – по 4 (2 %), терская – 
3 (1,5 %), вестфальская, цангерсхайде – по 2
(1 %), а также по одному представителю ахал-
текинской, бельгийской, латвийской пород, а 
также полукровные спортивные помеси – 26 
голов (12,7 %).

Данные обрабатывали общепринятыми 
методами вариационной статистики с исполь-
зованием программного продукта Statistica for 
Windows 7.0

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Коэффициент вариации оцененных показа-
телей составлял от 8,8 до 10,7 %. Большинство 
представленных на оценку лошадей – молодняк, 
в т.ч. лошади 2 лет – 53 %, 3 лет – 27,5 %. Ло-
шади 4 лет составляют третью по численности 
группу (16,2 %), более старшие возрастные 
классы были представлены единичными жи-
вотными. Фактор возраста не оказал значимого 
влияния на большинство показателей, оценен-
ных во время тестов. Исключение составляла 
оценка галопа у конкурных лошадей (лошади 
трёх лет достоверно превосходили двухлетних 
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– 7,1 против 6,7 балла) – сила влияния фактора 
0,06 (p 0,05). Однако уровень подготовки и фи-
зического развития у лошадей в возрасте двух 
и трёх лет существенно различается, поэтому 
представляется целесообразным оценивать их в 
раздельных зачетах с разной конечной высотой 
предлагаемого в шпрингартене препятствия 
(2 года – 130 см, 3 года – 140, 5 лет – 150 см). 

Среди испытанных животных не-
сколько преобладают жеребцы (51,6 %). 
В прыжковых качествах разницы между ло-
шадьми разного возраста не обнаружено: сред-
ний ИПК составил для жеребцов 7,2, для кобыл 
– 7,1. Оценка двигательных качеств у жеребцов 
несколько выше, чем у кобыл: ИДК 7,1 против 
6,8 (шаг 7,3–7,0, галоп 7,0–6,7), однако сила 
влияния фактора пола на эти показатели ока-
залась в низком диапазоне – 0,03–0,06. 

Породный состав оцененного молодня-
ка отражает в целом соотношение маточного 
поголовья верховых пород в стране: по 29,9 и 
25,5 % приходится на лошадей буденновской 
и ганноверской пород, 13,7 % представляют 
тракененскую породу, четвертая по численно-
сти группа представлена полукровными спор-
тивными помесями (ПСЛ) из числа потомков 
представителей пород, не внесенных в реестр 
селекционных достижений – 12,7 %). Диспер-
сионный анализ показал значимость влияния 
фактора породной принадлежности на выра-
женность признаков работоспособности: оценка 
за шаг 0,13, за рысь – 0,22, галоп выездковый 
– 0,20, галоп конкурный – 0,37, ИДК – 0,24. 

Были обнаружены достоверные различия 
в показателях работоспособности между от-
дельными породными группами (табл. 2, 3). 

Таблица 2
Сравнительная характеристика лошадей буденновской, ганноверской пород и помесных животных

по двигательным качествам
Comparative characteristics of horses of the Budennovsky, Hanoverian breeds and crossbred animals in terms of 

motor qualities

Показатель Буденновская Ганноверская ПСЛ Русская
верховая Тракененская

Шаг  M 6,9гр 7,5бт 7,2 7,6б 7,0г

Σ 0,68 0,84 0,85 0,79 0,57
Рысь М 6,7гп 7,4бт 7,2бт 7,3 6,8гп

Σ 0,59 0,72 0,85 0,77 0,61
Галоп М 6,5гпр 7,1бт 6,9б 7,3бт 6,7гр

σ 0,54 0,59 0,78 0,47 0,47
Потенциал М 6,6гпр 7,2бт 6,9бр 7,5бт 6,7гр

σ 0,50 0,62 0,82 0,58 0,51

ИДК М 6,6пр 7,3бт 7,0б 7,3бт 6,8гр

σ 0,47 0,59 0,76 0,63 0,43

В частности, по совокупности двигатель-
ных качеств современные ганноверские ло-
шади достоверно превосходят тракененских 
и буденновских, по ряду параметров лошади 
тракененской породы, долгие десятилетия ли-
дировавшей в советском, а затем и российском 
спорте, уступали также лошадям русской вер-
ховой породы (галоп, потенциал, ИДК) и по-
месным животным [14–16]. 

Так, по показателям, важным для конкур-
ной лошади, представители буденновской и 

тракененской пород в выборке достоверно усту-
пали представителям других породных групп 
в составе выборки, в стиле прыжка разницы 
между изученными группами по породам не 
наблюдалось, оцененные лошади ганноверской 
породы по мощности превосходили буденнов-
ских, они же были достоверно выше оценены 
по перспективности для выступлений в кон-
куре, чем буденновцы. Разница с остальными 
группами была недостоверной. 



246 «Вестник НГАУ» – 2(71)/2024

ВЕТЕРИНАРИЯ, ЗООТЕХНИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ

Таблица 3
Сравнительная характеристика лошадей основных пород и помесных животных

по прыжковым качествам
Comparative characteristics of horses of the main breeds and crossbred animals in terms of jumping qualities

Показатель Буденновская Ганноверская ПСЛ Русская
верховая Тракененская

Галоп  M 6,6 гпр 7,3 бт 7,2 бт 7,2 бт 6,6 гпр

σ 0,57 0,45 0,57 0,52 0,48
Стиль М 7,1 7,4 7,3 7,5 7,2
σ 0,80 0,71 0,84 0,72 0,60
Мощность М 7,1 г 7,4 б 7,3 7,5 7,1
σ 0,82 0,74 0,82 0,68 0,63
Потенциал М 7,1 г 7,3 б 7,2 7,6 7,1
σ 0,66 0,61 0,69 0,72 0,51
ИПК М 7,0 г 7,4 б 7,1 7,5 7,0
σ 0,67 0,57 0,84 0,66 0,49

Данные анализа позволяют сделать вывод, 
что активная работа заводчиков ганноверской 
породы, в том числе в кооперации с головным 
немецким союзом, принесла убедительные 
результаты. В то же время заводчики буден-
новской породы, отдавая приоритет скаковым 
испытаниям, потеряли позиции в конкуре, и 

эта ситуация требует пересмотра программы 
племенной работы с породой с учетом совре-
менных тенденций. 

Были обнаружены также корреляции
(p < 0,01) между отдельными оценками в ком-
плексе двигательных и прыжковых показателей 
(табл. 4) 

Таблица 4
Корреляции между оцениваемыми признаками работоспособности

Correlations between assessed performance attributes

Показатель Рысь Галоп (др) Галоп (пр) Стиль Мощность

Шаг 0,46* 0,51* 0,43* 0,15 0,20*
Рысь 0,69* 0,58* 0,10 0,13
Галоп (др) 0,84* 0,20* 0,29*
Галоп (пр) 0,31* 0,35*
Стиль 0,88*

Оценки за большинство аллюров тесно 
связаны между собой (от 0,46 между шагом и 
рысью до 0,69 между рысью и галопом), среди 
прыжковых качеств еще более высокую кор-
реляцию демонстрируют показатели стиля и 
мощности. Подтверждением оправданности 
включения в прыжковый индекс оценки за га-
лоп является достоверная положительная кор-
реляция между этим аллюром и стилем прыж-
ка (0,31), а также мощностью (0,35). В то же 
время между показателями рыси и шага связи 
со стилем прыжка нет. Все вышеизложенное 

подчеркивает верность подхода по выявлению 
специализации лошади и возможность ведения 
эффективной селекции раздельно на двигатель-
ные и прыжковые качества.  

Мы также оценили значимость влияния 
отца (наследуемость) исследованных показа-
телей. В частности, фактор отца достоверно 
влияет на такие показатели, как стиль прыж-
ка 0,60 (F = 2,44, p < 0,02), мощность 0,57
(F = 2,12, p < 0,04), потенциал для конкура 0,58 
(F = 2,23, p < 0,03), ИПК 0,62 (F = 2,61, p < 0,01). 
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Среди лошадей, оцененных по двигатель-
ным качествам, наиболее полно были пред-
ставлены потомки буденновского Ионизатора 
и ганноверского Дантандер Хита (16 и 14 го-

лов соответственно), еще 7 производителей 
были представлены 4–6 потомками. Между 
потомством жеребцов также обнаруживались 
достоверные различия (табл. 5). 

Таблица 5
Характеристика жеребцов-производителей по результатам оценки двигательных качеств

Characteristics of stud stallions based on the results of assessment of motor qualities

Отец Количество потомков, 
гол. ИДК

Ионизатор буд. (1) 16 6,74 2,5,6,8

Dantander Hit ганн. (2) 14 7,53 1,3,4,7,9

Бербер буд. (3) 6 6,542,5,6,8

Ренегат буд. (4) 5 6,462,5,6,8

Sun of May Life  рейн. (5) 4 8,001,3,4,7,9

Walchensee ганн. (6) 4 7,481,3,4,7

Разгуляй буд. (7) 4 6,662,5,6,8

Сир Доннервелл ольд. (8) 4 7,391,3,4,7

Элемент буд. (9) 6,852,5

В тестах на прыжковые качества также ли-
дируют потомки Ионизатора и Дантандер Хита 
(16 и 13 голов соответственно) – эти лошади 
были оценены в условиях хозяйств. В группу 
жеребцов с четырьмя и более потомками по-

пал также французский верховой Diamant de 
Semilly, занимающий вторую строку мирового 
рейтинга жеребцов-производителей [17]. Доста-
точно закономерно его потомство достоверно 
превзошло потомков других жеребцов (табл. 6).  

Таблица 6
Характеристика жеребцов-производителей по результатам оценки прыжковых качеств

Characteristics of stud stallions based on the results of jumping performance assessment

Отец Количество потомков, 
гол. ИПК

Ионизатор буд. (1) 16 7,36 3,4,5

Dantander Hit ганн. (2) 13 7,04 5

Бербер буд. (3) 6 6,79 1,5

Ренегат буд. (4) 5 6,70 1,5
Diamant De Semilly фр.в. (5) 4 8,16 1,2,3,4,6,7,8

Walchensee ганн. (6) 4 7,20 5

Разгуляй буд. (7) 4 7,32 5
Элемент буд. (8) 4 6,79 5

При этом даже при внутрипородном сравне-
нии (буденновские Ионизатор, Бербер, Ренегат, 
Разгуляй, Элемент) обнаруживаются достовер-
ные различия в качестве потомства, что позво-
ляет селекционерам сделать соответствующие 
выводы об исключении малоценных жеребцов 

или подборе соответствующего производителя 
для вводного скрещивания. 

Таким образом, апробация методики по-
казала, что предложенные индексы позволяют 
дифференцировать лошадей разного уровня 
работоспособности и могут быть использованы 
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при бонитировке в двухлетнем возрасте. Кроме 
того, в зависимости от селекционного плана 
хозяйства, индексы позволяют установить на-
значение лошади (племенное, пользовательное/
спортивное, хобби) и обеспечить более объек-
тивное формирование цены. 

Кроме того, оценки позволяют проводить 
межпородные сравнения, а также оценивать 
жеребцов-производителей по рабочим каче-
ствам потомства. Для выявления связи между 
результатами предварительных тестов и спор-
тивных выступлений требуются дальнейшие 
исследования. 

ВЫВОДЫ
1. Между оцененными лошадьми разного 

пола нет достоверных различий по индексам 
двигательных и прыжковых качеств, что позво-
ляет рекомендовать разработку общей шкалы 
оценки для всего молодняка.

2. Фактор породной принадлежности ока-
зывает значимое влияние на результаты тестов, 
характеризуя разный уровень и остроту се-

лекции в отдельных породах. При этом поме-
си верховых пород спортивного направления 
превосходят по двигательным качествам лоша-
дей буденновской породы, а лошади русской 
верховой и ганноверской пород достоверно 
превосходят буденновских и тракененских. По 
уровню развития прыжковых качеств лошади 
ганноверской породы превосходят буденнов-
ских. 

3. Отдельные показатели, оцениваемые в 
ходе тестов, достоверно положительно коррели-
руют между собой, что позволяет успешно осу-
ществлять селекцию по комплексу признаков. 

4. Между потомками разных жеребцов-про-
изводителей обнаружены достоверные разли-
чия по индексам двигательных и прыжковых 
качеств. Результаты тестов могут быть исполь-
зованы для оценки производителей по качеству 
потомства. 

5. Предложенная методика позволяет на-
дежно дифференцировать молодняк по уровню 
развития спортивных качеств, что облегчает 
племенную работу, а также определение на-
значения молодняка при первой бонитировке. 
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ВЫВОД ЦЫПЛЯТ КРОССА «ROSS-308» ПРИ РАЗЛИЧНОЙ ВЛАЖНОСТИ 
ВОЗДУХА В ИНКУБАТОРЕ
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Ключевые слова: бройлеры, инкубационное яйцо, родительское стадо кур кросса «Ross-308», инкубация, 
влажность воздуха,  выводимость яиц, вывод молодняка птицы, интенсивность вывода, развитие эмбрионов.

Реферат. Искусственная инкубация яиц сельскохозяйственной птицы позволяет организовать кру-
глогодовое производство продукции птицеводства, повысить продуктивность и снизить поголовье ро-
дительского стада птицы. В исследованиях на отвечающих существующим нормативам инкубационных 
яйцах родительского стада кур кросса «Ross-308» установлено, что при различной влажности возду-
ха в инкубаторе изменяются показатели эффективности биотехнологии: развитие эмбрионов, вывод 
цыплят и выводимость яиц, инкубационный отход и интенсивность вывода кондиционного молодняка. 
Оптимальной оказалась влажность воздуха в инкубаторе в пределах 52–54 %. При этом режиме разви-
тие эмбрионов Ι категории было на уровне 62,5 %, вывод молодняка и выводимость яиц составили 88,5 и 
89,4 % соответственно, инкубационный отход оказался ниже на 4,3–7,3 % по сравнению с более высокой 
или более низкой влажностью при высокой интенсивности вывода молодняка и рентабельности процесса 
инкубации. Отклонение от установленного оптимума влажности воздуха в инкубаторе сопровождается 
ухудшением всех исследованных показателей воспроизводства бройлеров. 

BREEDING OF CHICKENS OF THE ROSS-308 CROSS AT DIFFERENT AIR 
HUMIDITY IN THE INCUBATOR

1V.A. Reimer, Doctor of Agricultural Sciences, Professor
1S.P. Knyazev, Candidate of Biological Sciences, Associate Professor
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Keywords: broilers, incubation egg, parent flock of Ross-308 cross-country chickens, incubation, air humidity, egg 
hatchability, hatchling of young birds, hatching intensity, embryo development.

Abstract. Artificial incubation of poultry eggs makes it possible to organize year-round production of poultry 
products, increase productivity and reduce the number of the parent flock of poultry. In studies on incubation eggs 
of the parent flock of hens of the Ross-308 cross that meet the existing standards, it was found that with different 
air humidity in the incubator, the efficiency indicators of biotechnology change - embryo development, chick 
hatching and egg hatchability, incubation waste and the intensity of the withdrawal of conditioned young. The 
optimal humidity in the incubator was in the range of 52–54 %. In this mode, the development of embryos of the 
first category was at the level of 62.5 %, the hatch of young animals and the hatchability of eggs amounted to 88.5 
and 89.4 %, respectively, incubation waste was 4.3–7.3 % lower compared with higher or lower humidity with 
high intensity of hatchling and profitability of the incubation process. Deviation from the established optimum of 
air humidity in the incubator is accompanied by deterioration in all studied indicators of broiler reproduction.

Мясо цыплят-бройлеров является диетиче-
ским и питательным продуктом, востребован-
ным у населения нашей страны. Увеличение 

его производства при низких затратах труда 
и средств возможно только с использованием 
современных технологий искусственной инку-
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бации яиц, в связи с чем является актуальным  
изыскание оптимальных вариантов осущест-
вления этого процесса [1–3].

Отдельные исследователи для повышения 
вывода молодняка и улучшения его дальней-
шего постэмбрионального развития изучали  
различные температурные режимы инкубации 
яиц сельскохозяйственной птицы [4, 5], другие 
применяли охлаждение и прогрев яиц при их 
хранении перед инкубацией [6–8]. В отличие от 
этих подходов нами исследовалась влажность 
воздуха в процессе инкубации.

Целью работы явилось определение опти-
мального режима влажности воздуха в процессе 
инкубации куриных яиц мясного кросса «Ross-
308» для обеспечения нормального развития 
эмбрионов, высоких параметров  вывода мо-
лодняка и выводимости яиц, а также снижения 
отходов инкубации.

ОБЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Экспериментальная работа проводилась в 
условиях АО «Новосибирская птицефабрика» 
в 2022–2023 гг.

Объектом исследований явились инкуба-
ционные яйца от кур родительского стада мяс-
ного кросса «Ross-308», которые отбирали для 
инкубации от кур-несушек в продуктивный 
период при максимальной интенсивности их 
яйцекладки. Срок хранения отобранных яиц 
перед инкубированием  составлял 3 сут, перед 
закладкой на инкубацию  проводили дезин-
фекцию «Диксамом»,  содержащим в качестве 
действующего вещества йод кристаллический 
(38 %), а также калий азотнокислый, медь од-
нохлористую, сахар или крахмал.

Инкубацию яиц проводили в инкубаторах 
марки Chick Master. В инкубационные шкафы 
размещали  три лотка, располагая их по диа-
гонали (верх, середина и низ) и обеспечивая 
определенный режим влажности в камере для 
каждой из групп  согласно схеме (табл. 1).

Таблица 1 
Схема проведения исследований

Research scheme

Группа яиц Кол-во яиц, шт. Режим влажности воздуха в инкубаторе, %
1 495 52–54
2 495 54–56
3 495 50–52

Условия температурного режима инкубации 
были одинаковыми для всех трех групп яиц 
(37,6–37,7 °С) [9]. Отличие заключалось лишь 
в том, что в 1-й группе влажность воздуха в 
инкубационном шкафу была на уровне 52–54 %, 
во 2-й группе – 54–56 %, а в 3-й группе – со-
ответственно 50–52 %. 

На 19-е сутки инкубации яйцо для вывода 
цыплят перенесли в выводные шкафы. В них 
режим инкубации для всех трех групп поддер-
живался на одном уровне: температура состав-
ляла 36,9–37,1 °С, влажность – 64–70 %.

В процессе исследования учитывались сле-
дующие показатели:

1. Качество инкубационных яиц. Его 
определяли по методике ВНИТИП: массу скор-
лупы и яиц взвешиванием на весах ВЛТК 500, 

показатели единиц Хау, индекса белка и жел-
тка – расчетным методом, толщину скорлупы 
– микрометром [10].

2. Развитие эмбрионов и их качество. 
Оценку осуществляли на 7, 12 и 19-е сутки 
инкубации методом овоскопирования с отне-
сением яиц к Ι, ΙΙ или  ΙΙΙ категории.

На этих трех этапах инкубирования крите-
рии при овоскопировании были следующими.

При просмотре на 7-е сутки овоскопируе-
мые яйца оценивали по развитию кровеносных 
сосудов, желточного мешка и погружению эм-
бриона в желток и относили к категориям по 
следующим признакам:

Ι категория – кровеносные сосуды хорошо 
развиты, эмбрион погружен в желток;
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ΙΙ категория – кровеносные сосуды сла-
бо развиты, эмбрион погружен в желток на ½ 
объема желтка; 

ΙΙΙ категория – кровеносные сосуды замет-
ны, эмбрион погружен на ¼ объема желтка.

При втором просмотре на 12-е сутки инку-
бирования учитывается смыкание аллантоиса 
в остром конце яйца:

Ι категория – аллантоис выстилает всю вну-
треннюю поверхность скорлупы, охватывает 
белок и смыкается в остром конце яйца; 

ΙΙ категория – сеть кровеносных сосудов 
аллантоиса развита слабо и эмбрион просма-
тривается в виде малого темного пятна в се-
редине яйца;

ΙΙΙ категория – аллантоис не охватывает 
полностью белок, в остром конце яйца про-
сматривается светлый участок, лишенный ал-
лантоиса и кровеносных сосудов.

При просмотре на 19-е сутки учитывали 
размер воздушной камеры, состояние крове-
носной системы аллантоиса и положение го-
ловы эмбриона – выпячивание ее в воздушную 
камеру:

Ι категория – эмбрион занимает 2/3 объема 
яйца, острый конец не просвечивается, воздуш-
ная камера большая, имеет ломаные очерчен-
ные границы, эмбрион выпячивает голову в 

воздушную камеру, кровеносная сеть сосудов 
не просматривается; 

ΙΙ категория – несколько задержанное разви-
тие эмбрионов, занимают не всю полость яйца, 
в остром и тупом конце просматривается сеть 
кровеносных сосудов аллантоиса, воздушная 
камера в норме;

ΙΙΙ категория – сильно отсталые эмбрионы, 
в остром конце яйца просматривается неис-
пользованный белок.

3. Интенсивность вывода молодняка, вы-
вод молодняка и выводимость яиц, распре-
деление отходов инкубации. Этот показатель 
определялся по методике Г.К. Отрыганьева и 
В.М. Рошкова [11].

4. Экономическая эффективность ре-
зультатов исследований.

Цифровой материал обработан биометри-
чески на ПВЭМ с использованием стандартных 
программ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Поскольку от качества яиц, закладываемых 
на инкубацию, зависят вывод молодняка и инку-
бационный отход, мы детально исследовали об-
щепринятые параметры этого качества (табл. 2).

Таблица 2 
Качество яиц кур кросса «Ross-308», использованных для инкубации в эксперименте

The quality of eggs from cross-country hens “Ross-308” used for incubation in the experiment

Показатель
Средние величины

Норматив Фактически
Средняя масса яйца, г 56–80 63,8±0,6
Индекс формы яйца, % 72,5 74,0±0,4
Индекс белка 0,08–0,09 0,09±0,2
Индекс желтка 0,45–0,50 0,45±0,9
Единица Хау 76,0 76,3±2,1
Масса белка, г/% 35–40 37,2/58,3
Масса желтка, г/% 18–20 19,4/30,4
Масса скорлупы, г/% 6–8 7,2/11,3
Толщина скорлупы, мкм 300–340 335
Высота воздушной камеры, мм 6–8 8,0
Содержание: каротина в 1 г желтка, мкг 20–30 25
витамина А, мкг/г 7–10 8
витамина В2, мкг/г 3–5 4

Примечание. Норматив указан в соответствии с [10].
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Свежесть яйца, хранившегося в течение
3 сут до закладки в инкубатор, характеризуют 
такие значения показателей, как высота пуги 
(воздушной камеры) в 8 мм, индекс белка – 0,09, 
индекс желтка – 0,45. Эти морфологические 
параметры и отличный уровень каротиноидов 
(25 мкг/г) и витаминов (4–8 мкг/г) позволяют 
признать высоким качество инкубационных 
яиц, использованных в настоящем исследова-
нии. Фактические морфологические и витамин-
ные показатели (без выявленных отклонений) 
находятся на уровне нормативов, указанных в 

[10], и дают основание оценивать инкубаци-
онное яйцо, использованное в эксперименте, 
как стандартное. Установленные параметры 
согласуются с аналогичными значениями, 
указанными в опытах, выполненных другими 
авторами [12, 13].

Эксперимент показал, что в процессе ин-
кубации степень развития эмбрионов в трех 
группах яиц при различной влажности воздуха 
в шкафах, определявшаяся в разные периоды, 
была неодинаковой (табл. 3).

Таблица 3
Развитие эмбрионов в зависимости от влажности в шкафу при инкубации, %

Development of embryos depending on the humidity in the cabinet during incubation, %

Возраст эмбриона, 
сут Категория развития

Группа
1 2 3

7
Ι
ΙΙ
ΙΙΙ

62,5±1,8
31,4±1,4
6,1±0,9

56,7±2,0*
33,9±1,8
9,4±1,1*

59,4±2,1
32,4±1,7
8,2±1,2

12
Ι
ΙΙ
ΙΙΙ

68,4±2,1
24,4±2,0
7,2±1,8

62,1±1,9*
28,6±2,0
9,3±1,8

64,3±1,9
27,2±2,1
8,5±1,6

19
Ι
ΙΙ
ΙΙΙ

81,5±1,9
14,0±0,9
4,5±1,5

75,2±1,8*
18,5±1,6
6,3±0,9

78,1±2,0
16,7±1,4
5,2±1,1

* – Разность с 1-й группой достоверна при Р < 0,05.

Развитие эмбрионов в процессе инкубации 
находилось на уровне норматива. Однако при 
изменении влажности в шкафах инкубации 
менялось и степень развития эмбрионов. Наи-
более высоким этот показатель оказался в 1-й 
группе, в которой влажность воздуха составляла 
52–54 %. В возрасте 7 сут развитие эмбрионов 
первой категории в этой группе находилось на 
уровне 62,5 %; с увеличением влажности (груп-
па 2-я) развитие эмбрионов первой категории 
снизилось на 5,8 %. Разность статистически 
достоверна. При уменьшении влажности раз-
витие эмбрионов первой категории снизилось 
незначительно.

Лучшее развитие эмбрионов в возрасте 
12 и 19 сут было также в 1-й группе, в кото-
рой влажность воздуха в шкафу составляла
52–54 %: к первой категории  отнесено 68,4–
81,5 % эмбрионов. С увеличением влажности 
до 54–56 % (2-я группа) этот показатель досто-
верно снизился, а при снижении влажности до 
50–52 % развитие эмбрионов было близким к 
показателям  категории эмбрионов  1-й группы. 
Эмбрионов второй и третей категории в 1-й 

группе было меньше по сравнению со 2-й и 3-й 
группами соответственно на  2,5/4,5–1,8/3,3 и 
1,0/2,8–0,7/2,1 %.

 В целом можно констатировать, что ис-
пользование влажности воздуха в инкубаторе 
в пределах 52–54 % при инкубации яиц позво-
ляет повысить качество развития эмбрионов по 
сравнению с более высокой или более низкой 
влажностью воздуха в шкафу. Следует отме-
тить, что и другие исследователи отмечали тот 
факт, что различная влажность воздуха во время 
инкубации влияет на эмбриональное развитие: 
в частности, влажность выше нормы снижает 
интенсивность развития эмбрионов [14].

Различная влажность воздуха во время ин-
кубации яиц оказала существенное влияние на 
такие показатели, как вывод молодняка, выво-
димость яиц и интенсивность  вывода (табл. 4). 

Максимальным вывод молодняка оказался 
в первой группе, в которой влажность возду-
ха была на уровне 52–54 %. Вывод составил
88,5 %, что на 7,3 % больше, чем во 2-й, и на
4,3 % больше, чем в 3-й группах, соответственно.
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Таблица 4 
Вывод молодняка и другие показатели в зависимости от влажности воздуха во время инкубации яиц

Hatching of young animals and other indicators depending on air humidity during egg incubation

Группа
Инкубация яиц, шт. Выводи-

мость яиц, 
%

Вывод молодняка Интенсивность вывода молодняка, 
%, после начала инкубации

Заложен-
ных

Оплодотво-
ренных гол. % 514 ч 525 ч

1 495 490 89,4 438 88,5±2,5 67,9±3,1 32,1±4,9
2 495 489 82,2 402 81,2±1,4* 49,8±2,8*** 50,2±4,2**
3 495 490 85,1 417 84,2±1,7 57,6±4,0* 42,4±3,7

* – достоверность разности с 1-й группой Р < 0,05.
** – достоверность разности с 1-й группой Р < 0,01.
*** – достоверность разности с 1-й группой Р < 0,001.

Интенсивность вывода также была более 
высокой в первой группе: на 514-м часу по-
сле начала инкубации в 1-й группе вывелось
67,9 % молодняка, во 2-й группе только 49,8 %, 
а в 3-й группе этот показатель на 10,3 % мень-
ше, чем в 1-й. Разность при попарном сравне-
нии этих показателей статистически достовер-
на. По окончании всего процесса инкубации 
– за период с 514-го часа по 525-й час после 
закладки в инкубатор – вывод составил в 1-й 
и 3-й группах на уровне 32,1 и 42,4 % соот-
ветственно. Во 2-й группе вывелось 50,2 % 
молодняка от всех вылупившихся птенцов в 
этой группе, т.е. в ней достоверно больше было 
эмбрионов с удлиненным периодом инкубации 
по сравнению с двумя другими группами.

Увеличение продолжительности инкубации 
в этой 2-й группе можно объяснить либо увели-
чением массы яйца, либо изменением режима 

инкубации. Именно второй фактор и имел место 
в нашем эксперименте: повышенная влажность 
воздуха в инкубаторе с яйцами второй группы, 
в которой оказалась достоверно большей доля 
цыплят, выведенных в более поздние сроки по 
сравнению с оптимальным вариантом.

Выводимость яиц оказалась наиболее вы-
сокой в 1-й группе (в которой влажность воз-
духа во время инкубации яиц была на уровне
52–54 %), при увеличении или уменьшении 
влажности в процессе инкубации выводимость 
яиц снизилась на 4,3–7,2 %.

Подавляющее большинство выведенных 
цыплят (97–98 %) во всех трех группах ока-
зались кондиционными, т.е. пригодными для 
дальнейшего выращивания, и лишь единичные 
экземпляры молодняка были слабыми и некон-
диционными (табл. 5).

Таблица 5 
Выход кондиционных цыплят в группах с разной влажностью воздуха в шкафу во время инкубации яиц

The yield of conditioned chickens in groups with different air humidity in the closet during egg incubation

Выход цыплят, гол.
Группа

1-я 2-я 3-я
Всего 438 402 417
В том числе:
    пригодных для выращивания 432 (98,6 %) 391 (97,3 %) 409 (98,1 %)
    слабых и калек 6 (1,4 %) 11 (2,7 %) 8 (1,9 %)

Максимальный выход кондиционного мо-
лодняка (98,6 %) был в 1-й группе, в которой 
при инкубации яиц влажность воздуха в шкафу 
составляла 52–54 %. При увеличении и умень-
шении влажности воздуха во время инкубации 
яиц этот показатель снизился на 1,3 и 0,5 % 

соответственно во 2-й и 3-й группах, в которых 
оказалось больше слабых и калек по сравнению 
с 1-й группой.

В табл. 6 приведены результаты проведен-
ной оценки отходов процесса инкубации яиц 
трех групп.
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Таблица 6 
Инкубационный отход в группах с разным режимом влажности воздуха

Incubation waste in groups with different air humidity conditions

Инкубационный отход, шт.
Группа

1-я 2-я 3-я

Всего 57,0 (11,5 %) 93,0 (18,8 %) 78,0 (15,8 %)

В том числе:
    «кровь кольцо» 8 (1,6 %) 14 (2,8 %) 11 (2,2 %)
    «тумак» 6 (1,2 %) 11 (2,2 %) 8 (1,6 %)
    «замершие» 23 (4,7 %) 35 (7,1 %) 24 (4,9 %)
    «задохлики» 20 (4,0 %) 33 (6,7 %) 35 (7,1 %)

В общем можно отметить, что оптимальной 
при инкубации куриных яиц является влаж-
ность воздуха в пределах 52–54 %. Повышение 
или понижение влажности по сравнению с этим 
оптимумом приводит к увеличению отходов 
инкубации. Особенно это заметно по таким 
проявлениям аномалий развития эмбрионов, 
как «замершие» и «задохлики». Так, в сред-
нем периоде инкубации, когда у эмбрионов 
уже сформировались практически все органы 
и ткани (кроме пера) и их потребность в пи-
тании и дыхании возрастает, повышенная по 
сравнению с оптимумом влажность затрудняет 
усвоение питательных веществ и кислорода. 
Это и выявил проведенный нами  эксперимент: 
количество яиц с замершими эмбрионами во 2-й 
группе оказалось больше на 12–11 %, чем в 1-й 
и 3-й группах, в которых инкубация проведена 
при меньшей влажности.

Минимальное количество «задохликов» 
оказалось в 1-й группе, в которой влажность 
воздуха была на уровне 52–54 %. В период, 
когда эмбрион готовится к вылуплению, пере-
ходит на легочное дыхание и размещает голову 
в воздушной камере яйца, параметры влаж-
ности окружающего воздуха являются опре-
деляющими. В нашем эксперименте именно 

в 1-й группе выявлен самый низкий процент 
«задохликов» (4,0 %), при влажности возду-
ха 52–54 %. Увеличение влажности воздуха 
до 54–56 % повысило отход «задохликов» на
2,7 %. Такое повышение связано стем, что эм-
брион погружен в жидкостную среду без до-
ступа к воздушному пространству.

Однако отход «задохликов» возрастает (на 3,1 
%) и при уменьшении влажности по сравнению 
с выявленным нами оптимумом в 52–54 %. Объ-
ясняется это тем, что при вылуплении менее 
увлажненная скорлупа становится слишком 
твердой, и птенец не может ее разрушить, чтобы 
выйти из яйца.

Это обстоятельство подтверждается также 
исследователями, указывающими, что низкая 
влажность во время инкубации может ускорять 
эмбриональное развитие, но при этом увеличи-
вать количество «задохликов» в момент выво-
да за счет затруднений разрушения птенцами 
чрезмерно крепкой скорлупы [15].

Заключительным этапом в оценке конди-
ционного молодняка является расчет эконо-
мической эффективности режимов различной 
влажности при инкубации куриных яиц.  Ре-
зультаты его приведены в табл. 7. 

Таблица 7 
Экономическая эффективность режимов инкубации куриных яиц с различной влажностью воздуха

в инкубаторе
Economic efficiency of incubation modes for chicken eggs with different air humidity in the incubator

Показатель
Группа

1-я 2-я 3-я
1 2 3 4

Проинкубировано яиц, шт. 495 495 495
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1 2 3 4
Вывод молодняка, гол. 438 (88,5 %) 402 (81,2 %) 417 (84,2 %)
Выход делового молодняка, гол. 432 391 409
Себестоимость инкубационных яиц, р. 14 850 14 850 14 850
Затраты на инкубацию, р. 9 870 9 870 9 870
Всего затрат, р. 24 720 24 720 24 720
Цена реализации суточного цыпленка, р. 64,0 64,0 64,0
Выручка от реализации молодняка, р. 27 648 25 024 26 176
Прибыль, всего р. 8 726,4 7 077,1 7 934,6
Прибыль на 1 гол. суточного молодняка,  р. 20,2 18,1 19,4
Уровень рентабельности, % 35,3 28,6 32,1

Данные табл. 7 свидетельствуют, что раз-
личная влажность воздуха в инкубаторе об-
условила различия в уровне экономической 
эффективности трех исследованных режимов 
куриных яиц. Более высокая рентабельность 
получения качественного молодняка кур кросса 
«Ross-308» оказалась при влажности воздуха в 
шкафу инкубатора в пределах установленного 
оптимума в 52–54 % (1-я группа) с уровнем рен-
табельности в 35,3 % и с прибылью от реализа-
ции одного цыпленка в 20,2 руб. Повышение и 
понижение влажности воздуха по сравнению с 
оптимумом  при инкубации куриных яиц при-
водит к ухудшению этих показателей. 

ВЫВОДЫ
1. Инкубационные яйца, использованные 

в исследованиях, имели среднюю массу 63,8 г, 
содержали в желтке 25 мкг/г каротиноидов, 8 
и 4 мкг/г витамина А и В2 соответственно. По 

этим и морфологическим показателям яйца со-
ответствовали всем нормативным требованиям 
и являлись пригодными для эксперимента.

2. На основании проведенных исследований 
установлено, что оптимальной во время инку-
бации куриных яиц кросса «Ross-308» является 
влажность воздуха в пределах 52–54 %. При 
этом режиме развитие эмбрионов в различные 
возрастные периоды, вывод молодняка, выход 
кондиционных цыплят и уровень рентабель-
ности оказались наилучшими по сравнению с 
аналогичными показателями при иных режимах 
влажности воздуха в инкубаторе.

3. Рентабельность и прибыль на одну голо-
ву суточного молодняка оказались выше в 1-й 
группе, в которой влажность воздуха в инку-
баторе поддерживалась на уровне 52–54%, и 
составили соответственно 35,3 % и 20,2 руб. В 
двух других группах – при влажности воздуха 
50–52 % и 54–56 % – эти показатели снизились.
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Реферат. Мониторинг гематологических параметров дойного стада занимает центральное ме-
сто в оценке здоровья и благополучия животных. Изучены основные показатели периферической крови 
у здоровых коров голштинской, черно-пестрой и красной пород в возрасте 30–60 дня 2-й лактации, вы-
ращиваемых в Западной Сибири. Исследования эритроцитарных, лейкоцитарных и тромбоцитарных па-
раметров проводились на анализаторе PCЕ 90Vet с микроскопией мазков для подсчета лейкоцитарной 
формулы. Использовали стандартные методы описательной статистики или робастные статистики. 
Межгрупповые сравнения проводили с помощью однофакторного дисперсионного анализа или критерия 
Краскера – Уоллеса. Для апостериорных сравнений использовали метод Тьюки или Данна. При расчете 
референсных интервалов пользовались бутстреп-методом. Рассчитанные средние значения эритроци-
тарного, тромбоцитарного и лейкоцитарного звеньев гемограммы в большинстве случаев варьировали 
в пределах физиологических норм или находились на границе пределов. Наиболее выраженным адаптаци-
онным потенциалом харатеризовались животные голштинской породы. Установлены различия между 
породами практически по всем изученным показателям кроме числа эритроцитов, MCV, RDW, базофилов, 
палочкоядерных нейтрофилов, индекса иммунореактивности. Для коров черно-пестрой породы был ха-
рактерен наиболее высокий уровень гематокрита (27,99±0,31 %), абсолютного числа эозинофилов (Me = 
0,207 ×109/л), тромбоцитов (279,5±22,13 ×109/л), для красной степной – гемоглобина (98,32±1,53 г/л), мо-
ноцитов (0,29±0,01) и среднего объема тромбоцитов (6,42±0,08 фл). Определенные референсные интерва-
лы лейкоцитарного профиля коров обеспечивает мониторинг состояния здоровья. Он дает возможность 
сравнения данных с другими породами, а также позволяет вести сравнительный мониторинг между ре-
гионами.
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Abstract. Monitoring hematological parameters in dairy herds is central to assessing animal health and 
welfare. The main parameters of peripheral blood were studied in healthy cows of Holstein, black-and-white and 
red breeds at the age of 30-60 days of the 2nd lactation, raised in Western Siberia. Studies of erythrocyte, leukocyte 
and platelet parameters were carried out on a PCE 90Vet analyzer with smear microscopy for calculating the 
leukocyte formula. Standard methods of descriptive statistics or robust statistics were used. Intergroup comparisons 
were performed using one-way analysis of variance or the Krasker-Wallace test. Tukey or Dunn’s method was used 
for post hoc comparisons. When calculating reference intervals, we used the bootstrap method. The calculated 
average values of the erythrocyte, platelet and leukocyte components of the hemogram in most cases varied within 
physiological norms or were on the borderline. Animals of the Holstein breed had the most pronounced adaptive 
potential. Differences between breeds have been established in almost all studied indicators except the number 
of red blood cells, MCV, RDW, basophils, band neutrophils, and immunoreactivity index. Cows of the black-and-
white breed were characterized by the highest level of hematocrit (27.99 ± 0.31%), absolute number of eosinophils 
(Me = 0.207 ×109/l), platelets (279.5 ± 22.13 ×109/l), for red steppe - hemoglobin (98.32±1.53 g/l), monocytes 
(0.29±0.01) and average platelet volume (6.42±0.08 fL). Certain reference intervals for the leukocyte profile 
of cows provide monitoring of health status, the ability to compare data with other breeds, and also allows for 
comparative monitoring between regions.

Гематологические параметры крупного ро-
гатого скота отражают его физиологический 
статус, состояние здоровья, полноценность 
кормления, уровень стресса и напряженность 
иммунных реакций [1–3]. Практически все 
гематологические показатели демонстрируют 
широкую фенотипическую изменчивость и в 
высокой степени наследуются, что подчеркива-
ет важность генетических вариаций в процессах 
гемопоэза [4, 5]. При изучении гематологиче-
ского статуса сельскохозяйственных животных 
в большинстве случаев обращаются к  оценке 
изменений в количестве и распределении ос-
новных типов клеток крови, включая лейкоци-
ты (WBC), эритроциты (RBC) и тромбоциты 
(PLT), гемоглобина, гематокрита, а также рас-
считываемых эритроцитарных, лейкоцитарных 
и тромбоцитарных индексов [6, 7].

Гематологические показатели могут су-
щественно отличаться  у скота с различными 
направлениями и уровнями продуктивности, 
формируя специфические метаболические 
профили у высокопродуктивных животных, 
характеризующие не только их генетические 
особенности, но и адаптацию к  производствен-
ным системам [8–10]. Сегодня среди факторов, 
обусловливающих взаимосвязь гематологиче-
ских параметров с показателями продуктивно-
сти, рассматривают не только общее влияние 
показателей крови на здоровье животных, но 
и генетические аспекты. Например, в работе 

[11] показано, что транскрипция каталитиче-
ской субъединицы бычьего белка ATP5B как 
ключевого регулятора окислительного мета-
болизма и содержания внутримышечного жира 
регулируется в том числе эритро́идным фак-
тором транскрипции GATA-1. Данный фактор 
играет ключевую роль в развитии эритроцитов, 
регулируя транскрипцию мембранного белка 
спектрина, смену фетального гемоглобина на 
взрослый [12].

Множество паратипических факторов ока-
зывают влияние на гематологические пока-
затели крупного рогатого скота [13]. Среди 
них предикторы, связанные с сезоном года, 
климатом и микроклиматом [14]. Большин-
ство средовых факторов, влияющих на состав 
крови сельскохозяйственных животных, также 
реализуется через механизмы эндокринной 
регуляции, поскольку обусловлены стрессом. 
Они связывают и активируют внутриклеточные 
рецепторы, которые являются прямыми моду-
ляторами транскрипции. В частности, эффекты 
глюкокортикоидов реализуются за счет связы-
вания гормонов с рецептором глюкокортикои-
дов, идентифицированным в качестве одного 
из ключевых регуляторов гемопоэза [15, 16]. 

Гематологические параметры могут раз-
личаться у разных пород крупного рогатого 
скота, что отражает генетические различия и 
потенциальную адаптацию к конкретным усло-
виям окружающей среды [17].  Понимание этих 
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различий имеет важное значение для оценки 
здоровья, производительности и физиологиче-
ских характеристик различных пород крупного 
рогатого скота, что помогает в управлении и 
оптимизации методов животноводства. Целью 
данного исследования была оценка особенно-
стей гематологических профилей основных 
пород крупного рогатого скота молочного на-
правления, разводимых в условиях Западной 
Сибири.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В экспериментальную группу были вклю-
чены коровы 30–60 дня 2-й лактации молочного 
направления продуктивности, разводимые в 
условиях Западной Сибири. Необходимыми 
условиям включения животных в исследования 
были: отсутствие заболеваний, установленное 
ветеринарным врачом, и продуктивность на 
уровне 9 000 – 10 000 кг молока за лактацию. 
Было отобрано 59 коров голштинской поро-
ды, 80 черно-пестрой и 64 красной степной. 
Материалом исследования служила венозная 
кровь, полученная вакуумным методом из хво-
стовой вены. Исследования периферической 
крови проводились на анализаторе PCЕ 90Vet 
без гемоделюции с микроскопией мазков для 
подсчета лейкоцитарной формулы.

Подсчитывали лейкоцитарные индексы: 
ИИР – иммунореактивности (частное суммы 
лимфоцитов и эозинофилов к моноцитам); ней-
трофильно-лимфоцитарный и индекс соотно-
шения тромбоцитов к лимфоцитам.

Предварительная обработка данных вклю-
чала в себя оценку выбросов с помощью крите-
рия Граббса, оценку характера распределения 
тестами Андерсона – Дарлинга (при n > 50)
и/или Шапиро – Уилка. Преобразование данных 
в случае не соответствующих нормальному 
распределений выполняли логарифмированием 
или методом квадратного корня. Использовали 
стандартные методы описательной статистики 
или робастные статистики. Однородность дис-
персии оценивали тестом Бартлетта. Межгруп-
повые сравнения в зависимости от характера 
распределения, размеров групп и однородности 
дисперсий проводили с помощью однофактор-

ного дисперсионного анализа или критерия 
Краскера–Уоллеса. Для апостериорных ис-
пользовали метод Тьюки или тест Данна. При 
расчете референсных интервалов пользовались 
бутстреп-методом с установлением 90 % до-
верительных интервалов (ДИ) для верхнего и 
нижнего пределов. 

Вычисления производили в программах 
MS Exel 16.0 и RStudio. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Систематизированная информация о гема-
тологическом статусе крупного рогатого скота 
с акцентом на породную принадлежность по-
зволяет оценивать физиологическое состояние 
животных и является одним из наиболее широко 
используемых инструментов мониторинга в 
современном животноводстве.  

В табл. 1 представлены показатели содер-
жания и изменчивости эритроцитарных и тром-
боцитарных параметров гемограммы у коров 
исследуемых пород. Для наиболее точного уста-
новления средних величин гемограммы на этапе 
предварительной обработки были устранены 
выбросы методом Граббса, при распределени-
ях, не соответствующих нормальному, данные 
были преобразованы методами логарифмиро-
вания или квадратного корня. Однако в ряде 
случаев это не дало успеха, распределения не 
соответствовали нормальному, поэтому средние 
величины представлены медианными значе-
ниями.

Основную массу клеток крови составляют 
эритроциты, ключевой функцией которых яв-
ляется перенос кислорода и углекислого газа. 
При этом эритроциты метаболически активны, 
играют важную роль в обратном транспорте 
холестерина,  в процессах свертывания, фибри-
нолиза, участвуют в регуляции кислотно-основ-
ного равновесия, иммунологических реакциях 
[18, 19]. Уровень эритроцитов, гемоглобина, 
среднего объёма эритроцитов у животных всех 
пород варьировал в пределах общепринятой 
нормы, которая составляет соответственно 5–10 
×1012/л; 80–150 г/л и 37–51 фл. НСТ у голштин-
ской незначительно снижены (норма 24–46 %). 
Наши данные соотносятся с результатами дру-
гих исследователей [3, 13, 19].
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Таблица 1 
Эритроцитарные и тромбоцитарные параметры у исследуемых пород коров в Западной Сибири

Erythrocyte and platelet parameters in cows in Western Siberia

Показа-
тель

Порода
Голштинская Черно-пестрая Красная степная

x ± Sx σ Cv,% x ± Sx σ Cv,% x ± Sx σ Cv,%

RBC, 
×1012/л

5,39±0,12 0,92 17,1 6,63±0,102 0,57 8,59 5,95±0,03 0,2 3,36
W = 0,98, p = 0,611 W = 0,99, p = 0,805 W = 0,96, p = 0,069

MCV, фл
41,88±0,89 3,96 9,45 42,56±0,43 3,79 8,91 42,72±0,49 3,99 9,33
W = 0,94, p = 0,216. W = 0,97, p = 0,055 W = 0,97, p = 0,146

HGB, г/л
87,21±1,18 7,75 8,87 91,76±0,99 8,76 9,55 98,32±1,53 12,56 12,77
W = 0,98, p = 0,919 W = 0,98, p = 0,172 W = 0,99, p = 0,604

HCT, %
22,98 ±0,6 2,69 11,71 27,99 ±0,31 2,77 9.89 Me = 26,3
W = 0,99, p = 0,990 W = 0,98, p = 0,425 W = 0,93, p = 0,001

PLT, 
×109/л

185,4 ±15,8 67,15 36,2 337,9 ±11,37 99,1 29,3 279,5 ±22,13 161,1 57,6
W = 0 ,95, p = 0,424 W = 0 ,99, p =0,584 W = 0,97, p = 0,142

MPV,  фл
6,06 ±0,89 0,25 4,13 Me = 5,9 6,42±0,08 0,55 8,56
W = 0,99, p = 0,988 W = 0,95, p = 0,003 W = 0,97, p = 0,245.

PCT, %
0,11±0,009 0,04 36.4 0,2±0,005 0,05 25.0 0,20±0,006 0,05 25,1
W = 0,92, p = 0,127 W = 0,98, p = 0,50 W = 0,99, p = 0,604

Примечание. RBC – абсолютное число эритроцитов, MCV – средний объем эритроцитов, HGB – гемоглобин, 
HCT –.гематокрит, PLT – абсолютное число тромбоцитов, MPV – средний объем тромбоцитов, PCT – тром-
бокрит,  x ± Sx – среднее арифметическое и ошибка среднего арифметического, Ме – медианное значение,
σ – среднее арифметическое отклонение, Cv – коэффициент вариации, W – статистика критерия Шприро–Уилка. 
p > 0,05 – распределение признака нормальное.

Применение автоматических анализато-
ров при оценке гемограммы дает возможность 
определения эритроцитарных и тромбоцитар-
ных индексов, повышающих объективность 
результатов. Эритроцитарный индекс MCV 
вычисляется путем деления общего объема 
эритроцитов на их количество и представля-
ет собой средний объем клеток в популяции. 
Нужно принимать во внимание, что нормальное 
значение индекса MCV может наблюдаться при 
наличии в организме как крупных, так и мелких 
по объему эритроцитов. В наших исследова-
ниях распределение MCV было нормальным, 
соответственно субпопуляций эритроцитов с 
разным MCV не было.

Количество тромбоцитов у всех трех пород 
коров  варьировало в пределах нормальных зна-
чений, наибольшим числом характеризовались 
коровы черно-пестрой породы. Нормальные 
показатели тромбоцитов у крупного рогатого 
скота определяются как 120 000–800 000/мкл 
крови. Наши данные согласуются с данными дру-
гих исследователей [3, 19]. Уровни MPV и PDW 

укладываются в норму 4,5–6,7 фл и 14–17 % 
соответственно. Достаточно низкий уровень 
тромбоцитов у коров голштинской породы от-
ражается на том, что у них снижен уровень 
тромбокрита (норма 0,15–0,4). У животных 
черно-пестрой и красной степной пород PCT 
в пределах нормы.

В табл. 2 представлены лейкоцитарные 
параметры у исследуемых коров. Общее ко-
личество лейкоцитов варьировало в пределах 
нормальных значений (5–16 ×109/л), что сви-
детельствует о способности организма фор-
мировать эффективный иммунный ответ. Для 
оценки клеточного состава лейкоцитов нами 
использовался лейкоцитарный профиль, опреде-
ляемый как абсолютное количество отдельных 
популяций лейкоцитов. Анализ абсолютного 
количества клеток позволяет избежать оши-
бочных суждений, связанных с пограничными 
значениями, поскольку лейкоцитарная формула 
соответствует профилю, только когда общее 
количество лейкоцитов находится в середине 
референсного интервала. 
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Таблица 2 
Лейкоцитарные параметры у коров молочных пород в Западной Сибири

Leukocyte parameters of dairy cows in Western Siberia

Показатель

Порода

Голштинская Черно-пестрая Красная степная

x ± Sx σ Cv, % x ± Sx σ Cv, % x ± Sx σ Cv, %

WBC, ×109/л
14,21±0,23 1,74 12,2 9,92 ±0,29 2,59 26,1 9,02±0,14 1,03 11,41

W = 0,96, p = 0,106 W = 0,99, p = 0,573 W = 0,98, p = 0,363

BAS, ×109/л
Me = 0 Me = 0 Me = 0
W = 0,38, p < 0,001 W = 0,49, p < 0,001 W = 0,18, p < 0,001

EOS, ×109/л
Me = 0,12 Me = 0,88 Me = 0,207
W  = 0,88, p < 0,001 W = 0,96, p = 0,024 W = 0,92, p < 0,001

NEUT
палочкоя-
дер.,×109/л 

Me = 0,09 Me = 0 Me = 0,069

W = 0,4, p < 0,001 W = 0,69, p < 0,001 W = 0,4, p < 0,001

NEUT сегмен-
тоядер.,
×109/л

3,38±0,05 0,37 10,9 2,28±0,023 0,21 9,21 2,68±0,02 0,16 6,27

W = 0,98, p = 0,408 W = 0,98, p =0,152 W = 0,98, p = 0,628

LYM, ×109/л
Me = 9,48 5,53 ±0,27 2,47 44,7 4,94 ±0,28 2,16 43,7

W = 0,9, p < 0,001 W = 0,98, p = 0,404. W = 0,97, p = 0,153

MON, ×109/л
0,26±0,008 0,06 23,1 Me = 0,15 0,29±0,01 0,08 27,6
W = 0,98, p = 0,537 W = 0,91, p < 0,001 W = 0,96, p = .075

ИИР
Me = 26,26 Me = 33,5 Me = 28
W = 0,96, p = 0,038 W = 0,92, p < 0,001 W = 0,9, p < 0,001

НЛИ
Me = 0,32 Me = 0,34 Me = 0,57
W = 0,92, p < 0,001 W = 0,87, p < 0,001 W = 0,98, p = 0,306

ИСТЛ
15,68±0,18 0,84 5,36 57,4±0,26 2,23 12,7 Me = 58,79

W = 0,95, p = 0,311 W = 0,98, p = 0,375 W = 0,94, p = 0,008

Примечание. WBC – абсолютное число лейкоцитов, EOS – абсолютное число эозинофилов, BAS – абсолютное 
число эозинофилов, LYM – абсолютное число лимфоцитов, MON – абсолютное число эозинофилов, NEUT – аб-
солютное число нейтрофилов, ИИР – индекс иммунореактивности, НЛИ – нейтрофильно-лимфоцитарный ин-
декс, ИСТЛ – индекс соотношения тромбоцитов к лимфоцитам.

Абсолютное количество всех типов лей-
коцитов находилось в пределах физиологиче-
ской нормы, которая для базофилов составляет 
0,00–0,35 ×109/л, для эозинофилов – 0,00–1,30 
×109/л, нейтрофилов без деления по степени 
зрелости – 0,60–4,90 ×109/л, лимфоцитов – 2,50–
11,80 ×109/л и моноцитов – 0,00–1,02 ×109/л. 
На рисунке представлена диаграмма размаха 
лейкоцитарного профиля, которая отражает 
лимфоцитарный профиль крови у крупного 
рогатого скота, а также демонстрирует, что 
более высокой фенотипической изменчиво-

стью всех типов клеток, кроме эозинофилов, 
характеризуются коровы голштинской породы. 

Соотношение клеток в лейкоцитарном 
профиле достаточно широко используется для 
оценки неспецифических реакций адаптации, 
поскольку является интегральным показателем 
баланса гомеостатических систем и защитных 
механизмов организма. Индексы иммунореак-
тивности, нейтрофильно-лимфоцитарный и 
соотношения тромбоцитов к лимфоцитам (см. 
табл. 2) в последние годы активно обсуждаются 
и широко представлены в исследовательских ра-
ботах, потому что позволяют провести скринин-
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говую оценку состояния иммунной системы и 
прогнозировать течение и исход патологических 
процессов. При расчете указанных индексов 
учитывается количество лимфоцитов, особенно 
ответственных за адаптивный иммунитет, что 
при лимфоцитарном типе крови у крупного 
рогатого скота приобретает значимость. Фено-
типическое разнообразие лимфоцитов, созда-
ваемое мембранными антигенными детерми-
нантами, обеспечивает элиминацию антигенов, 
регулируемую BOLA класса I [20]. Сегодня есть 
упоминания о том, что взаимодействия и соот-
ношения между нейтрофилами, тромбоцитами 
и лимфоцитами отражают адаптивный ответ, 
возможно, точнее, чем уровни рецепторов цито-
токсических Т-лимфоцитов PDL-1 и PD1 [21]. 

Более низкие уровни НЛИ и ИСТЛ и, наоборот, 
более высокие значения индекса иммунореак-
тивности, формируемые при высоких уровнях 
лимфоцитов, являются благоприятными про-
гностическими предикторами в каждой области 
применения, отражая сохраненный иммунный 
баланс. Нормальные значения перечисленных 
индексов у крупного рогатого скота требуют 
обсуждения, особенно в плане породной при-
надлежности. Последние десятилетия активно 
обсуждаются биологические роли тромбоцитов, 
не связанные с гемостатической функцией. 
Установлено, что тромбоциты обладают харак-
теристиками клеток, связанных с врожденным 
иммунитетом [22].

Диаграмма размаха показателей лейкоцитарного профиля коров разных пород Западной Сибири:
1 – голштинская порода, 2 – черно-пестрая, 3 – красная степная, п/я NEUT – палочкоядерные нейтрофилы,

с/я NEUT – сегментоядерные нейтрофилы
Diagram of the range of indicators of the leukocyte profile of cows of different breeds of Western Siberia: 1 – Holstein 

breed, 2 – black-and-white, 3 – red steppe, p/u NEUT – band neutrophils, p/u NEUT – segmented neutrophils

 Оценивая межпородные различия при нор-
мальном распределении, равенстве и однород-
ности дисперсий, применяли однофакторный 
дисперсионный анализ. В иных случаях исполь-
зовали критерий Краскера–Уоллеса (табл. 3). 

Нами установлены различия между породами 
практически по всем изученным показателям 
кроме эритроцитов, MCV, базофилов, палоч-
коядерных нейтрофилов, индекса иммуноре-
активности.
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Таблица 3
Влияние фактора породы на гематологические показатели у коров в Западной Сибири

Influence of breed factor on hematological parameters in cows in Western Siberia

Показатель Критерий 
Фишера p-value Показатель Критерий Краске-

ра–Уоллеса p-value

RBC 0,1083 0,1083 НСТ 32,6206 8,251e-8

MCV 0,04603 0,955 MPV 19,3039 0,0000643
HGB 12,7752 0,000007123 ИСТЛ 43,0673 4,447e-10

PLT 12,2735 0,00001204 Эозинофилы 75,8503 0
PCT 22,008 3,702e-9 Базофилы 6,1782 0,0554

WBC 24,2516 4,216e-10 Палочкоядерные ней-
трофилы 12,5648 0,06444

Сегментоядерные 
нейтрофилы 7,0852 0,02894

Лимфоциты 22,2069 0,00001506
Моноциты 10,4666 0,005336
ИИР 5,0139 0,08152
НЛИ 18,3838 0,0001019

Примечание. Р > 0,05 – статистически значимых различий между группами нет.

При апостериорных сравнениях, прове-
денных в зависимости от характера распре-
деления с помощью теста Тьюки или теста 
Данна, в большинстве случаев подтверждены 
межпородные различия (табл. 4). Уровни ге-
моглобина, эозинофилов, сегментоядерных 
нейтрофилов, моноцитов у коров голштин-

ской и красной степной пород не отличались. 
У животных черно-пестрой и красной степной 
пород количество тромбоцитов, лейкоцитов, 
сегментоядерных нейтрофилов, общее число 
лейкоцитов, лимфоцитов, моноцитов, тромбо-
крит, ИСТЛ не отличалось.

Таблица 4
Апостериорные сравнения гематологических показателей при установлении межпородных различий

у коров в Западной Сибири
Post hoc comparisons of hematological parameters when establishing interbreed differences

in Western Siberian cows

Показатель Голштинская – черно-
пестрая

Голштинская – красная 
степная

Черно-пестрая – красная 
степная

Статистика теста Тьюки (p-value)
HGB 2,903  (8,837e-11) 1,8785 (0,3817) 14,8546 (8,813e-11)
Тромбоциты 6,8187 (0,00001072) 4,2655 (0,008467) 3,4501 (0,04188) 
PCT 9,1084  (4,176e-9) 8,6286  (2,347e-8) 0,6181 (0,9001) 
Лейкоциты 7,8289  (3,067e-7) 9,2938  (1,512e-9) 2,223  (0,2604) 

Статистика теста Данна (p-value)
MPV 0,8128 (0,4163) 2,0641 (0,03901) 4,3767 (0,00001205)
НСТ 5,1804 (1,107e-7) 2,4967 (0,006268) 3,8336  (0,00006313)
Эозинофилы 7,4334 (1,057е-13) 0,5827  (0,5601) 7,2356  (4,636е-13)
Сегментоядерные нейтро-
филы 2,5475 (0,01085) 0,7925 (0,4281) 1,7892 (0,07358)

Лимфоциты 3,5658 (0,0003628) 4,5529 (0,00005291) 1,3437 (0,179) 
Моноциты 3,2352 (0,001216) 1,824 (0,06814) 1,3558 (0,1752) 
ИСНЛ 1,2329 (0,2176) 4,0736 (0,00004629) 3,1621 (0,00004629)
ИСТЛ 6,2568 (3,929e-10) 6,0303 (1,636e-9) 0,04415 (0,9648) 

Примечание. Р > 0,05 – статистически значимых различий между группами нет.
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Коровы голштинской породы превосхо-
дили животных других пород по общему ко-
личеству лейкоцитов, лимфоцитов, при этом 
характеризовались наиболее низким числом 
тромбоцитов, а также низким тромбокритом 
и тромбоцитарно-лимфоцитарным индексом. 
Комплекс перечисленных особенностей отража-
ет наиболее высокий адаптационный потенциал 
этой породы. Для коров черно-пестрой поро-
ды был характерен наиболее высокий уровень 
гематокрита, эозинофилов, тромбоцитов, для 
красной степной – наиболее высокий уровень 
гемоглобина, моноцитов и средний объем тром-
боцитов. По гематокриту ранжированный ряд 
пород в порядке уменьшения выглядит сле-

дующим образом: черно-пестрая – красная 
степная – голштинская.

В зоотехнической и ветеринарной практике 
может возникать проблема расхождения рефе-
ренсных интервалов (РИ), предоставляемых 
производителями лабораторных тестов или 
оборудования, с данными, получаемыми при 
исследовании животных. Это определяет необ-
ходимость выработки референсных интервалов 
для конкретной популяции. Нами были рассчи-
таны РИ для всех гематологических показателей 
для трех оцениваемых пород. В данной статье 
мы приводим РИ с 90 % ДИ верхнего и ниж-
него пределов для показателей лейкоцитарного 
профиля, как наименее часто встречающиеся 
в литературных источниках.

Таблица 5
Референсные интервалы лейкоцитарного профиля у коров в Западной Сибири, ×109/л

Reference intervals of leukocyte profile in cows in Western Siberia, ×109/l

Показатель Породы РИ 90 % ДИ нижнего 
предела

90 % ДИ верхнего 
предела

WBC
Голштинская 3,3–28,2 2,3–5,56 24,937–31,463
Черно-пестрая и красная 
степная 5,5–11,2 5,06–5,94 10,76–11,64

BAS Для всех пород 0,07–0,28 0,03–0,11 0,23–0,32

EOS
Голштинская  и красная 
степная 0,04– 0,38 0,01–0,08 0,35–0,42

Черно-пестрая 0,22–1,39 0,09–0,34 1,26–1,51
NEUT
палочкоядерные Для всех пород 0,05–0,20 0,04–0,07 0,18–0,22

NEUT  сегментоядер-
ные

Голштинская  и красная 
степная 0,70–4,58 0,37–1,04 4,25–4,92

Черно-пестрая 0,48–3,02 0,22–0,74 2,76–3,29

LYM
Голштинская  и красная 
степная 2,71–6,95 2,27–3,15 6,51–7,40

Черно-пестрая 2,82–8,75 2,22–3,42 8,14–9,35

MON
Голштинская  и красная 
степная 0,05–0,38 0,02–0,08 0,35–0,41

Черно-пестрая 0,06–0,32 0,03–0,09 0,29–0,35

Гематологические исследования являют-
ся неотъемлемой частью процесса принятия 
решений зоотехническими и ветеринарными 
специалистами. Существуют различия в РИ 
показателей гемограммы у здоровых животных 
не только разных видов, но и породы, пола, на-
правления продуктивности, периода онтогенеза. 

Особое значение приобретает правильная оцен-
ка гематологического статуса коров с высоким 
уровнем молочной продуктивности, поскольку 
это позволяет оценивать здоровье в условиях 
максимальных нагрузок на организм, а также 
обеспечивает возможность сравнения данных 
между различными селекционными группами.
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ВЫВОДЫ
1. У коров голштинской, черно-пестрой, 

красной степной пород в возрасте 30–60 дня 2-й 
лактации, выращиваемых в Западной Сибири, 
были определены средние значения гематоло-
гических показателей, которые в большинстве 
случаев находились в пределах физиологиче-
ских норм, что свидетельствует об оптимальном 
течении гемопоэтических процессов и адапта-
ции животных к технологическим и климато-
географическим условиям. 

2. По комплексу гематологических пока-
зателей (общему количеству лейкоцитов, лим-
фоцитов, тромбоцитов, уровню тромбокрита, 

тромбоцитарно-лимфоцитарныму индексу) 
наиболее высоким адаптационным потенци-
алом характеризовались коровы голштинской 
породы.

3. Установленные по большинству параме-
тров межпородные различия свидетельствуют о 
генетической детерминации гематологических 
показателей у крупного рогатого скота. 

4. Определенные РИ для гематологических 
показателей коров голштинской, черно-пестрой, 
красной степной пород с уровнем продуктивно-
сти 9 000–10 000 кг обеспечивают возможность 
сравнения результатов с данными по другим 
породам, а также позволяют вести сравнитель-
ный мониторинг между регионами.
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Реферат. В селекционно-племенной работе с крупным рогатым скотом молочного направления 
продуктивности важным является отбор лучших особей и их эффективное использование в популяци-
ях. Целью исследования являлось изучение происхождения, генеалогической принадлежности, генотипа 
и племенной ценности быков-производителей, от которых получены коровы с рекордной продуктивно-
стью. Исследование проводили по 15 быкам-производителям – отцам 20 коров-рекордисток черно-пе-
строй породы племенных хозяйств Вологодской области. По результатам изучения происхождения бы-
ков, от которых получены коровы с рекордной продуктивностью, установлено, что из 15 производителей 
являются импортными 9 быков и 6 получены в племенных хозяйствах Российской Федерации. У четырех 
быков, родившихся в племенных заводах России, один или оба родителя имеют зарубежное происхож-
дение. Большинство (14) отцов рекордисток имеют в своем генотипе от 94 % до 100 % кровности по 
голштинской породе и относятся к генеалогическим линиям голштинской селекции. Генетический потен-
циал производителей реализован дочерьми – рекордистками на 101,9–176,7 %. По результатам расчета 
селекционного дифференциала установлено, что все быки оказали положительное влияние на молочную 
продуктивность исследуемого потомства. Их дочери превосходят по надою за наивысшую лактацию сво-
их матерей от 1052 до 9222 кг молока. Изучение племенной ценности быков, полученной по результатам 
централизованной оценки методом BLUP, показало, что 12 из 15 исследуемых быков – отцов коров-ре-
кордисток – являются улучшателями по признаку молочной продуктивности. Проведенное исследование 
показало значительный вклад зарубежной генетики в получение высокопродуктивных животных в от-
ечественных стадах. В результате многолетней селекционной работы созданы животные с высоким 
потенциалом продуктивности, которых необходимо использовать для получения конкурентоспособного 
отечественного племенного материала.

HE ORIGIN AND BREEDING VALUE OF THE BREEDING BULLS FROM WHICH 
COWS WITH RECORD PRODUCTIVITY WERE OBTAINED

О.L. Khromova, Senior Researcher
N.I. Abramova, PhD in Agricultural Sciences
M.O. Selimyan, Researcher
N.V. Zenkova, Researcher
Vologda Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, Vologda, Russia
E-mail: sznii@list.ru

Keywords: breeding bulls, record-breaking cows, origin, breeding value, genetic potential, dairy productivity.

Abstract. In selection and breeding work with cattle for dairy productivity, it is important to select the best 
individuals and their effective use in populations. The purpose of the study was to study the origin, genealogical 
affiliation, genotype and breeding value of sires from which cows with record productivity were obtained. The study 
was carried out on 15 sires - fathers of 20 record-breaking cows of the black and white breed of breeding farms in 
the Vologda region. Based on the results of studying the origin of bulls from which cows with record productivity 
were obtained, it was found that out of 15 sires, 9 bulls were imported and 6 were obtained from breeding farms 
of the Russian Federation. Four bulls born in Russian breeding farms have one or both parents of foreign origin. 



«Вестник НГАУ» – 2(71)/2024 271

ВЕТЕРИНАРИЯ, ЗООТЕХНИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ

The majority (14) of the record-breaking fathers have from 94% to 100% Holstein blood in their genotype and 
belong to the genealogical lines of the Holstein selection. The genetic potential of the sires was realized by record-
breaking daughters by 101.9% - 176.7%. Based on the results of calculating the selection differential, it was 
established that all bulls had a positive effect on the milk productivity of the studied offspring. Their daughters are 
superior in milk yield for the highest lactation of their mothers from 1052 kg to 9222 kg of milk. The study of the 
breeding value of bulls obtained from the results of a centralized assessment using the BLUP method showed that 
12 out of 15 studied bulls - fathers of record cows - are improvers in terms of milk productivity. The study showed 
the significant contribution of foreign genetics to the production of highly productive animals in domestic herds. As 
a result of many years of breeding work, animals with high productivity potential have been created, which must 
be used to obtain competitive domestic breeding material.

Селекционная работа в молочном ското-
водстве базируется на целенаправленном ис-
пользовании лучших генотипов с целью каче-
ственного совершенствования существующих 
пород, повышения племенных и продуктивных 
признаков животных. Выявление лучших гено-
типов зарубежной и отечественной селекции 
для дальнейшего использования на популяциях 
молочных пород является важнейшей задачей 
системы племенного скотоводства [1]

В условиях интенсификации молочного 
скотоводства особое значение приобретает 
получение и племенное использование вы-
сокопродуктивных коров. Отечественные и 
зарубежные ученые считают, что коровы с ре-
кордной продуктивностью являются достиже-
нием в племенной работе и служат показателем 
генетического потенциала породы, который 
реализуется в определенных природно-хозяй-
ственных условиях [2–4]. 

По мнению А.С. Делян, М.С. Мышкиной, 
Н.А. Федосеевой, наличие в стаде коров-ре-
кордисток является важнейшим показателем, 
характеризующим результативность селекци-
онной работы [5].

В.М. Гукежев, М.С. Габаев, Ж.Х. Жашуев 
считают, что высокопродуктивные животные – 
основа рентабельного и конкурентоспособного 
молочного производства, а совершенствование 
разводимой породы скота зависит от форми-
рования высокопродуктивного стада, мето-
дов отбора коров, результатов генетического 
анализа признаков, имеющих практическое 
хозяйственное значение [6].

В работах многих отечественных и зару-
бежных ученых отмечается, что получение вы-
сокопродуктивных животных и эффективность 
их использования в стаде всегда представляли 
огромный интерес для селекционеров [7–10].

В.Ю. Якимова, Е.Н. Мартынова указывают, 
что разведение коров с рекордной продуктивно-
стью всегда было значимой областью в селек-
ционно-племенной работе, так как они ценятся 
не только большим количеством производимой 
продукции, но и тем, что от таких животных 
можно получить высококлассное потомство [7].

И.В. Гончаренко считает, что получение вы-
сокопродуктивных коров и коров-рекордисток 
является фундаментом племенной работы. По 
его мнению, коров-рекордисток по удою, как 
в прошлом, так и в настоящее время, не без 
основания считают самым ценным заводским 
материалом, особенно для получения препо-
тентных племенных быков. Поэтому вполне 
закономерно, что интерес к животным с выда-
ющейся молочной продуктивностью с годами 
не ослабевает [11].

Важным аспектом селекционной работы яв-
ляется выявление высокопродуктивных коров и 
изучение их происхождения: от каких родителей 
они получены, какие быки-производители дают 
потомство с рекордной для данной популяции 
продуктивностью.

Многими исследователями установлено, 
что наиболее значимым в селекции являет-
ся генетический фактор «бык-отец», который 
оказывает достоверное влияние на продуктив-
ные и воспроизводительные признаки дочерей 
[12–14]. 

В.П. Гавриленко и Г.А. Бушова (Ульянов-
ская ГСХА) изучали влияние факторов «линия», 
«генотип», «производитель» на молочную про-
дуктивность и плодовитость коров 1-го отёла 
и определили, что наиболее значимым при 
селекции молочного скота является генети-
ческий фактор «производитель» при высокой 
достоверности влияния (Р < 0,001) [15].

В результате исследований В. Буярова,
А. Шендакова, Т. Шендаковой на популяции 
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молочного скота Орловской области выявлено, 
что факторы «кровность» и «линия» достовер-
но влияли только на фенотипическую измен-
чивость живой массы телок от рождения до
18 мес., а фактор «бык» (отец) – еще и на удой, 
молочный жир и белок у дочерей [16].

Учеными из Гродненского ГАУ Республи-
ки Беларусь установлено, что наибольшую и 
достоверную силу влияния на изменчивость 
продолжительности использования коров оказа-
ли из генетических факторов индивидуальные 
особенности отца (η2 = 47,95–53,50 %) [17].

По мнению Т.В. Лепехиной, Ф.Р. Бакай, 
быки-производители являются основным ге-
нетическим резервом для совершенствования 
молочного скота. Тщательный отбор и оценка 
производителей обеспечивают положительную 
динамику селекционного процесса в популя-
циях молочных пород [18].

Эффективность молочного скотоводства 
в регионах России тесно связана с успешной 
селекционно-племенной работой. Важным на-
правлением этого процесса является улучше-
ние генетического потенциала продуктивных 
признаков животных за счет использования 
высокоценных быков-производителей [19, 20]. 

Реализация генетического потенциала яв-
ляется важным показателем при оценке влия-
ния быков-производителей на продуктивные 
признаки дочерей. В исследованиях ученых 
отмечается следующая тенденция: чем выше 
потенциал производителя, тем меньше он ре-
ализуется. Это связано с тем, что высокопро-
дуктивные животные более требовательны к 
условиям содержания и кормления [21].

В современных условиях импортозамещения 
во всех отраслях российской экономики важным 
направлением селекционно-племенной  работы 
с молочными породами крупного рогатого скота 
является получение отечественных производи-
телей,  которые могут составить конкуренцию 
зарубежному племенному материалу как по 
уровню генетического потенциала, так и по его 
реализации.

В связи с этим научный и практический 
интерес представляет изучение происхождения 
и племенной ценности быков-производителей, 

1 Басовский Н.З. Популяционная генетика в селекции молочного скота. – М.: Колос, 1983. – 256 с.

от которых получены коровы с рекордной про-
дуктивностью.

Целью исследования являлось изучение 
происхождения, генеалогической принад-
лежности, генотипа и племенной ценности 
быков-производителей, от которых получены 
коровы с рекордной продуктивностью в популя-
ции голштинизированного скота черно-пестрой 
породы Вологодской области.

Новизна исследования заключается в том, 
что впервые на современном племенном пого-
ловье голштинизированного скота черно-пе-
строй породы в условиях Вологодской области 
изучено, из каких стран мира, от каких постав-
щиков поступает в племенные хозяйства семя 
быков-производителей, от которых получены 
коровы с рекордной продуктивностью свыше 
15 000 кг молока, установлен метод получения 
быков, проведен сопоставительный анализ их 
племенной ценности, определенной на основе 
расчета селекционного дифференциала и ме-
тодом BLUP. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование проводили по быкам-про-
изводителям – отцам 20 коров-рекордисток 
черно-пестрой породы Вологодской области, 
отобранных рейтинговым методом по уровню 
молочной продуктивности за 305 дней наи-
высшей лактации по итогам бонитировки за 
2021 г. на массиве 24 757 коров племенных 
хозяйств. Исследовательскую базу формировали 
с использованием данных многохозяйственной 
версии информационно-аналитической системы 
«Селэкс. Молочный скот».

Информацию о происхождении быков-про-
изводителей и поставщиках их семени вносили в 
базу на основе данных каталогов быков – произ-
водителей ОАО «Племпредприятие «Вологод-
ское», АО «Племпредприятие «Череповецкое», 
АО «Московское» по племенной работе», элек-
тронного ресурса «Быки РФ» (https://xn--90aof1e.
xn--p1ai/bulls/list).

Генетический потенциал быков-произво-
дителей рассчитывали по формуле (Н.З. Ба-
совский, 1983)1: 
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ГП = (М + МО)/2,
где М и МО – показатели продуктивных 

признаков за наивысшую лактацию матери и 
матери отца быка.

Селекционный дифференциал быков-про-
изводителей определяли как разность между 
средней продуктивностью дочерей быка и ма-
терей этих дочерей (Л.С. Жебровский, 2000)2 :

SDо = Мд – Мм,
где Мд – средняя продуктивность дочерей 

быка, Мм – средняя продуктивность матерей 
дочерей.

Статистическая и биометрическая обра-
ботка данных проводилась с использованием 
компьютерной программы Microsoft Excel. 

2 Жебровский Л.С. Селекция животных. – Уфа, 2000. – С. 101–107.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Методом рейтингового отбора в популяции 
племенного поголовья черно-пестрой породы 
Вологодской области были выявлены 20 коров с 
рекордным надоем за 305 дней наивысшей лак-
тации, превышающим 15000 кг молока (табл. 1). 
Среднее значение показателя надоя за 305 дней 
наивысшей лактации по отобранным коровам 
составило 15695 кг молока. Величина надоя 
за 305 дней максимальной лактации варьирует 
от 15282 до 16353 кг молока. Средний возраст 
коров при максимальной продуктивности со-
ставил 2,9 лактации.

Таблица 1 
Продуктивные признаки по наивысшей лактации коров-рекордисток черно-пестрой породы

Productive signs of the highest lactation of record-breaking black-and-white cows

№ Кличка, инв. № 
коровы № лак. Надой за 

305 дн., кг Кличка, инв. № отца
Код организации–

поставщика семени 
быка*

Код 
хоз-ва**

1 Аорта 5080 2 16 353 Перец 31 1 1
2 Вода 7957 2 16 249 К.Э. АльтаР 2 62916235 4 2
3 Гайка 1095 6 16 239 Алтай 10575 1 3
4 Орлянка 943 3 16 032 Трубач 174 1 3
5 Аспирантка 4651 3 15 989 Перец 31 1 1
6 Адамка 3859 2 15 941 Перец 31 1 1
7 Редкая 4898 2 15 927 Ретиремент 11720463 2 4
8 Рафаэлька 5085 2 15 829 Опек-М 465473 3 1
9 Камея 2448 3 15 799 Рояль 678 1 6
10 Инфанта 5380 2 15 620 Мишрет 106070030 5 1
11 Титана 4450 3 15 585 АльтаФокал 64700398 4 1
12 Свежесть 9399 3 15 574 АльтаЙота 61898306 4 2
13 Глубь 1068 6 15 415 Апрель361 1 3
14 Отгадка 896 3 15 412 Версаль 5442 1 3
15 Сигара 4767 3 15 355 Хагрид 61684197 3 1
16 Смола 8184 2 15 350 Ног Раулио-М 490480 3 2
17 Анфибия 5157 2 15 349 Ног Раулио-М 490480 3 1
18 Караготка 4804 3 15 307 Ног Раулио-М 490480 3 1
19 Курсовка 5298 3 15 283 Ремарк 2519202631 1 5
20 Сударыня 8500 3 15 282 Ремарк 2519202631 1 2
Среднее: 2,9 15 695

Источник: ИАС «Селэкс. Молочный скот»; каталоги быков – производителей ОАО «Племпредприятие «Вологодское», АО 
«Племпредприятие «Череповецкое», АО «Московское» по племенной работе», электронный ресурс «Быки РФ» (https://xn--
90aof1e.xn--p1ai/bulls/list) (дата обращения: 15.08.2023 г.).

Примечание. Код организации – поставщика семени быка: 1 – ОАО «Племпредприятие «Вологодское», 2 – АО «Племпредпри-
ятие «Череповецкое», 3 – АО «Московское» по племенной работе», 4 – ООО «Альта Дженетикс Раша», 5 – АО «ГЦВ»
Код хозяйства**: 1 – СХПК «Присухонское», 2 – СХПК «ПЗ  Майский», 3 – СПК «Тотемский», 4 – ПЗ–колхоз «Аврора», 5 – 
АО «Племзавод Родина», 6 – АО «Агрофирма имени Павлова».
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Коровы-рекордистки получены в шести 
племенных хозяйствах области от 15 быков-про-
изводителей. Среди отцов рекордисток следу-
ет отметить быков Перец 31 и Ног Раулио-М 
490480, от которых получено по три коровы с 
рекордным удоем, и быка Ремарк 2519202631, 
от которого получено две коровы, из числа ото-
бранных рекордисток. Также важным является 
то, что у быков Ног Раулио-М 490480 и Ремарк 
2519202631 высокопродуктивные дочери по-
лучены в разных хозяйствах, соответственно 
при разных условиях кормления и содержания.

Отцами рекордисток являются быки, семя 
которых в племенные хозяйства области было 
поставлено пятью организациями по племен-

ному животноводству, в том числе ОАО «Плем-
предприятие «Вологодское» – 7 быков, АО 
«Московское» по племенной работе» – 3, ООО 
«Альта Дженетикс Раша» – 3, АО «Племпред-
приятие «Череповецкое» – 1, АО «ГЦВ» – 1. 

Следует отметить тот факт, что основными 
поставщиками семени быков, от которых по-
лучены коровы с рекордной продуктивностью, 
являются отечественные компании. 

Изучение происхождения быков – отцов 
рекордисток по странам, где они родились, 
показало, что 6 из них, или 40 %, получены в 
племенных хозяйствах России, 3 – в США, 3 – в 
Германии, 2 – в Канаде и 1 – в Дании (табл. 2). 

Таблица 2 
Происхождение быков-производителей – отцов коров-рекордисток

The origin of bulls-producers – fathers of cows-recordists

№ п/п Кличка, инв. № быка
Страна происхождения

Быка Отца быка Матери быка
1 АльтаФокал 64700398 США США США
2 АльтаЙота 61898306 США США США
3 Алтай 10575 Россия Россия Россия
4 Апрель361 Россия Россия Россия
5 Версаль 5442 Россия Канада Россия
6 К.Э.АльтаР2 62916235 США США США
7 Мишрет 106070030 Канада Канада Канада
8 Ног Раулио-М 490480 Германия Германия Германия
9 Опек-М 465473 Германия Канада Германия
10 Перец 31 Россия США Россия
11 Ремарк 2519202631 Дания США Дания
12 Ретиремент 11720463 Канада США США
13 Рояль 678 Россия Канада Нидерланды
14 Трубач 174 Россия Германия Россия
15 Хагрид 61684197 Германия США Германия

Источник: каталоги быков-производителей ОАО «Племпредприятие «Вологодское», АО «Племпредприятие «Че-
реповецкое», АО «Московское» по племенной работе», электронный ресурс: «Быки РФ» (https://xn--90aof1e.xn--
p1ai/bulls/list) (дата обращения: 15.08.2023 г.).

Отечественные быки-производители полу-
чены в племенных заводах Вологодской, Ле-
нинградской, Владимирской и Нижегородской 
областей. Бык Алтай 10575 получен в АО «ПЗ 
Родина», Апрель 361 – в ПЗ-колхозе «Аврора», 
Трубач 174 – ПЗ-колхозе имени 50-летия СССР 
Вологодской области. Бык Перец 31 получен в 
ЗАО ПЗ «Рабитицы» Ленинградской области, 

Рояль 678 – в ЗАО «Имени Ленина» Влади-
мирской области, Версаль 5442 – в ООО «ПЗ 
Пушкинское» Нижегородской области.

В то же время анализ происхождения отцов 
и матерей быков выявил, что в генотипе восьми 
производителей, в том числе и у четырех бы-
ков, рожденных в России,  присутствуют гены 
популяций разных стран. 
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Так, у отечественного быка Версаль 5442 
отец получен в Канаде, мать – в ООО «ПЗ Пуш-
кинское» Нижегородской области. Бык Перец 
31 рожден от американского быка Плато 9173, 
Трубач 174 получен от отца германского про-
исхождения. А бык Рояль 678 родился в ЗАО 
«Имени Ленина» Владимирской области от 
матери, завезенной из Нидерландов, и отца 
канадской селекции.

Среди отечественных отцов коров-рекор-
дисток имеют российское происхождение ро-
дители у быков Алтай 10575 и Апрель 361.

Изучение генеалогической принадлежности 
отцов рекордисток показало, что они относятся 
к четырем линиям голштинской селекции и 
одной линии черно-пестрой породы отечествен-
ной селекции (табл. 3). 

Таблица 3 
Генеалогическая принадлежность, метод получения и генотип по голштинской породе быков – отцов

коров-рекордисток
Genealogical affiliation, method of obtaining and genotype according to the Holstein breed of bulls – fathers

of record cows

№ 
п/п Кличка, инв. № быка Код линии 

отца
Код линии ма-

тери Метод получения Генотип быка, % 

1 АльтаФокал 64700398 6 1 Кросс линий 100
2 АльтаЙота 61898306 1 6 Кросс линий 100
3 Алтай 10575 51 51 Линейный –
4 Апрель 361 6 1 Кросс линий 94
5 Версаль 5442 5 5 Линейный 100
6 К.Э.АльтаР2 62916235 6 1 Кросс линий 100
7 Мишрет 106070030 6 1 Кросс линий 100
8 Ног Раулио-М 490480 191 5 Кросс линий 100
9 Опек-М 465473 1 1 Линейный 100
10 Перец 31 1 1 Линейный 99
11 Ремарк 2519202631 1 1 Линейный 100
12 Ретиремент 11720463 6 1 Кросс линий 100
13 Рояль 678 5 1 Кросс линий 100
14 Трубач 174 1 1 Линейный 100
15 Хагрид 61684197 1 1 Линейный 100

Источник: каталоги быков-производителей ОАО «Племпредприятие «Вологодское», АО «Племпредприятие «Че-
реповецкое», АО «Московское» по племенной работе», электронный ресурс «Быки РФ» (https://xn--90aof1e.xn--
p1ai/bulls/list) (дата обращения: 15.08.2023 г.).

Примечание. Код генеалогической линии 1 – Вис Бэк Айдиал 1013415; 5 – Монтвик Чифтейн 95679; 6 – Рефлекшн 
Соверинг 198998; 51 – Примус 59; 191 – Пабст Говернер 882933.

К линии  Вис Бэк Айдиал 1013415 при-
надлежат 6 быков-производителей, Рефлекшн 
Соверинг 198998 – 5, Монтвик Чифтейн 95679 
– 2,  по одному быку относятся к линиям Пабст 
Говернер 882933 и Примус 59. Практически 
выборка коров с лучшей продуктивностью 
по максимальной лактации представляет все 
основные линии генеалогической структуры 
современной популяции черно-пестрой породы 
Вологодской области.

В результате исследования метода получе-
ния быков с учетом сочетаемости линий отца 
и матери установлено, что половина из них 
получены внутрилинейным подбором (7 быков), 
а вторая половина – на основе кросса линий 
(8 быков).

Из линейных производителей большинство 
относится к генеалогической линии Вис Бэк 
Айдиал 1013415. Полученные данные свиде-
тельствуют о том, что оба метода сочетаемости 
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линий могут способствовать получению жи-
вотных с выдающимися качествами.

Большинство быков  – отцов коров рекор-
дисток (14, или 93 %) имеют в своем генотипе 
от 94 до 100 % кровности по голштинской по-
роде, что указывает на значительное влияние 
голштинской селекции при получении высоко-
продуктивных животных. Только Алтай 10575 
линии Примус 59 является чистопородным 
быком черно-пестрой породы. 

Расчет и анализ генетического потенциала 
исследуемых быков по молочной продуктивно-
сти материнских предков выявил значительную 
разницу в уровне племенной ценности произ-
водителей (табл. 4). Показатели генетическо-
го потенциала по удою варьируют от 9190 до 

15942 кг. Тем не менее следует отметить, что 
у большинства быков (11 из 15) генетический 
потенциал по молочной продуктивности мате-
ринских предков превышает 12000 кг. 

Расчет реализации генетического потен-
циала позволил установить, что по молочной 
продуктивности потенциал реализован более 
чем на 100 % дочерьми-рекордистками всех 
быков. Первые места по рейтингу реализации 
молочной продуктивности материнских предков 
заняли производители, полученные в племен-
ных хозяйствах России. Максимальный уровень 
реализации потенциала продуктивности 176,7 % 
отмечается у дочери быка Алтая 10575 линии 
Примус 59 отечественной селекции. 

Таблица 4 
Племенная ценность быков-производителей по генетическому потенциалу и селекционному

дифференциалу признака молочной продуктивности
Breeding value of breeding bulls by genetic potential and breeding differential of milk productivity trait

Кличка, инв. № быка ГП
быка, кг

Реализация 
(ГП), %

Продуктивность за 305 дней 
наивысшей лактации, кг SDо

быка, кг
дочерей  матерей

дочерей
АльтаФокал 64700398 14 848 105,0 15 585 9 860 5 725
АльтаЙота 61898306 14 200 109,7 15 574 11 762 3 812
Алтай 10575 9 190 176,7 16 239 10 540 5 699
Апрель 361 11 290 136,5 15 415 10 389 5 026
Версаль 5442 13 430 114,8 15 412 11 679 3 733
К.Э.АльтаР2 62916235 15 942 101,9 16 249 7 027 9 222
Мишрет 106070030 13 725 113,8 15 620 14 568 1 052
Ног Раулио-М 490480 12 588 121,8 15 335 11 241 4 094
Опек-М 465473 13 407 118,1 15 829 13 595 2 234
Перец 31 13 075 123,1 16 094 12 190 3 904
Ремарк 2519202631 12 819 119,2 15 283 8 506 6 777
Ретиремент 11720463 15 598 102,1 15 927 7 745 8 182
Рояль 678 10 940 144,4 15 799 11 900 3 899
Трубач 174 13 966 114,8 16 032 10 437 5 595
Хагрид 61684197 11 839 129,7 15 355 12 893 2 462

На втором месте по реализации потен-
циала молочной продуктивности находится 
бык-производитель Рояль 678, у которого дочь 
за 3-ю лактацию реализовала его потенциал на
144,4 %. На третьем месте – бык Апрель 361
с реализацией потенциала дочерью за 6-ю лак-
тацию на 136,5 %.

По результатам расчета селекционного 
дифференциала установлено, что все быки 
оказали положительное влияние на молочную 
продуктивность  дочерей-рекордисток. Их до-
чери превосходят своих матерей по надою за 
наивысшую лактацию на 1052–9222 кг молока.

Сопоставительный анализ генетического 
потенциала быков и надоя за наивысшую лак-



«Вестник НГАУ» – 2(71)/2024 277

ВЕТЕРИНАРИЯ, ЗООТЕХНИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ

тацию матерей их дочерей показал, что коро-
вы-рекордистки получены на основе однород-
ного или улучшающего подбора по признаку 
молочной продуктивности.

Безусловно, единичный случай получения 
от быка высокопродуктивной дочери не явля-
ется обоснованием считать его улучшателем 
молочной продуктивности. Для подтверждения 

положительного влияния исследуемых быков 
на молочную продуктивность потомства была 
изучена их племенная ценность по результатам 
централизованной оценки методом BLUP кол-
лективом сотрудников ВНИИплем, выполнен-
ной по заказу Минсельхоза РФ по итогам 2020 
и 2021 гг. (рисунок).

молочной продуктивности. Для подтверждения 

Результаты централизованной оценки быков-производителей по признаку молочной продуктивности
потомства методом BLUP

The results of the centralized evaluation of bulls-producers on the basis of the milk productivity of offspring
by the BLUP method

Источник: электронный ресурс: https://vniiplem.com/home/ (дата обращения: 22.08.2023 г.).
*Каталог быков-производителей молочных и молочно-мясных пород, оцененных по качеству потомства

в 2021 г.: Изд-во ФГБНУ ВНИИплем, Москва. 2021. – 269 с.

Анализ результатов централизованной 
оценки показал, что большинство  исследуе-
мых быков – отцов рекордисток (12) являются 
улучшателями по признаку молочной продук-
тивности.  Высокие показатели превосходства 
над сверстницами по надою – более 1000 кг 
– имеют дочери быков Перца 31 (+1686 кг), 
Ремарка (+1629 кг), Альта Йота (1072 кг) и 
Трубача 174 (1006 кг).

Потомство быков Алтая 10575 и Апреля 
361 уступает сверстницам по надою за первую 
лактацию, а быка Опек – М 465473 следует 
отнести к нейтральным, так как его дочери 

имеют надой, равный со сверстницами, их пре-
восходство составило +95 кг молока.

ВЫВОДЫ
1. Наличие коров с рекордными надоями 

выше 15 000 кг молока в племенных хозяйствах 
свидетельствует о высоком потенциале популя-
ции голштинизированного скота черно-пестрой 
породы Вологодской области. 

2. Генетический потенциал по молочной 
продуктивности материнских предков быков – 
отцов рекордисток неоднороден. У большинства 
производителей (73 %) генетический потен-
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циал превышает 12000 кг молока. Реализация 
потенциала по молочной продуктивности до-
черьми-рекордистками всех быков составила 
более чем 100 %: от 101,9 до 176,7 %. 

3. На основании расчета селекционного 
дифференциала определено положительное 
влияние всех подконтрольных быков на молоч-
ную продуктивность  исследуемого потомства 
коров-рекордисток. Величина показателей пре-
восходства дочерей над матерями по надою за 
305 дней наивысшей лактации составила от 
1052 до 9222 кг молока.

4. Результаты централизованной оценки 
племенной ценности быков-производите-
лей методом BLUP, проведенные в ФГБНУ
ВНИИплем, подтвердили улучшающее влия-
ние на молочную продуктивность потомства  
двенадцати из пятнадцати исследуемых быков.

5. В результате исследования происхож-
дения быков, от которых получены коровы с 
рекордной продуктивностью, установлено, что 
из 15 производителей являются импортными 9 
быков и 6 получены в племенных хозяйствах 
Российской Федерации. У четырех быков,  ро-
дившихся в племенных заводах России, один 
или оба родителя имеют зарубежное проис-
хождение. 

6. Большинство отцов рекордисток (93 %) 
имеют в своем генотипе от 94 до 100 % кров-
ности по голштинской породе и относятся к 

генеалогическим линиям голштинской селек-
ции. Проведенный анализ свидетельствует о 
значительном вкладе зарубежной генетики при 
получении высокопродуктивных животных в 
отечественных стадах.

7. На сегодняшний день в отечественных 
популяциях молочных пород в процессе скре-
щивания с голштинской породой за доволь-
но продолжительный промежуток времени 
созданы стада с высоким уровнем молочной 
продуктивности. В генотипе животных этих 
стад заключены качества популяций из разных 
стран, которые могут работать на улучшение 
признаков будущих поколений отечественного 
молочного скота. Исследование показало, что в 
племенных заводах различных регионов России 
получают быков, не уступающих по племенной 
ценности импортным производителям. Под-
тверждением этому являются такие быки, как 
Перец 31, Трубач 174, Версаль 5442.

8. Полученные результаты исследования 
свидетельствуют о наличии в племенных хо-
зяйствах Вологодской области животных с 
высоким потенциалом продуктивности, под-
тверждают возможность получения конкурен-
тоспособного отечественного племенного ма-
териала для дальнейшего развития популяции 
молочного скота с использованием собственных 
племенных ресурсов.
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