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ПАМЯТИ НИКОЛАЯ 
НИКОЛАЕВИЧА КОЧНЕВА

18 ноября 2025 г. на шестьдесят первом 
году жизни скончался замечательный ученый, 
педагог Николай Николаевич Кочнев, доктор 
биологических наук, профессор, заведующий 
кафедрой ветеринарной генетики и биотехнологии 
Новосибирского ГАУ, главный редактор журнала 
«Вестник НГАУ».

После окончания школы с отличием в казахском 
городе Кзыл-Орда Николай Николаевич поступил в 
Новосибирский сельскохозяйственный институт на 
специальность «Селекция и генетика». С первого 
курса обучения Николай Николаевич интересовался 
генетикой животных и занимался научными иссле-
дованиями в этой области, с энтузиазмом выступал 
с докладами на конференциях разного уровня орга-
низации. В 1987 г. он с отличием окончил Новоси-
бирский сельскохозяйственный институт и поступил 
в очную аспирантуру, после завершения которой 
успешно защитил кандидатскую диссертацию. В 
течение последующих десяти лет Николай Нико-
лаевич проводил исследования по теме докторской 
диссертации «Устойчивость крупного рогатого 
скота Западной Сибири к наследственно-средовым 
болезням». В 2004 г. Николаю Николаевичу была 
присвоена ученая степень доктора биологических 
наук, а спустя два года – звание профессора.

Трудовой путь Николая Николаевича в универ-
ситете связан с кафедрой ветеринарной генетики 
и биотехнологии. Обладая глубокими знаниями в 
области селекции и генетики животных, Николай 
Николаевич демонстрировал высокие лидерские 
способности руководителя. С 2001 г. исполнял обя-
занности заведующего кафедрой и заместителя 
декана факультета заочного образования. С 2005 

по 2013 г. работал деканом факультета заочного 
образования и заместителем директора Института 
заочного образования и повышения квалификации. 
Следующий этап в карьере Николая Николаевича 
(2013–2021 гг.) был связан с руководством отделом 
по научно-инновационной деятельности универ-
ситета. С 2020 г. работал заведующим кафедрой 
ветеринарной генетики и биотехнологии.

Он увлекательно читал лекции для студентов 
биолого-технологического и ветеринарного факуль-
тетов по генетике, селекции и биотехнологии. Под 
его руководством студенты становились лауреатами 
стипендии Президента РФ, правительства НСО и 
мэрии г. Новосибирска, призерами межвузовских 
научных конференций, имели научные публикации.

Николай Николаевич имел широкий научный 
кругозор, его активно приглашали для участия в 
жюри для оценки научных работ конкурса «УМ-
НИК», а также докладов по секции «Сельскохозяй-
ственные науки» международной научной студен-
ческой конференции.

Под его научным руководством защитились 
четыре кандидата наук. Научная деятельность 
Николая Николаевича характеризовалась высокой 
публикационной активностью: более 250 научных 
работ, в том числе за рубежом – 82, в центральных 
журналах – 41 статья, монографий – 4, учебных 
пособий – 10, патентов на изобретения – 4.

С 1994 по 2005 гг. он являлся ученым секрета-
рем докторского диссертационного совета. Нико-
лай Николаевич активно работал в двух диссерта-
ционных советах университета, являлся главным 
редактором научного журнала «Вестник НГАУ», 
был членом экспертного совета Фонда содействия 
инновациям и НОЦ Агробиотехнология при Ми-
нобрнауки НСО.

За плодотворную учебную и научную деятель-
ность Николай Николаевич был награжден почетны-
ми грамотами Министерства образования и науки 
РФ (2006), Министерства сельского хозяйства Но-
восибирской области (2016), мэрии г. Новосибирска 
(2015). Он являлся лауреатом «Государственной сти-
пендии РАН» (1997–1999), внутривузовского гранта 
(2000), стипендии администрации НСО (2002). В 
2011 г. ему было присвоено звание «Почетный ра-
ботник высшего профессионального образования 
Российской Федерации».

Николай Николаевич был яркой личностью, 
отзывчивым, уверенным человеком, который всегда 
был готов прийти на помощь.

Коллектив университета, редакция журнала 
выражают глубокие соболезнования родным и 
близким по случаю тяжелой утраты.
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СРОКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ ПРОРАСТАНИЯ СЕМЯН НЕКОТОРЫХ 
ВИДОВ ДЕКОРАТИВНЫХ РАСТЕНИЙ
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Реферат. Для получения высокого урожая каждой культуры решающими факторами являются высо-
кие показатели энергии прорастания и лабораторной всхожести их семян. В статье на примере четырех 
видов декоративных растений лилии пенсильванской (Lilium pensylvanicum), живокости крупноцветко-
вой (Delphinium grandiflorum), шлемника байкальского (Scutellaria crassifolia) и бадана толстолистного 
(Bergenia crassifolia) изложены ход и результаты расчетов по установлению сроков определения энергии 
прорастания их семян. В целом определены основные посевные качества семян 24 видов декоративных 
растений, рекомендуемых для широкого размножения в целях озеленения населенных пунктов Якутии. 
Работа проводилась на базе коллекции природной флоры Якутии ботанического сада Института био-
логических проблем криолитозоны СО РАН. Испытывались семена разных годов сбора. В общем счете 
число проб составило от пяти гвоздики пышной (Dianthus superbus) до пятидесяти пяти мака стройного 
(Papaver nudicaule subsp. gracile). Показано, что характер прорастания семян изученных видов неоднозна-
чен, различны и сроки определения энергии прорастания их семян, которые колеблются от трех дней для 
гвоздики разноцветной (Dianthus versicolor) до пятнадцати – водосбора сибирского (Aquilegia sibirica). 
Проведена статистическая и математическая обработка экспериментальных данных с применением 
программы MS Excel. Полученные данные представляют значительный интерес для использования в де-
коративном цветоводстве, в научно-исследовательской работе при изучении качества семян, а также в 
других опытах в практике семеноведения.

Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки России по проекту «Растительный покров криолитозо-
ны таежной Якутии: биоразнообразие, средообразующие функции, охрана и рациональное использование» 
(код научной темы: FWRS-2021-0023; номер гос. регистрации в ЕГИСУ –  АААА-А21-121012190038).

TERMINATION OF GERMINATION ENERGY OF SEEDS OF SOME ORNAMENTAL 
PLANT SPECIES

D.N. Androsova, N.S. Danilova
Institute of Biological Problems of Permafrost SB RAS, Yakutsk, Republic of Sakha (Yakutia), Russia
E-mail: dar.7600@mail.ru

Keywords: Germination energy, laboratory germination, ornamental plants, Yakutia.

Abstract. To obtain a high yield of each crop, a decisive factor is high indicators of germination energy 
and laboratory germination of their seeds. In the article on the example of four species of ornamental plants 
Lilium pensylvanicum, Delphinium grandiflorum, Scutellaria crassifolia and Bergenia crassifolia the course and 
results of calculations to establish the timing of determining the germination energy of their seeds are outlined. 
In general, the main sowing qualities of 24 species of ornamental plants recommended for wide propagation for 
landscaping of settlements of Yakutia were determined. The work was carried out on the basis of the collection of 
natural flora of Yakutia at the Botanical Garden of the Institute of Biological Problems of Cryolithozone SB RAS. 
Seeds of different years of collection were tested. In total, the number of samples ranged from 5 Dianthus superbus 
to 55 Papaver nudicaule subsp. gracile. It is shown that the character of germination of seeds of the studied 



8	 «Вестник НГАУ» – 4(77)/2025

АГРОНОМИЯ

species is ambiguous, the terms of determining the germination energy of their seeds are also different, which vary 
from 3 days for Dianthus versicolor to 15 days for Aquilegia sibirica. Statistical and mathematical processing of 
experimental data using MS Excel program was carried out. The obtained data are of considerable interest for 
use in ornamental floriculture, research work in the study of seed quality, as well as in other experiments in the 
practice of seed science.

При работе с сельскохозяйственными куль-
турами наравне со всхожестью важнейшим пока-
зателем качества посевного материала является 
энергия прорастания семян. Под этим термином 
понимают количество нормально проросших се-
мян в течение установленного срока, выраженное 
в процентах от количества семян, взятых для 
определения всхожести. Для каждой культуры 
установлены свои сроки определения энергии 
прорастания и всхожести, и ее высокое значение 
рассматривают как решающий фактор получения 
высокого урожая. Для ряда распространенных 
видов, возделываемых в качестве декоративных, 
эфирно-масличных, лекарственных, произрас-
тающих также в диком виде и на территории 
Якутии, установлены дни определения энергии 
прорастания и всхожести [1–12].

Для подавляющего числа видов природной 
флоры, не имеющих сельскохозяйственного значе-
ния, определение энергии прорастания представ-
ляется нецелесообразным. Для биологической ха-
рактеристики семенного материала дикорастущих 
растений логичнее учитывать долю проросших 
семян на 3-, 5-, 7-, 10-е сут от начала постановки 
опыта или использовать такие показатели, как Т25 
или Т50 – количество суток, за которое прорастают 
25 или 50 % семян [13].

Семена дикорастущих растений характери-
зуются неоднозначностью продолжительности 
периода от посева до прорастания: он может 
составлять от одного до трех дней или затяги-
ваться на длительное время. Многие авторы для 
дикорастущих растений предлагают единый день 
определения энергии прорастания на 5-е сут от 
начала прорастания [14–16]. Но, учитывая ши-
рокое разнообразие дикорастущей флоры, день 
определения энергии прорастания далеко не оди-
наков для семян различных видов. 

Ботаническими садами Якутии разработан 
ассортимент декоративных растений природной 
флоры, рекомендуемый для озеленения насе-
ленных пунктов республики. Это устойчивые 
в культуре растения, ежегодно плодоносящие и 
размножающиеся семенами [17, 18]. 

Цель работы – установить день определения 
энергии прорастания и лабораторную всхожесть 
24 декоративных видов флоры Якутии, исполь-
зуемых в озеленении. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объекты исследования – семена 24 декора-
тивных видов природной флоры Якутии (табл. 1). 

Посевные качества (ход и характер прораста-
ния, лабораторная всхожесть) семян декоративных 
растений изучались с 2014 по 2023 гг.  Работа 
проводилась на базе коллекции природной флоры 
Якутии ботанического сада Института биологиче-
ских проблем криолитозоны СО РАН. Сбор семян 
проводился в разные годы, в общем счете число 
проб составило от пяти (Dianthus superbus) до 
пятидесяти пяти (Papaver nudicaule subsp. gracile).

В течение 6 мес. семена хранились в бумаж-
ных пакетах в комнатных условиях при темпера-
туре 20–25 ºС. Проращивали по 100 шт. в чашках 
Петри на бумажном ложе без какой-либо пред-
варительной обработки. Семена увлажнялись 
по мере необходимости через 1–2 дня дистилли-
рованной водой. Условиями прорастания семян 
являлись комнатная температура и естественное 
освещение (днем на свету, ночью в темноте). 
Подсчеты проросших семян проводились еже-
дневно от начала до конца прорастания. Семя 
считали проросшим при наличии корешка, размер 
которого равен семени. Началом прорастания 
семян считали день прорастания первого семени. 
Лабораторная всхожесть (ЛВ) определялась по 
числу проросших семян в процентах. Период 
учета энергии прорастания определяется средним 
минимальным количеством дней, в течение кото-
рых проросло максимум семян [15]. Отношение 
энергии прорастания к всхожести семян является 
показателем их посевных качеств.

Результаты исследований представлены в 
виде средней арифметической величины и ее 
стандартного отклонения. Расчет проводился с 
помощью программы MS Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Определены посевные качества семян 24 

видов декоративных растений, рекомендуемых 
для широкого размножения в целях озеленения 
населенных пунктов Якутии. Результаты по оцен-
ке всхожести и энергии прорастания семян (ЭП) 
представлены в табл. 1.
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Таблица  1
Сроки определения энергии прорастания и усредненные показатели прорастания  

семян декоративных растений
Timing of determination of germination energy and average germination rates of ornamental plant seeds

Вид n

Срок определения ЭП, 
сут M±SD

Результаты 
опыта ГОСТ ЭП, % ЛВ, % ЭП/ЛВ, %

1. Allium prostratum Trev. 19 5 – 42,6±20,5 95,6±4,1 44,5±20,9
2. Allium ramosum L. 26 6 – 46,9±23,8 87,9±11,5 53,4±25,4
3. Allium splendens Willd. ex 
Schult. et. Schult. fil. 28 7 – 15,1±19,6 66,9±26,1 28,3±35,2

4. Anemone sylvestris L. 21 13 – 18,6±12,1 64,9±18,9 27,1±16,4

5. Aquilegia parviflora 
Ledeb. 17 10 – 37,1±31,6 86,1±13,8 41,8±33,4

6. Aquilegia sibirica Lam. 16 15 – 27,3±22,9 71,1±16,3 39,4±31,2
7. Bergenia crassifolium (L.) 
Fritsch 28 8 7* 50,3±24,5 72,7±19,9 70,4±26,8

8. Delphinium grandiflorum 
L. 22 7 10* 52,3±24,3 88,5±11,5 58,2±26,2

9. Dianthus superbus L. 5 5 – 50,6±6,2 94,8±4,6 53,3±4,5
10. Dianthus versicolor 
Fisch. ex Link. 28 3 – 37,3±24,1 92,0±8,4 41,2±26,5

11. Dracocephalum nutans L. 15 4 – 36,1±25,7 92,1±7,9 40,3±28,9
12. Dracocephalum 
palmatum Steph. 13 7 – 55,5±16,7 70,3±18,4 78,7±7,1

13. Gagea pauciflora (Turcz. 
ex Trautv.) Ledeb. 14 7 – 32,0±27,2 91,4±9,3 33,6±29,1

14. Hemerocallis minor Mill. 24 10 – 43,0±23,2 84,6±13,1 49,2±25,1
15. Hesperis sibirica L. 14 5 – 30,5±33,9 61,3±23,4 40,7±38,2
16. Lilium pensylvanicum 
Ker-Gawl. 27 10 – 57,5±12,9 92,4±8,5 62,4±13,3

17. Lilium pilosiusculum 
(Freyn) Miscz. 12 12 – 67,5±25,9 91,8±9,7 71,9±21,9

18. Linum komarovii Juz. 18 4 – 43,3±29,2 86,8±11,5 47,0±31,5
19. Papaver nudicaule subsp. 
gracile Tolm. 55 6 – 24,1±18,2 58,5±18,9 38,9±26,2

20. Patrinia rupestris (Pall.) 
Dufr. 20 4 – 18,3±21,9 35,4±12,3 24,9±29,3

21. Phlomoides tuberosa (L.) 
Moench 13 4 – 42,7±21,5 85,9±14,8 47,9±18,8

22. Scutellaria baicalensis 
Georgi 12 4 10** 65,2±32,4 93,7±5,2 70,6±35,8

23. Veronica incana L. 10 6 – 33,1±20,7 58,4±23,9 53,7±16,2
24. Zigadenus sibiricus (L.) 
A. Gray. 10 14 – 44,4±13,3 77,9±8,5 58,2±21,2

Примечание. n – число повторностей; ЭП – энергия прорастания семян, %; ЛВ – лабораторная всхожесть, %; 
M±SD – среднее значение ± стандартное отклонение; * – ГОСТ24933.0–81; ** – ГОСТ 34221–2017.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На примере Lilium pensylvanicum, Delphinium 

grandiflorum, Bergenia crassifolia и Scutellaria 
baicalensis показан ход установления сроков опре-
деления энергии прорастания их семян. Для трех 
из них, кроме L. pensylvanicum, известных как 
эфирно-масличные и лекарственные, установ-
лены дни определения энергии прорастания по 
ГОСТу [11, 12].  

Лилия пенсильванская (Lilium pensylvani-
cum) – красивоцветущее, многолетнее декора-
тивное растение. Рекомендуется для цветников 
пейзажных композиций в сочетании с другими 
многолетниками [17, 18]. 

Энергия прорастания семян видов рода Lilium 
определяется на 9 сут [12]. Начало прорастания 

семян приходится в среднем на восьмой день со 
дня постановки опыта. Наибольшее количество 
семян прорастает на 10-й день (55,7 %), что на 
одни сутки дольше показателей ГОСТа. Энергия 
прорастания составляет в среднем 57,5 %. Вы-
сокой энергией прорастания обладают семена 
урожая 2021 г. – 75,0 %, низкой – 2017 г. (34,0 %). 
Прорастание основной части семян (88,9 %) за-
фиксировано в течение 15 дней, после чего оно 
резко снижается. Лабораторная всхожесть семян 
лилии высока, находится в диапазоне от 64–77 
до 100 % (в среднем составляет 92,4 %). Энер-
гия прорастания в процентах от лабораторной 
всхожести в большинстве случаев оказалась на 
высоком уровне, значительная доля ее составляет 
62,4 % (табл. 2).

Таблица 2
Показатели прорастания семян лилии пенсильванской (Lilium pensylvanicum)

Germination Rates of Pennsylvania Lily (Lilium pensylvanicum) Seeds

Год 
сбора

Кол-во 
семян, 

шт.

День подсчета. ЭП, % ЛВ, % ЭП/ЛВ, %

5-й 7-й 10-й 15-й 20-й 35-й 39-й

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2014 100 0 0 60 12 8 0 0 60 80 75,0

100 4 4 56 20 4 0 0 64 88 72,7
100 0 0 48 28 8 0 0 48 84 57,1
100 0 2 69 23 3 0 0 71 97 73,2
100 0 1 56 38 1 0 0 57 96 59,4
100 0 1 58 26 1 0 0 59 86 68,6
100 0 1 60 33 3 0 0 61 97 62,9

2016 100 0 0 40 43 7 2 0 40 92 43,5
100 0 0 63 28 0 0 1 63 92 68,5
100 0 0 50 38 4 0 0 50 92 54,3
100 0 0 68 22 2 0 0 68 92 73,9
100 0 0 48 24 4 0 0 48 76 63,2
100 0 0 72 18 0 0 0 72 90 80,0

2017 100 0 0 24 58 8 0 0 24 90 26,7
100 0 4 40 16 4 0 0 44 64 68,8

2021 100 2 8 72 10 4 0 0 82 96 85,4
100 0 8 58 30 4 0 0 66 100 66,0
100 0 2 72 16 8 0 0 74 98 75,5
100 0 12 66 14 8 0 0 78 100 78,0

2022 100 0 0 50 48 0 0 0 50 98 51,0
100 0 0 57 38 0 0 0 57 95 60,0
100 0 0 50 45 2 0 0 50 97 51,5
100 0 0 55 39 2 0 0 55 96 57,3

2023 100 0 0 46 53 1 0 0 46 100 46,0
100 0 0 60 38 2 0 0 60 100 60,0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
100 0 0 42 56 2 0 0 42 100 42,0
100 0 0 64 34 2 0 0 64 100 64,0

M 0,22 1,6 55,7 31,4 3,4 0,07 0,03 57,5 92,4 62,4
±SD 0,8 3,1 11,5 13,6 2,7 0,4 0,2 12,9 8,5 13,3

Живокость крупноцветковая (Delphinium 
grandiflorum) рекомендуется для групповых по-
садок в партерах, миксбордерах, рабатках, каме-
нистых садах на склонах [17, 18]. 

По ГОСТу условиями определения посев-
ных качеств семян Delphinium grandiflorum счи-
тается переменная температура от 10 до 15 °С. 
Нами семена проращивались также при пере-
менных температурах, но от 20 до 25 °С. При 
этом максимальное прорастание семян пришлось 
на седьмые сутки, что опережает показатели 

ГОСТ 24933.0– 81 на три дня [12]. Возможно, 
это связано с разными условиями проращива-
ния или с особенностями якутской популяции 
Delphinium grandiflorum. Прорастание основной 
доли семян продолжается в течение десяти дней 
(82,7 %), после чего оно идет на убыль. Лабора-
торная всхожесть семян высокая, в зависимости 
от условий года варьирует от 54–74 до 100 % (в 
среднем составляет 88,5 %). На энергию про-
растания приходится 52,3 % проросших семян, 
что составляет 58,2 % от всхожести (табл. 3).

Таблица 3
Показатели прорастания семян живокости крупноцветковой (Delphinium grandiflorum)

Germination rates of Delphinium grandiflorum seeds

Год 
сбора

Кол-во 
семян, шт.

День подсчета.
ЭП, % ЛВ, % ЭП/ЛВ, %

3-й 5-й 7-й 10-й 15-й 19-й
2014 100 0 0 52 41 7 0 52 100 52

  100 0 1 52 38 3 0 53 94 56,4
  100 0 0 56 36 3 0 56 95 58,94
  100 0 4 54 33 4 0 58 95 61,1

2016 100 0 3 84 5 3 0 87 95 91,6
  100 0 7 41 4 2 0 48 54 88,9
  100 2 6 78 7 1 0 86 94 91,5
  100 0 2 84 5 0 0 86 91 94,5

2017 100 0 0 2 58 14 0 2 74 2,7
  100 0 0 12 50 12 0 12 74 16,2

2021 100 0 0 32 38 6 0 32 76 42,1
  100 0 0 36 42 12 2 36 92 39,1
  100 0 0 54 20 8 0 54 82 65,9
  100 0 0 46 30 10 0 46 86 53,5

2022 100 0 4 69 16 4 0 73 93 78,5
  100 0 4 75 12 2 0 79 93 84,9
  100 0 2 48 26 5 0 50 81 61,7
  100 0 1 55 26 6 0 56 88 63,6

 2023 100 0 22 26 52 0 0 48 100 48
100 0 8 40 52 0 0 48 100 48

  100 0 10 60 30 0 0 70 100 70
  100 0 10 60 30 0 0 70 100 70

M  0,09 3,7 48,5 30,5 5,7 0,09 52,3 88,5 58,2
±SD 0,4 5,2 23,2 16,6 6,4 0,4 24,3 11,5 26,2

Окончание табл. 2
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Бадан толстолистный (Bergenia crassifolia) 
в озеленении рекомендуют для самостоятельных 
и групповых посадок в сочетании со многими 
весеннецветущими многолетниками [17, 18]. 

Согласно ГОСТ 24933.0–81 рекомендуемые 
температуры проращивания семян бадана – посто-
янная 10 °С или переменная от 20 до 30 °С. Срок 
определения энергии прорастания по ГОСТу на 
седьмой день, всхожести – двадцатый день [12]. 
По результатам наших опытов в зависимости от 
года сбора начало прорастания в среднем отмече-

но на седьмой день. Продолжительность периода 
прорастания короче, чем у других видов – от 2 до 
11–19 дней (в среднем – 6 дней). В зависимости 
от года сбора день максимального прорастания 
семян изменчив и в среднем составляет 8 дней, 
что приближено к норме, зафиксированной в 
ГОСТе. На восьмые сутки опыта прорастает 50 % 
семян. Лабораторная всхожесть в среднем состав-
ляет 72,7 %, варьируя от 32 до 100 % (табл. 4), 
находясь в зависимости от гидротермических 
условий года. 

Таблица 4
Показатели прорастания семян бадана толстолистного (Bergenia crassifolia)

Germination rates of Bergenia crassifolia seeds

Год 
сбора

Кол-во 
семян, 

шт.

День подсчета.
ЭП, % ЛВ, % ЭП/ЛВ, %

5-й 6-й 7-й 8-й 9-й 10-й 15-й 20-й 25-й

2014 100 0 30 12 47 2 0 1 0 0 89 92 96,7
100 3 45 7 34 6 2 3 0 0 89 100 89,0
100 7 33 17 21 5 1 2 0 0 78 86 90,7
100 2 19 32 23 5 0 0 0 0 76 81 93,8

2016 100 3 16 0 36 10 6 1 0 0 55 72 76,4
2017 100 0 0 3 0 19 9 40 5 2 3 78 3,8

100 0 0 2 1 25 9 41 3 0 3 81 3,7
100 0 0 2 2 8 8 63 3 0 4 86 4,7

2021 100 0 12 22 12 6 2 2 0 0 46 56 82,1
100 0 20 22 32 4 0 0 0 0 74 78 94,9
100 0 8 34 12 6 2 4 0 0 54 66 81,8
100 0 24 26 20 2 0 4 0 0 70 76 92,1

2022 100 0 0 0 40 4 0 2 0 0 40 46 86,9
100 0 0 0 40 4 0 0 0 0 40 44 90,9
100 0 0 0 28 2 2 0 0 0 28 32 87,5
100 0 0 0 30 2 2 0 0 0 30 34 88,2

2023 100 0 0 0 62 6 0 4 0 0 62 72 86,1
100 0 0 0 50 22 0 6 0 2 50 80 62,5
100 0 0 0 36 22 0 2 0 0 36 60 60,0
100 0 0 0 34 34 0 2 0 0 34 70 48,6
100 0 0 0 60 20 20 0 0 0 60 100 60,0
100 0 0 0 78 0 22 0 0 0 78 100 78,0
100 0 0 0 78 0 22 0 0 0 78 100 78,0
100 0 0 0 64 12 24 0 0 0 64 100 64,0
100 0 0 0 40 0 10 6 0 0 40 56 71,4
100 0 0 0 42 4 4 6 0 2 42 58 72,4
100 0 0 0 30 10 12 4 0 0 30 56 53,6
100 0 0 0 56 2 8 10 0 0 56 76 73,7

M 0,5 7,4 6,4 36,0 8,6 5,9 7,3 0,4 0,2 50,3 72,7 70,4
±SD 1,5 12,6 10,9 21,1 8,8 7,6 15,0 1,2 0,6 24,5 19,9 26,8
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Шлемник байкальский (Scutellaria baicalen-
sis) – рекомендуется для грунтовых посадок ланд-
шафтных композициях [17, 18]. 

Энергия прорастания семян Scutellaria 
baicalensis в соответствии с ГОСТом определя-
ется на десятый день [11]. Начало прорастания 
семян отмечено в среднем на 3–4-й день со дня 
постановки опыта. Наибольшее количество семян 
прорастает на 4-й день (35,0 %), что на 6 дней 
ниже показателей ГОСТ 34221–2017 [11]. Энергия 

прорастания составляет в среднем 65,9 %. Про-
растание основной части семян (87 %) отмечено 
в течение семи дней, затем прорастание семян 
замедляется и единичные семена прорастают в 
течение недели. Лабораторная всхожесть семян 
высокая, в среднем составляет 93,7 % и колеблет-
ся от 82 до 100 %. Доля энергии прорастания в 
процентах от лабораторной всхожести составляет 
70,6 % (табл. 5).

Таблица 5
Показатели прорастания семян шлемника байкальского (Scutellaria baicalensis)

Germination rates of Baikal skullcap (Scutellaria baicalensis) seeds

Год 
сбора

Кол-во 
семян, шт.

День подсчета.
ЭП, % ЛВ, % ЭП/ЛВ, %

3-й 4-й 5-й 6-й 7-й 10-й 14-й

2014
 
 
 

100 4 20 8 28 16 4 20 24 100 24
100 0 20 8 28 20 4 16 20 96 20,8
100 4 20 12 28 20 4 12 24 100 24
100 0 20 12 32 20 4 8 20 96 20,8

2021
 
 
 

100 66 18 2 0 0 2 0 84 88 95,5
100 66 26 0 0 0 0 0 92 92 100
100 58 26 8 0 0 0 0 84 92 91,3
100 60 12 6 0 0 4 0 72 82 87,8

2022
 
 
 

100 28 60 1 3 0 2 0 88 94 93,6
100 29 65 2 2 1 0 0 94 99 94,9
100 24 65 3 0 1 0 0 89 93 95,7
100 23 68 0 0 1 0 0 91 92 98,9

M 30,2 35,0 5,2 10,1 6,6 2 7,4 65,2 93,7 70,6
±SD 26,1 22,1 4,4 14,0 9,2 1,9 7,4 32,4 5,2 35,8

ВЫВОДЫ
1. День определения энергии прорастания 

семян дикорастущих видов видоспецифичен. 
2. Срок определения энергии прорастания 

изученных видов варьирует от трех до пятнадцати 
дней. Самый ранний срок установлен для семян 
Dianthus versicolor, самый поздний – Aquilegia 
sibirica. 

3. Энергия прорастания семян у основной 
части (46 %) изученных видов приходится на 

5–8 день. Рано и дружно прорастают семена 
шести видов (25 %), у семи видов (29 %) срок 
определения энергии прорастания отмечается 
на 10–15-й день.

4. Семена якутских популяций Delphinium 
grandiflorum и Scutellaria baicalensis по срокам 
определения энергии прорастания семян опере-
жают установленные в ГОСТе значения на три 
и шесть дней соответственно.
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ВЛИЯНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СУБСТРАТОВ НА РИЗОГЕНЕЗ 
ЧЕРЕНКОВ СМОРОДИНЫ ЧЕРНОЙ (RIBES NIGRUM L.)
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Для цитирования: Бопп В.Л., Кураченко Н.Л. Влияние физических свойств субстратов на ризогенез че-
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ность сложения, общая пористость.

Реферат. Целью исследований явилась оценка влияния физических свойств субстратов на ризогенез  
черенков смородины черной. Эксперименты проведены в Красноярской лесостепи в ООО «Садовый центр 
Аграрного университета» в 2017–2019 гг. Размножение смородины черной сорта Минусинская степная 
проводили зелеными черенками по общепринятой методике М.Т. Тарасенко. Однолетние побеги срезали 
с маточных растений в первой декаде июля, нарезали на черенки с двумя междоузлиями, выдерживали в 
течение 12 ч в растворе индолил-3-уксусной кислоты и высаживали в защищенный грунт, выдерживая 
схему размещения 7 × 7 см. Основа для формирования субстратов – торфопесчаная смесь, использовали 
верховой кислый торф (рНн2о = 3,1) и песок в объемном соотношении 1 : 1 (контроль). Для нейтрализации 
кислотности торфа и обогащения субстрата элементами питания применяли сапропель (рНн2о = 7,4) из 
расчета 10, 15 и 20 т/га. В ряде вариантов дополнительно вносили аммиачную селитру дозе 30 кг д.в./ га. 
Заложенные субстраты использовали бессменно в течение трех лет. Показано, что добавление сапропе-
ля в дозе 20 т/га и аммиачной селитры в дозе N30 к смеси торфа и песка способствует повышению окоре-
няемости черенков до 86 %, снижению величины плотности твердой фазы субстрата до 2,57 г/см3, плот-
ности сложения до 0,66 г/см3 и повышению общей пористости до 74 %. Доказана сильная прямая связь 
между физическим состоянием субстратов и окореняемостью черенков смородины черной (R = 0,85), в 
которой достоверное влияние на ризогенез имела величина общей пористости (p = 0,043). 

INFLUENCE OF PHYSICAL PROPERTIES OF SUBSTRATES ON RHIZOGENESIS 
OF BLACK CURRANT CUTTINGS (RIBES NIGRUM L.)

V.L. Bopp, N.L. Kurachenko
Krasnoyarsk State Agrarian University, Krasnoyarsk, Russia
E-mail: vl_kolesnikova@mail.ru

Keywords: black currant, green cuttings, rhizogenesis, solid phase density, bulk density, total porosity.

Abstract. The aim of the study was to assess the effect of the physical properties of substrates on the 
rhizogenesis of black currant cuttings. The experiments were conducted in the Krasnoyarsk forest-steppe at the 
Garden Center of the Agrarian University LLC in 2017–2019. The black currant variety Minusinskaya Stepnaya 
was propagated by green cuttings according to the generally accepted method of M.T. Tarasenko. One-year-old 
shoots were cut from mother plants in the first ten days of July, cut into cuttings with two internodes, kept for 12 
hours in a solution of indole-3-acetic acid and planted in protected soil, maintaining a placement pattern of 7 × 
7 cm. The basis for the formation of substrates is a peat-sand mixture, high-moor acidic peat (pHH2O = 3,1) and 
sand were used in a volume ratio of 1 : 1 (control). Sapropel (pHH2O = 7,4) was used at a rate of 10, 15 and 20 
t/ha to neutralize peat acidity and enrich the substrate with nutrients. In some variants, ammonium nitrate was 
additionally added at a dose of 30 kg active ingredient/ha. The laid substrates were used continuously for three 
years. It was shown that the addition of sapropel at a dose of 20 t/ha and ammonium nitrate at a dose of N30 to 
a mixture of peat and sand promotes an increase in the rooting of cuttings to 86 %, a decrease in the density of 
the solid phase of the substrate to 2,57 g/cm3, the bulk density to 0,66 g/cm3 and an increase in the total porosity 
to 74 %. A strong direct relationship between the physical condition of the substrates and the rooting ability of 
black currant cuttings (R = 0,85) has been proven, in which the value of total porosity has a significant effect on 
rhizogenesis (p = 0,043).
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Смородина черная (Ribes nigrun L.) – важней-
шая ягодная культура, она занимает наибольшие 
площади в садах России [1, 2]. Богатство биохи-
мического состава, неприхотливость к условиям 
произрастания, зимостойкость, скороплодность 
и урожайность определяют ее ценность [3–6].

Размножение смородины черной зелеными 
черенками является высокоэффективным спосо-
бом, позволяющим получить корнесобственные 
саженцы в промышленных масштабах за короткий 
период и снизить влияние метеорологических 
условий на регенерацию черенкового материала 
[7]. По мнению Н.А. Васильевой [8], при этом 
способе наблюдается высокий процент ризо-
генеза черенков, окореняемых в ранние сроки 
черенкования. Несмотря на то, что технология 
получения саженцев ягодных культур на основе 
зеленого черенкования достаточно хорошо изу-
чена и широко применяется в питомниководстве, 
имеются значительные резервы повышения эф-
фективности этого технологического процесса. 
Смородина черная хорошо отзывается на интенси-
фикацию агротехнологических мероприятий [9]. 
Это свойство важно учитывать и при составлении 
субстратов для зеленого черенкования. Резуль-
тативность окоренения черенкового материала 
в культивационных сооружениях определяется 
рядом факторов, в том числе характеристиками 
применяемых субстратов, вариации которых раз-
нообразны: от однокомпонентных материалов до 
использования смесей органической и неоргани-
ческой природы [10, 11]. Важно, чтобы субстра-
ты, в которых происходит образование корней у 
черенков, были легкими, теплоемкими, имели 
оптимальное соотношение фаз, высокую общую 
пористость и пористость аэрации [12]. В связи с 
этим особую актуальность имеют исследования, 
связанные с подбором эффективных субстратов 
для зеленого черенкования смородины черной и 
оценкой их физического состояния.

Цель исследований – оценить влияние физи-
ческих свойств субстратов на ризогенез черенков 
смородины черной. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования выполнены в ООО «Садовый 
центр Аграрного университета» в Красноярской 
лесостепи в период 2017–2019 гг. Зеленое черен-
кование смородины черной сорта Минусинская 
степная осуществляли по общепринятой методике 
М.Т. Тарасенко (Тарасенко М.Т. Размножение 

растений зелеными черенками. М.: Колос, 1967. 
184 с.). Черенковый материал заготавливали в пер-
вой декаде июля, перед высадкой их выдерживали 
в растворе стимулятора корнеобразования индо-
лил-3-уксусной кислоте (ИУК) в течение 12 ч. 
Затем зеленые черенки высаживали в теплицу в 
субстрат в соответствии со схемой опыта. Пло-
щадь питания черенков 7 × 7 см. Выбор базового 
субстрата основан на доступности и дешевизне 
верхового торфа, который смешивали с песком 
в соотношении 1 : 1 по объему. Реакция среды 
верхового торфа кислая, рНн2о = 3,1. С целью 
нейтрализации кислотности торфа и обогащения 
субстрата элементами питания в торфопесчаную 
смесь вносили в различных дозах сапропель с 
рНн2о = 7,4. Минеральные удобрения применяли в 
виде аммиачной селитры в дозе 30 кг д.в. на 1 га. 
Эксперимент проводили на следующих версиях 
субстратов: 1 – торф + песок (контроль) (Т + П), 
2 – торф + песок + сапропель 10 т/га (Т + П + 
+С 10 т/га), 3 – торф + песок + сапропель 15 т/га  
(Т + П + С 15 т/га), 4 – торф + песок + сапропель 
20 т/га (Т + П + С 20 т/га), 5 – торф + песок + 
+N30 (Т + П + N30), 6 – торф + песок + сапропель 
10 т/ га + N30 (Т + П + С 10 т/га + N30), 7 – торф 
+ песок + сапропель 15 т/га + N30 (Т + П + С 
15 т/ га + N30), 8 – торф + песок + сапропель 
20 т/ га + N30 (Т + П + С 20 т/га + N30). Субстраты 
использовали бессменно в течение трех циклов 
окоренения зеленых черенков смородины черной. 

Размещение вариантов систематическое по-
следовательное. Повторность опытов трехкратная, 
по 30 черенков в повторности. Отбор образцов 
субстратов на определение физических свойств 
проводили в трехкратной повторности в меж-
дурядьях окорененных черенков в третьей де-
каде сентября; затем определяли окореняемость 
черенков. В образцах определяли: влажность 
термовесовым методом, плотность твердой фазы 
пикнометрическим методом, плотность сложения 
по Н.А. Качинскому, общую пористость расчет-
ным методом (Вадюнина А.Ф., Корчагина З.А. 
Методы исследования физических свойств почв. 
М.: Агропромиздат, 1986. 416 с.). Статистиче-
скую обработку полученного экспериментального 
материала проводили с использованием программ 
Excel и Statistica 10.0. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования по оценке влияния физических 

свойств субстратов на ризогенез черенков смо-
родины черной показали, что плотность твердой 
фазы контрольного субстрата как средней удель-
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ной массы смеси торфа и песка в соотношении 
1:1 за период наблюдений оценивалась величиной 
2,61 г/см3 (табл. 1). Близкий уровень плотности 
твердой фазы (2,62 г/см3) выделялся на вариан-
те субстрата, в котором к смеси торфа с песком 
добавлялась аммиачная селитра в дозе N30. До-
бавление сапропеля к субстрату в дозе 10, 15 и 
20 т/га достоверно снижало плотность его твердой 

фазы на 0,02–0,05 г/см3 на всех вариантах опыта, 
включая и дополнительное внесение аммиачной 
селитры (p < 0,001). Отмирание тонких корней в 
течение вегетации черенков и корневые остатки 
после выкопки черенков послужили фактором, 
определяющим закономерное снижение плотно-
сти твердой фазы субстратов на второй и третий 
год его использования (Cv = 1–7 %).  

Таблица 1 
Плотность твердой фазы субстратов при окоренении черной смородины, г/см3, в среднем за 2017–2019 гг.

Density of the solid phase of substrates during black currant rooting, g/cm3, on average for 2017–2019

№
п/п Вариант X±Sx s Xmin – Xmax Cv, %

1 Т + П (1:1) 2,61±0,10 0,04 2,55–2,65 2

2 Т + П + С 10 т/га 2,56±0,08 0,03 2,55–2,60 1

3 Т + П + С 15 т/га 2,59±0,14 0,06 2,57–2,68 2

4 Т + П + С 20 т/га 2,57±0,14 0,06 2,52–2,63 2

5 Т + П + N30 2,62±0,22 0,09 2,41–2,57 4

6 Т + П + С 10 т/га + N30 2,58±0,25 0,10 2,46–2,65 4

7 Т + П + С 15 т/га + N30 2,60±0,34 0,13 2,59–2,74 5

8 Т + П + С 20 т/га + N30 2,57±0,45 0,18 2,42–2,77 7

p05 pвариант < 0,001; pгод  <0,001; pвзаимодействие  < 0,001

Здесь и далее: X – среднее арифметическое; Sx  – ошибка среднего; s  – стандартное отклонение; Xmin – Xmax – 
минимальное и максимальное значение; Cv – коэффициент вариации.

Минимальные значения величины плотности 
твердой фазы субстрата (2,51–2,42 г/см3) установ-
лены на второй и третий год использования на 
вариантах опыта с добавление к торфу и песку 
сапропеля в дозе 15 и 20 т/га в сочетании с амми-
ачной селитрой (Сv = 5–7 %). Это подтверждает 
роль органического вещества корневых остатков 
в формировании его физического состояния. 

Плотность сложения контрольного вариан-
та в первый год использования субстрата перед 
выкопкой черенков находилась на оптимальном 
уровне для ягодных культур: 0,95 г/см3 (табл. 2). 

На вариантах опыта с сапропелем и при его со-
вмещении с минеральной подкормкой плотность 
снижалась на 0,05–0,26 г/см3 по сравнению с 
контролем. Минимальная величина плотности 
субстрата первого года использования отме-
чена на вариантах опыта Т + П + С 20 т/га и  
Т + П + С 20 т/га + N30 (0,76–0,69 г/см3), что 
соответствовало рыхлому сложению. В субстра-
тах второго и третьего года использования отме-
чалось снижение параметра на всех вариантах 
опыта до величины, не превышающей 0,75 г/см3   
(Сv = 6–25 %). 

Таблица 2
Плотность сложения субстратов при окоренении черной смородины, г/см3, в среднем за 2017–2019 гг.

Substrate bulk density during blackcurrant rooting, g/cm3, average for 2017–2019

№
п/п Вариант X±Sx s Xmin – Xmax Cv, %

1 2 3 4 5 6

1 Т + П (1:1) 0,75±0,47 0,19 0,60–0,95 25

2 Т + П + С 10 т/га 0,70±0,40 0,16 0,54–0,86 23

3 Т + П + С 15 т/га 0,71±0,32 0,13 0,63–0,86 18

4 Т + П + С 20 т/га 0,67±0,19 0,08 0,62–0,76 12
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1 2 3 4 5 6

5 Т + П + N30 0,73±0,41 0,17 0,59–0,91 23

6 Т + П + С 10 т/га + N30 0,71±0,44 0,18 0,62–0,90 25

7 Т + П + С 15 т/га + N30 0,74±0,45 0,18 0,60–0,90 24

8 Т + П + С 20 т/га + N30 0,66±0,09 0,04 0,62–0,69 6

p05 pвариант < 0,001; pгод  < 0,001; pвзаимодействие  < 0,001

Результаты дисперсионного анализа подтвер-
дили достоверную роль фактора «вариант» и 
«год использования» в формировании плотности 
сложения субстратов (p < 0,001). В среднем за три 
года использования субстрата для окоренения зе-
леных черенков смородины черной максимальная 
плотность была отмечена на контрольном вариан-
те (0,75 г/см3). Наименьшие значения величины 
плотности сложения субстрата перед выкопкой 
черенков получены на вариантах с внесением 

сапропеля в дозе 20 т/га и совмещении сапропеля 
в этой дозе с минеральной подкормкой (0,67–
0,66 г/ см3) при незначительном и небольшом 
варьировании признака (Сv = 6–18 %). 

Величина общей пористости контрольного 
варианта и субстрата Т + П + N30 в среднем за 
период исследований оценивалась близкой ве-
личиной (71 %) и соответствовала отличному 
уровню (табл. 3). 

Таблица 3
Общая пористость субстратов при окоренении черной смородины, г/см3, в среднем за 2017–2019 гг.

Total porosity of substrates during blackcurrant rooting, g/cm3, average for 2017–2019

№
п/п Вариант X±Sx s Xmin – Xmax Cv, %

1 Т + П (1:1) 71,3±16,4 6,6 64,2–77,0 9

2 Т + П + С 10 т/га 72,2±15,2 6,1 66,8–78,8 8

3 Т + П + С 15 т/га 72,9±10,8 4,4 67,9–75,5 6

4 Т + П + С 20 т/га 73,9±8,8 3,6 69,8–76,4 5

5 Т + П + N30 71,3±15,5 6,2 64,6–77,0 9

6 Т + П + С 10 т/га + N30 72,5±15,4 6,2 64,9–76,3 9

7 Т + П + С 15 т/га + N30 71,5±14,7 5,9 65,0–76,8 8

8 Т + П + С 20 т/га + N30 74,1±4,7 1,9 71,9–75,3 3

p05 pвариант  < 0,002; pгод  < 0,001; pвзаимодействие  < 0,001

Установлено, что дополнительные компонен-
ты в виде сапропеля в разных дозах и аммиачной 
селитры существенно улучшали ризогенез черен-
ков (рис. 1). Окореняемость черной смородины 
на контрольном субстрате с торфом и песком в 
среднем за годы исследований составляла 28 %. 
Добавление к торфу и песку аммиачной селитры 
в дозе N30 увеличивало окреняемость до 55 %. 
Лучшие условия для вегетативного размножения 
растений и развития корневой системы черенко-
вого материала складывались при добавлении в 
субстрат сапропеля в дозе 15 и 20 т/га. На этих 

вариантах опыта окореняемость растений черной 
смородины по сравнению с контролем увеличи-
валась в 2,5–3,0 раза. Максимальный процент 
окорененных черенков смородины черной в сред-
нем за период исследований выявлен на варианте 
опыта с добавлением к торфу и песку сапропеля 
в дозе 20 т/га и аммиачной селитры (86 %). Этот 
результат подтверждается достоверным влиянием 
величины общей пористости  как физического 
параметра, функционально связанного с плот-
ностью твердой фазы и плотностью сложения 
субстратов на окореняемость черенков (p = 0,043). 

Окончание табл. 2
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Рис. 1.  Окореняемость черенков смородины черной (%) на вариантах опыта: 1 – Т + П (1:1); 2 – Т + П + С 10 т/га; 
3 – Т + П + С 15 т/га; 4 – Т + П + С 20 т/га; 5  – Т + П + N30; 6 – Т + П + С 10 т/га + N30; 7 – Т + П + С 15 т/га + N30; 

8 – Т + П + С 20 т/га + N30 (p = 0,023)
Rooting of blackcurrant cuttings (%) on the following experiments: 1 – P + S (1:1); 2 – P + S + S 10 t/ha; 3 – P + S + S 
15 t/ha; 4 – P + S + S 20 t/ha; 5 – P + S + N30; 6 – P+ S + S 10 t/ha + N30; 7 – P + S + S 15 t/ha + N30; 8 – P + S + S 

20 t/ha + N30 (p = 0,023)

Projection of the cases on the factor-plane (  1 x   2)
Cases with sum of cosine square >=  0,00
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Рис. 2. Распределение вариантов опыта по методу главных компонент с использованием данных физических 
свойств субстрата для окоренения

Distribution of experimental variants by the principal component method using data on the physical properties of the 
rooting substrate

Интерпретация результатов по окореняемо-
сти черенков и физическому состоянию субстра-

тов, проведенная методом главных компонент, 
показала, что совокупное распределение око-
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реняемости черенков определялась качеством 
субстрата. Среди трех изученных физических 
показателей на Factor 1 и Factor 2 приходится 82 
% дисперсии. Контрольный субстрат (вариант 1), 
состоящий из смеси торфа и песка, на плоскости 
характеризовался изолированным положением. 
Варианты опыта 2, 5 и 6 с добавлением к суб-
страту только аммиачной селитры или сапропеля 
в дозе 10 т/га имели близкую схожесть и нахо-
дились на одной плоскости. Субстраты, состоя-
щие из смеси компонентов Т + П + С 20 т/га и  
Т + П + С 20 т/га + N30 (вариант 4 и 8) также 
отличались сходством физических показателей. 
Такая же зависимость проявилась и  на субстра-
тах с сапропелем в дозе 15 т/га (вариант 3 и 7). 

Таким образом, установленная взаимосвязь 
количественных и качественных показателей 
окореняемости черенкового материала черной 
смородины и физических свойств субстрата дает 
возможность направленного регулирования про-
цессов регенерации на основе сочетания компо-
нентов субстратов и применяемых доз сапропеля 
и аммиачной селитры. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Плотность упаковки компонентов субстра-

та в единице его объема, характер первичных 
минеральных и органических частиц, соотно-
шение пустот и твердой фазы определяют такие 
физические показатели, как плотность твердой 
фазы, плотность сложения и общая пористость. 
Они определяют скорость проникновения воды 
и воздуха в субстрат, что влияет на доступность 
элементов питания для окореняемых растений 
и среду обитания для микроорганизмов [13, 14]. 
Нашими исследованиями установлено, что су-
щественное снижение плотности твердой фазы 
при добавлении в субстрат сапропеля обусловле-
но генетической близостью этого компонента к 
торфам. Но сапропели отличаются от них тонкой 
структурой и более низкими значениями плотно-
сти твердой фазы их компонентов. По данным 
[15], средняя плотность макрофитогенного са-
пропеля оценивалась величиной 0,129±0,02 г/ см3, 
торфянистого сапропеля – 0,341±0,05 г/см, тор-
фа – 0,271±0,04 г/см3, что обусловлено различ-

ным содержанием органического вещества. До-
бавление к субстрату сапропеля и аммиачной 
селитры как дополнительного источника азота 
для питания растений определяет ускорение кор-
неообразования и стимулирует активный рост 
корней у черенков [16]. Резервом увеличения 
эффективности размножения ягодных культур 
черенкованием является подбор субстратов с 
оптимальным соотношением фаз, высокой общей 
пористостью и пористостью аэрации. Возрас-
тание общей пористости на вариантах опыта с 
добавлением в субстрат сапропеля, совмещение 
сапропеля с подкормкой аммиачной селитрой 
обязано общему увеличению внутренней поверх-
ности высокодисперсного вещества и числа пор. 
Физическое состояние субстратов оказало суще-
ственное влияние на ризогенез зеленых черенков 
черной смородины. Коэффициент множественной 
корреляции между величиной окореняемости 
черенков и физическим состоянием субстратов 
показал наличие прямой сильной связи между 
изучаемыми параметрами (R = 0,85).

ВЫВОДЫ
1. Физические свойства субстратов при око-

ренении зеленых черенков смородины черной 
определяются составом входящих компонентов 
и дозой сапропеля. Добавление к торфопесчаной 
смеси сапропеля в дозе 20 т/га, а также дополни-
тельное применение аммиачной селитры в дозе 
N30 определяет снижение плотности твердой 
фазы субстрата до 2,57 г/см3, плотности сложения 
до 0,66–0,67 г/см3 и повышение общей пористо-
сти до 74 %. 

2. Максимальный процент окорененных че-
ренков сформировался на варианте субстрата, 
состоящего из смеси торфа, песка, сапропеля 
в дозе 20 т/га и минеральной подкормки в дозе 
N30 и составил 86 %, что в три раза превышает 
значения контрольного варианта. Прямая сильная 
связь между величиной окоренения черенков и 
физическим состоянием субстратов (R = 0,85) 
в достоверной степени сопряжена с его общей 
пористостью (p = 0,043).
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Реферат. Для определения оптимальных доз фосфорно-калийных удобрений при выращивании клевера 
лугового (сорт Починковец) в 2022–2024 гг. было проведено полевое исследование на дерново-подзолистой 
среднесуглинистой почве Смоленской области (рН 5,4) с низким содержанием гумуса (2,0 %), повышен-
ным – фосфора (142–148 м/кг) и средним – калия (98–105 мг/кг). Изучали влияние разных сочетаний фос-
форно-калийных удобрений и некорневой подкормки растений препаратом келик К-Si на урожайность, 
содержание в сене сырого протеина, фосфора и калия. Максимальная урожайность от удобрений достиг-
нута при дозе Р48К48 в 2022 г. (ГТК 1,55) и в 2024 г. (ГТК 1,80) – 20,0 и 12,5 т/га сена соответственно. В 
засушливом 2023 г. наилучшие показатели (8,3 т/га) наблюдались в варианте Р80К32. Некорневая подкормка 
клевера 1%-м раствором препарата позволила существенно повысить урожайность с лучшим эффек-
том на фоне Р48К48. Максимальное содержание сырого протеина (13,0–13,9 %) отмечено в вариантах с 
повышенной дозой фосфора и его сочетанием с калием (Р48, Р48К48 и Р80К32). Содержание фосфора и калия 
в сене соответствовало зоотехническим нормам и оставалось стабильным благодаря генетически закре-
пленным механизмам регуляции химического состава растений. В среднем 1 т сена клевера Починковец 
содержит 12,7–12,9 ц сырого протеина, 4,8–5,3 кг Р2О5 и 14,6–14,9 кг К2О. Эти величины можно при-
нять за нормативы выноса для клевера лугового при разработке сортовой агротехники на дерново-под-
золистых почвах Смоленской области и для оценки кормовых достоинств сена. По совокупности пока-
зателей агрономической и экономической эффективности лучшими следует признать варианты Р48К48 
и «Р48К48+некорневая подкормка». Некорневые подкормки препаратом келик К-Si позволяют добиться 
заметного эффекта, минимизировать экологические риски и могут быть легко интегрированы в су-
ществующую систему агротехнических мероприятий. 

THE EFFECTIVENESS OF FOLIAR TOP DRESSING OF MEADOW CLOVER 
(TRIFOLIUM PRATENSE L.) WITH THE PREPARATION KELIK-POTASSIUM-

SILICON ON DIFFERENT BACKGROUNDS OF PHOSPHORUS-POTASSIUM 
NUTRITION IN THE CONDITIONS OF THE CENTRAL NON-CHERNOZEM 

REGION
1A.Yu. Gavrilova, 1A.M. Konova, 2N.E. Samsonova 
1Federal Research Center for Bast Fiber Crops, Tver, Russia 
2Smolenskaya State Agricultural Academy, Smolensk, Russia 
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Keywords: meadow clover; phosphorous-potash fertilizers; kelik-K-Si; foliar top dressing.

Abstract. To determine the optimal doses of phosphorus-potassium fertilizers for growing meadow clover 
(Pochinkovets variety) in 2022–2024, a field study was conducted on sod-podzolic medium loamy soil of the 
Smolensk region (pH 5.4) with a low humus content (2.0 %), increased phosphorus (142–148 m/kg) and medium 
potassium (98–105 mg/kg). The effect of various combinations of phosphorus-potassium fertilizers and foliar top 
dressing of plants with kelik-K-Si on yield, the content of crude protein, phosphorus and potassium in hay was 
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studied. The maximum yield was achieved at a dose of R48K48 in 2022 (GTK 1.55) and in 2024 (GTK 1.80) – 
20.0 and 12.5 t/ha of hay, respectively. In the dry year of 2023, the best indicators (8.3 t/ha) were observed in the 
R80K32 variant. Foliar top dressing of clover with a 1% solution of the drug significantly increased the yield. The 
maximum crude protein content (13.0–14.0 %) was observed in variants with an increased dose of phosphorus 
and its combination with potassium (P48, P48K48 and P80K32). The phosphorus and potassium content in hay 
corresponded to zootechnical standards and remained stable due to genetically fixed mechanisms of regulation 
of the chemical composition of plants. On average, 1 ton of clover hay contains Pochinkovets: 12.7–12.9 c of 
crude protein, 4.8–5.3 kg of P2O5 and 14.6–14.9 kg of K2O. These values can be taken as removal standards 
for meadow clover in the development of varietal agricultural machinery on sod-podzolic soils of the Smolensk 
region and to assess the fodder advantages of hay. According to the totality of agronomic and economic efficiency 
indicators, the best options are R48K48 and R48K48+ foliar top dressing with kelik-K-Si. Non-root top dressing 
can achieve a noticeable effect, minimize environmental risks and can be easily integrated into the existing system 
of agrotechnical measures.

Клевер луговой (Trifolium praténse L.) являет-
ся многолетней кормовой культурой, способной 
обеспечивать сельскохозяйственных животных 
высококачественными кормами и повышать 
экономическую рентабельность использования 
пахотных угодий. Уникальная способность к 
симбиотической фиксации атмосферного азота 
делает его незаменимым компонентом севооборо-
тов, способствуя улучшению плодородия почв и 
снижению зависимости от азотных удобрений [1].

Корневая система клевера способна нака-
пливать в почве до 100–150 кг/га азота и пре-
образовывать труднорастворимые соединения 
фосфора в доступные формы, что особенно важ-
но в условиях ограниченных ресурсов. Однако 
избыток азотных удобрений может негативно 
сказаться на зимостойкости клевера и угнетать 
развитие клубеньковых бактерий. Исследова-
ния показывают, что на дерново-подзолистых 
почвах внесение фосфорно-калийных удобре-
ний повышает содержание обменной энергии 
в сухом веществе корма, существенно улучшая 
его питательную ценность [2, 3]. Поэтому эф-
фективность возделывания клевера напрямую 
зависит от грамотного применения удобрений, 
особенно в условиях меняющегося климата. Так, 
в первой четверти XXI в. в России частота засух 
значительно возросла: за период с 2000 по 2024 г. 
отмечено одиннадцать засушливых лет, тогда как 
с 1975 по 2000 г. их было всего шесть. 

Минеральные удобрения играют ключевую 
роль в повышении устойчивости растений к 
неблагоприятным условиям. Калий повышает 
устойчивость растений к полеганию, поражению 
болезнями и вредителями, а также защищает их от 
перепадов температур и дефицита влаги. Фосфор 
способствует экономному расходованию воды, 
участвует в фотосинтезе, дыхании и энергетиче-
ском обмене, повышает устойчивость растений к 
засухе и низким температурам. Микроэлементы, 

такие как медь, марганец, кобальт и молибден, 
также оказывают положительное влияние. В то 
же время высокие дозы азота могут действовать 
противоположно. 

Особое внимание в последнее время уделя-
ется роли кремния в питании растений. Его со-
держание в кормовых культурах разное: в злаках 
около 1,7 %, а в двудольных примерно 0,9 %. 
Поскольку животные усваивают кремний из корма 
очень слабо, его количество можно использовать 
как показатель переваримости растительной пищи 
[4].

Кремний действует на растения многосторон-
не: активизирует фотосинтез, регулирует водный 
баланс [5, 6], усиливает биосинтез вторичных 
метаболитов, осуществляющих самозащиту расте-
ний [7–9], повышает урожайность и его качество 
[10–13], а также укрепляет клеточные стенки [14, 
15], создавая механический барьер для патогенов 
и насекомых и предотвращая полегание расте-
ний. Установлено, что в растениях происходит 
активное его перераспределение с переносом в 
ткани, которые в большей степени подвержены 
стрессу [16, 17].

Использование кремниевых соединений в 
земледелии может существенно смягчить не-
гативные последствия ставшего реальностью 
глобального потепления климата. 

Кремний может поступать в растения как 
через корень, так и через лист при проведении 
некорневых подкормок, которые имеют ряд преи-
муществ перед корневым поступлением: быстрое 
усвоение через листовые ткани и включение в 
метаболизм растений, точечное воздействие, 
эффективность в случае плохой корневой до-
ступности (например, если низкий рН и высокое 
содержание в почве железа и алюминия).

Хотя эффективность фолиарного питания рас-
тений кремния подтверждена для многих культур, 
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данных о его использовании для клевера лугового 
недостаточно. 

Таким образом, несмотря на значительный 
объем исследований, вопросы оптимизации доз 
фосфорно-калийных удобрений и изучения крем-
ниевого питания клевера по-прежнему остаются 
актуальными. 

Цель настоящей работы заключается в уста-
новлении оптимальных параметров фосфорно-ка-
лийного и кремниевого питания клевера лугового 
в конкретных почвенно-климатических условиях 
региона для повышения его продуктивности и 
минимизации экологических рисков.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили в 2022–2024 гг. в 
многофакторном полевом опыте ФГБНУ ФНЦ 
ЛК, включенном в реестр Географической сети 
опытов с удобрениями и другими агрохимиче-
скими средствами (Аттестат длительного опыта 
№ 171), в п. Стодолище Починковского района 
Смоленской области Российской Федерации в 
трех полях на дерново-подзолистой среднесуг-
линистой почве с низким содержанием гумуса 
(2,0 %), слабокислой реакцией среды (рНКСI 5,4), 
повышенным содержанием подвижного фосфора 
по Кирсанову (142–148 м/кг), средним содержа-
нием калия (98–105 мг/кг). Глубина пахотного 
слоя 23–25 см.

Опыт заложен в 3-кратной повторности, раз-
мещение делянок – рендомизированное с ис-
пользованием метода расщепления, площадь 
элементарной опытной делянки – 20 м2. 

Опытной культурой был районированный 
раннеспелый, двуукосный, зимостойкий, высо-
копродуктивный сорт клевера лугового (Trifolium 
pratense L.) Починковец, внесенный в Государ-
ственный реестр селекционных достижений для 
Центрального (3) региона в 2018 г. Средняя уро-
жайность сорта – 7,9 т/га, растения обладают 
высокой устойчивостью к корневым гнилям и 
толерантностью к склеротиниозу. Сухое вещество 
содержит 16,5 % белка и 27,2 % клетчатки. Сбор 
белка составляет 19,2 ц/га.

В исследовании использована комплексная 
схема для изучения влияния разных доз и сочета-
ний фосфорно-калийных удобрений с некорневой 
подкормкой соединением кремния на продук-
тивность и качество клевера лугового. Схема 
удобрений включала восемь вариантов: контроль 
без удобрений, Р48, К48, Р48К48, Р16К16, Р32К32, Р80К32, 
Р32К80. Фосфорные (Рсд) и калийные (Кх) удобре-

ния были внесены под посев покровной культу-
ры – овса. Посев клевера проведен в следующие 
сроки: 12 мая 2021 г. (первое поле), 23 мая 2022 г. 
(второе поле), 8 мая 2023 г. (третье поле). Норма 
высева семян составила 8 кг/га. Весной второго 
года жизни клевера растения были подкормлены 
аммиачной селитрой (N20). 

В фазу бутонизации клевера была проведена 
некорневая подкормка растений растворами крем-
нийсодержащего препарата келик-калий-кремния 
(келик К-Si), который содержит 15 % калия, 10 % 
кремния, хелатирующий агент EDTA (2 %). Пре-
парат проявляет иммунопротекторные свойства, 
рекомендован для некорневой подкормки зерно-
вых, пропашных, технических культур (1%- й 
раствор – 1–2 дм3 препарата на 1 га), плодово- 
ягодных и овощных культур (0,5–1 % раствор). 
На клевере луговом препарат не испытан.

Процедуру выполняли утром для обеспечения 
оптимального поглощения веществ растениями. 
Использовано два варианта концентраций раство-
ра: 0,5 и 1,0 % (расхода препарата – 1 и 2 дм3/га).

Таким образом, схема позволяла оценить 
влияние как традиционных фосфорно-калийных 
удобрений, так и их сочетания с кремниевым 
удобрением на рост и продуктивность клевера 
лугового в конкретных почвенно-климатических 
условиях, что составляет научную новизну ис-
следования. 

Ежегодно проводили два укоса биомассы: в 
2022 г. – 6 июля и 5 сентября, в 2023 г. – 16 июня 
и 28 августа, в 2024 г. – 26 июня и 30 августа. 

Исследования выполнены в соответствии 
с методикой Госсорткомиссии (1989). Содер-
жание протеина в сене определяли с помощью 
ИК-анализатора NIRSystems 4500, фосфора – 
по ГОСТ 26657–97, калия – по ГОСТ 30504–97. 
Статистическую обработку данных проводи-
ли с использованием программы MS Exсel по 
Б.А. Доспехову. Коэффициент отзывчивости Котз 
рассчитывался как отношение урожайности со-
ответствующих вариантов к контролю. 

Метеорологические условия в разные годы 
исследования существенно различались. 

Вегетационный период 2022 г. отличался 
прохладной и влажной погодой, что благоприятно 
сказалось на развитии клевера. Гидротермиче-
ский коэффициент (ГТК) за май–август составил 
1,55, что указывает на избыточное увлажнение. 
Однако резкое уменьшение осадков и повышение 
температуры воздуха в августе привели к стрессу 
у растений перед вторым укосом. 
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В 2023 г. май и июнь отмечены повышенными 
температурами и дефицитом осадков (в 2,5 раза 
ниже нормы), что привело к острому недостатку 
влаги перед первым укосом лугового клевера.  
В целом за вегетационный период (май–август) 
сумма активных температур соответствовала 
климатической норме, однако количество осад-
ков сократилось в 1,6 раза. ГТК составил 1,03, 
указывая на приближение к засушливым услови-
ям. Это отрицательно сказалось на накоплении 
биомассы клевера, который испытал стресс из-за 
нехватки влаги.

В 2024 г. погодные условия в мае–августе, 
хотя и были благоприятнее, чем в 2023 г., но рас-
пределение осадков было неравномерным: 49 % 
выпало в июне (71 % – в июне-июле), тогда как 
норма предполагает 25 и 52 % соответственно. 

Повышение средней температуры воздуха на 2 оС 
стимулировало рост суммы активных температур, 
которая увеличилась на 10 % относительно мно-
голетних значений. ГТК достиг 1,8, что указывает 
на избыточное увлажнение. Резкие колебания 
влаги создали непредсказуемый микроклимат, 
усложнивший развитие лугового клевера.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Агрометеорологические условия оказали 

существенное влияние на урожайность клевера 
лугового (табл. 1). Наиболее высокая продуктив-
ность была зафиксирована в 2022 г.: суммарная 
урожайность превысила показатели 2023 г. в 1,8–
2,8 раза и 2024 г. – в 1,3–1,7 раза. В засушливом 
2023 г. урожайность была минимальной. 

Таблица 1
Урожайность сена клевера, т/га

Clover hay yield, t/ha

Вариант
Без подкормки С подкормкой келик К-Si

2022 г. 2023 г. 2024 г. Раствор, % 2022 г. 2023 г. 2024 г.

Контроль 10,1 5,5 7,5
1,0 10,3 4,9 8,4
0,5 9,6 4,4 7,9

Р48 15,7 5,9 9,3
1,0 17,4 6,0 10,8
0,5 15,7 5,0 9,0

К48 15,5 5,5 8,8
1,0 16,7 4,6 9,5
0,5 13,9 4,9 8,5

Р48К48 20,0 8,3 12,5
1,0 20,6 9,1 13,4
0,5 18,3 7,3 12,8

Р16К16 12,3 5,4 8,1
1,0 13,8 5,8 8,1
0,5 11,8 5,0 8,6

Р32К32 14,9 5,9 8,7
1,0 16,5 7,1 9,1
0,5 14,1 5,8 8,0

Р80К32 15,5 7,0 9,5
1,0 16,6 10,5 10,5
0,5 14,7 9,1 9,1

Р32К80 14,8 7,7 9,5
1,0 16,7 7,9 10,7
0,5 14,0 6,9 8,5

НСР0,5.
2022 г.: фактор А (удобрения) 0,60; фактор В (подкормка) 0,30.
2023 г.: фактор А (удобрения) 0,32; фактор В (подкормка) 0,16.
2024 г.: фактор А (удобрения) 0,49; фактор В (подкормка) 0,24. 

В 2022 и 2024 гг. применение минеральных 
удобрений обеспечило статистически досто-
верный прирост урожайности по сравнению с 
контрольным вариантом. Наибольший эффект 
отмечен в варианте Р48К48: в 2022 г. урожайность 
удвоилась, а в 2024 г. – увеличилась на 70 %. Доля 

участия удобрений в создании урожая составила 
в 2022 г. 49,5 %, а в 2024 г. – 40 %. В засушливом 
2023 г. значимые приросты были достигнуты 
только при повышенных дозах удобрений (Р48К48, 
Р80К32 и Р32К80). Доля участия удобрений в этот 
год равнялась 33,7 21,4 и 28,6 % соответствен-
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но. Этот показатель помогает оценить реальный 
вклад удобрений в разных условиях, что важно 
для планирования затрат.

Эффективность некорневой подкормки рас-
тений зависела от минерального фона, дозы пре-
парата и погодных условий. В благоприятные 
годы (2022 и 2024 гг.) максимальный эффект был 
достигнут при использовании 1%-го раствора 
келик К-Si. В засушливом 2023 г. положительный 
результат был получен только при сочетании 
подкормки с фосфорно-калийными удобрениями 
(Р48К48, Р32К32, Р16К16, Р32К80 и Р80К32), преимуще-
ственно при использовании 1%-го раствора. 

Насколько эффективны удобрения и сочета-
ние их с подкормкой для повышения урожайности 
можно судить по коэффициенту отзывчивости Котз 
(табл. 2). Наибольшая отзывчивость на удобрения 
наблюдалась в 2022 г., когда погода способство-
вала росту клевера (Котз = 1,22–1,98). В засуш-
ливом 2023 г. коэффициент был существенно 
ниже (0,98–1,51) с максимумом в варианте Р48К48. 
В среднем за три года наибольший Котз был в 
варианте Р48К48 (1,72). Некорневая подкормка 
дополнительно повысила урожайность на этом 
фоне и Котз составил 1,83. 

Таблица 2
Коэффициент отзывчивости клевера лугового на минеральные удобрения и некорневую 

подкормку препаратом келик К-Si
The coefficient of response of red clover to mineral fertilizers and foliar feeding with the preparation Kelik K-Si

Вариант 2022 г. 2023 г. 2024 г. Среднее за 2022–2024 гг. 
Удобрения 

P48 1,55 1,07 1,24 1,29
K48 1,53 1,00 1,17 1,23
P48K48 1,98 1,51 1,67 1,72
P16K16 1,22 0,98 1,08 1,09
Р32K32 1,48 1,07 1,16 1,24
P80K32  1,53 1,27 1,27 1,36 
P32K80 1,43 1,40 1,27 1,37

Удобрения + подкормка (1%-й раствор)
Контроль 1,02 0,89 1,12 1,01
P48 1,72 1,09 1,44 1,42
K48 1,65 0,84 1,27 1,59
P48K48 2,04 1,65 1,79 1,83
P16K16 1,36 1,05 1,08 1,16
Р32K32 1,63 1,29 1,21 1,38
P80K32  1,64 1,91 1,40 1,65
P32K80 1,65 1,44 1,43 1,51

Таким образом, урожайность лугового кле-
вера тесно связана с погодными условиями, осо-
бенно с уровнем влагообеспеченности. Засуха 
негативно влияла на продуктивность. В течение 
всего наблюдения максимальная урожайность 
достигнута при сбалансированном соотношении 
фосфора и калия (Р48К48). Некорневая подкормка 
препаратом келик К-Si оказала положительное 
влияние на формирование биомассы. Лучшие 
результаты получены при использовании 1%- го 
раствора препарата. На контроле подкормка ока-
залась неэффективной.

Содержание сырого протеина в сене клевера 
лугового зависело от уровня фосфорно-калийного 
питания. В контрольном варианте оно колебалось 
в пределах 11,5–12,0 % независимо от погодных 
условий (табл. 3). Во все годы максимальное его 
содержание (13,0–13,9 %) отмечено в вариантах 
с повышенной дозой фосфора и его сочетанием 
с калием (Р48, Р48К48 и Р80К32). Это подчеркивает 
важность баланса этих элементов, принимающих 
участие в биосинтезе белков [18–20]. Содержание 
сырого протеина практически не зависело от 
некорневой подкормки растений и агрометеоро-
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логических условий (например, засухи 2023 г. или 
избытка влаги в 2024 г.). Однако вариант Р32К80 

рискован в засушливые годы из-за дисбаланса 
калия.

Таблица 3
Содержание сырого протеина, фосфора и калия в сене клевера лугового, %

Content of crude protein, phosphorus and potassium in red clover hay, %

Вариант
2022 г. 2023 г. 2024 г.

Сырой  
протеин Р2О5 К2О

Сырой 
протеин Р2О5 К2О

Сырой 
протеин Р2О5 К2О

Удобрения
Контроль 11,7 0,50 1,30 11,5 0,48 1,22 12,0 0,46 1,34
P48 13,9 0,47 1,53 13,7 0,46 1,39 13,0 0,49 1,59
K48 12,8 0,48 1,45 12,4 0,45 1,36 13,0 0,47 1,50
P48K48 13,3 0,49 1,40 13,7 0,50 1,45 14,0 0,49 1,48
P16K16 13.0 0,48 1,41 12,5 0,48 1,42 12,4 0,46 1,49
Р32K32 12,9 0,49 1,42 12,6 0,50 1,34 13,0 0,47 1,50
P80K32  13,4 0,48 1,50 13,1 0,46 1,45 13,4 0,47 1,53
P32K80 10,4 0,50 1,37 10,1 0,49 1,32 11,8 0,51 1,58

Удобрения + подкормка (1%-й раствор)
Контроль 11,8 0,51 1,32 11,7 0,49 1,24 12,2 0,49 1,36
P48 14,0 0,49 1,56 13,8 0,49 1,44 13,2 0,52 1,62
K48 12,8 0,54 1,49 12,6 0,50 1,40 13,2 0,53 1,54
P48K48 13,8 0,56 1,47 13,8 0,56 1,50 14,2 0,54 1,56
P16K16 13,0 0,52 1,45 12,6 0,49 1,44 12,5 0,49 1,52
Р32K32 13,0 0,54 1,47 12,7 0,54 1,38 13,1 0,51 1,52
P80K32  13,5 0,56 1,57 13,3 0,50 1,50 13,6 0,53 1,56
P32K80 10,6 0,55 1,42 10,5 0,55 1,36 12,0 0,55 1,64

Удобрения + подкормка (0,5%-й раствор)
Контроль 11,7 0,50 1,31 11,5 0,48 1,23 12,0 0,47 1,35
P48 13,9 0,47 1,54 13,7 0,47 1,40 13,1 0,50 1,58
K48 12,7 0,50 1,46 12,5 0,46 1,37 13,0 0,50 1,51
P48K48 13,3 0,50 1,41 13,7 0,52 1,47 14,0 0,50 1,50
P16K16 12,9 0,48 1,42 12,5 0,49 1,43 12,5 0,47 1,50
Р32K32 12,9 0,50 1,43 12,6 0,51 1,35 13,0 0,49 1,51
P80K32  13,4 0,50 1,52 13,1 0,48 1,47 13,5 0,50 1,51
P32K80 10,4 0,51 1,38 10,2 0,50 1,33 11,8 0,51 1,59

Кроме сырого протеина важным показателем 
качества корма является содержание в сене фос-
фора и калия. Согласно зоотехническим требова-
ниям в сухой массе корма содержание фосфора 
должно составлять не менее 0,45 %, а калия – не 
более 3,5 %. Несмотря на изменчивость погоды и 
уровень удобрений, содержание фосфора и калия 
в сене клевера оставалось стабильным благодаря 
генетически закрепленным механизмам регуляции 
химического состава растений. Так, содержание 

Р2О5 колебалось от 0,46 до 0,50 % в контрольном 
варианте и до 0,49–0,51 % в вариантах с удо-
брением, что соответствовало зоотехническим 
требованиям. 

Использование подкормки 1%-м раствором 
препарата повысило содержание Р2О5 в сухой 
массе клевера до 0,49–0,56 % или по сравнению 
с соответствующими вариантами без подкормки: 
в 2022 г. – на 4,0–16,7 отн.%, в 2023 г. – на 1,0–
12,2, а в 2024 г. – на 6,5–12,8 отн.%, что следует 
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признать существенным, но не превышающим 
максимально допустимый уровень (0,6–0,8 %). 
Подкормка растений 0,5%-м раствором келик 
К-Si не изменила содержание фосфора. 

Концентрация калия в клевере практически 
не зависела от подкормки и соответствовала зо-
отехническим требованиям.

Повышение содержания Р2О5 в растениях 
под действием подкормки может быть объясне-
но усилением активности корневой системы в 
присутствии кремния, улучшением транспорта 
элементов благодаря укреплению сосудистой 
системы и улучшению водного обмена. Генотип 
растения определяет базовый уровень содер-

жания элементов питания и их соотношение. 
Подкормка, не меняя генетическую программу 
растения, оптимизирует условия реализации его 
потенциала, что подтверждает целесообразность 
ее использования для повышения качества кормов 
и продуктивности культуры.

Сбор сырого протеина и вынос питательных 
элементов урожаем определялся главным обра-
зом величиной урожая, поэтому максимальные 
значения этих показателей во все годы отмечены 
в варианте Р48К48 (табл. 4), как с подкормкой, так 
и без нее, причем в вариантах с подкормкой эти 
величины оказались выше пропорционально по-
вышению урожайности.

Таблица 4
Сбор протеина, ц/га, и вынос фосфора и калия урожаем клевера, кг/га

Protein yield, c/ha, and removal of phosphorus and potassium by clover crop, kg/ha

Вариант
2022 г. 2023 г. 2024 г.

Сырой  
протеин Р2О5 К2О

Сырой про-
теин Р2О5 К2О

Сырой  
протеин Р2О5 К2О

Удобрения
Контроль 10,0 42.9 129 5,3 22,4 57 7,6 29,3 85
P48 18,5 62,7 204 6,8 17,9 69 12,1 38,6 125
K48 16,8 63,2 190 5.8 21,0 63 10,2 35,1 112
P48K48 22.3 83,3 238 9,6 35,2 102 14,8 53,2 157
P16K16 13.4 50,1 147 5,7 22,0 80 8,5 31,7 104
Р32K32 16,4 62.0 179 6,3 25,0 67 9,6 34,7 110
P80K32  17,6 63,2 197 7.8 27,4 113 10,9 37,9 123
P32K80 13,0 62,9 171 6,6 32,0 85 9,5 41,1 127

Удобрения +подкормка (1%-й раствор)
Контроль 12,2 52,5 136 5,7 24,0 61 9,6 41,2 114
P48 24,4 85,3 271 8,3 29,4 86 14,3 56,2 175
K48 21,4 90,2 249 5,8 23,0 64 12,5 50,4 146
P48K48 28,4 115,4 303 12,6 51,0 137 19,0 72,9 209
P16K16 17,9 71,8 200 7,3 28,4 84 10,1 39,7 123
Р32K32 21,5 89,1 243 9,0 38,3 98 11,9 46,4 138
P80K32  22,4 93,0 281 14,0 52,5 158 14,3 55,7 156
P32K80 17,7 91,9 237 8,3 43,5 107 12,8 58,9 175

В среднем 1 т сена клевера Починковец со-
держала 12,7–12,9 ц сырого протеина; 4,8–5,3 кг 
Р2О5 и 14,6–14,9 кг К2О. Эти величины можно 
принять за нормативы выноса для клевера лу-
гового при разработке сортовой агротехники на 
дерново-подзолистых почвах Смоленской области 
и для оценки кормовых достоинств сена.

Расчет экономической эффективности удо-
брений и некорневой подкормки растений прове-
ден на основе сравнения дополнительных затрат 

(приобретение, доставка, хранение, внесение 
удобрений, уборка, доработка и реализация до-
полнительного урожая) со стоимостью прибавки 
урожая. 

Так как фосфорно-калийные удобрения были 
внесены под покровную культуру, в расчетах была 
использована та часть затрат, которая соответству-
ет остаточному эффекту: для фосфорных удобре-
ний – 10 % от их стоимости, калийных – 20 %. 
Затраты на внесение удобрений также были скор-
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ректированы: они составили половину от полных 
затрат (полные затраты на внесение составляют 
примерно 30 % от стоимости удобрений). 

Затраты на уборку дополнительного урожая 
приняты 1000 руб./га, на доработку, транспорти-
ровку и хранение клеверного сена – 1400 руб./т. 
Средняя стоимость 1 т сена – 3500 рублей. 
Цены на минеральные удобрения: двойной су-
перфосфат – 38000 руб./т, хлористый калий – 
25000 руб./т, келик-К-Si – 2000 руб./л. Результаты 
расчетов приведены в табл. 5.

Наибольшая экономическая эффектив-
ность достигнута в варианте Р48К48: чистый 

доход составил 8,44 тыс. руб./га, окупаемость 
дополнительных затрат стоимостью прибавки 
урожая – 1,69 руб./руб. Вариант Р16К16 оказался 
убыточным ввиду низкой прибавки урожая. Не-
корневая подкормка растений сопровождалась 
ростом дополнительных затрат, которые в ряде 
случаев не покрывались стоимостью прибавки 
урожая (варианты К48, Р16К16 и Р32К32). Наиболее 
экономически оправданной она оказалась при вы-
ращивании растений на фоне Р48К48: чистый доход 
достиг 6,09 тыс. руб./га, окупаемость суммарных 
дополнительных затрат стоимостью прибавки 
урожая составила 1,32 руб./руб.

Таблица 5
Экономическая эффективность минеральных удобрений и некорневой подкормки при выращивании 

клевера лугового
Economic efficiency of mineral fertilizers and foliar feeding in the cultivation of red clover

Вариант
Прибавка  

урожая  
к контролю*,

т/га

Стоимость допол-
нительных затрат, 

тыс. руб./га

Стоимость при-
бавки урожая,
 тыс. руб./га

Чистый доход, 
тыс. руб./га

Окупаемость дополни-
тельных затрат стоимо-
стью прибавки урожая, 

руб./руб.

Без подкормки
Р48 2,6 7,26 9,1 1,84 1,25
К48 2,2 5,34 7,7 2,36 1,44
Р48К48 5,9 12,16 20,6 8,44 1,69
Р16К16 0,9 3,69 3,1 -0,59 –
Р32К32 2,1 6,39 7,3 0,91 1,14
Р80К32 3,0 9,99 10,5 0,51 1,05
Р32К80 3,0 8,63 10,5 1,87 1,22

С подкормкой (1%-й раствор келик-К-Si)
Р48 3,7 12,46 12,95 0,49 1,04
К48 2,6 10,54 9,10 – –
Р48К48 6,7 17,36 23,45 6,09 1,32
Р16К16 1,5 8,89 5,25 – –
Р32К32 3,0 11,58 10,50 – –
Р80К32 4,8 15,19 16,80 1,61 1,05
Р32К80 4,1 13,82 14,35 0,48 1,04

* – среднее за три года.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В силу способности клевера лугового обеспе-

чивать себя азотом за счет работы клубеньковых 
бактерий основой организации минерального 
питания является использование фосфорно-ка-
лийных минеральных удобрений, которые обе-
спечивают не только питание растений фосфором 

и калием, но и оптимизируют азотфиксирующую 
способность растений. По данным ряда авторов, 
это обеспечивает получение качественного корма 
с высоким содержанием обменной энергии [2, 3]. 

Установлено, что наряду с оптимизацией фос-
форно-калийного питания растений существен-
но смягчить негативные последствия ставшего 
реальностью глобального потепления климата 
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может использование соединений кремния [6, 
9, 14, 15, 17], которые могут быть доставлены 
в растения как через корень, так и через лист. 
Последний прием подтвержден на многих сель-
скохозяйственных культурах, но данных в отно-
шении клевера лугового недостаточно. 

Исследование фосфорно-калийного пита-
ния клевера лугового в условиях дерново-под-
золистых почв Смоленской области подтвердило 
ключевую роль его оптимизации в повышении 
продуктивности культуры и качества урожая в 
разные по погодным условиям годы. Максималь-
ный агрономический эффект получен в годы с 
избыточным увлажнением при использовании 
дозы Р48К48 (урожайность 12,5–20,0 т/га) с полу-
чением качественного сена, соответствующего 
зоотехническим нормам по содержанию фосфора 
и калия. Несмотря на колебания урожайности, 
в среднем за три года она была экономически 
наиболее эффективной.

Некорневая подкормка растений 1%-м рас-
твором препарата келик-К-Si привела к допол-
нительному росту урожайности на всех фонах 
минерального питания. Несмотря на рост затрат, 
связанных с ее проведением, в ряде случаев она 
была экономически оправдана.

Полученные данные оптимизации фосфор-
но-калийного и кремниевого питания клевера 
лугового могут быть использованы для повыше-
ния продуктивности культуры и минимизации 
экологических рисков. Некорневые подкормки 

могут быть легко интегрированы в существу-
ющую систему агротехнических мероприятий. 

ВЫВОДЫ
1. Максимальная урожайность сена (12,5–

20,0 т/га) в годы с избыточным увлажнением 
достигнута при внесении фосфорно-калийных 
удобрений в дозе Р48К48, что в 1,7–2,0 раза пре-
высило контрольные показатели. В засушливых 
условиях (2023 г.) эффективность их была ниже, 
однако дозы Р80К32 и Р32К80 обеспечивали прибавку 
урожая к контролю на 27–40 %. 

2. Содержание фосфора и калия в сене со-
ответствовало зоотехническим требованиям. В 
среднем 1 т сена клевера Починковец содержала: 
12,7–12,9 ц сырого протеина, 4,8–5,3 кг Р2О5 и 
14,6–14,9 кг К2О. Эти величины можно принять 
за нормативы выноса при разработке сортовой 
агротехники на дерново-подзолистых почвах 
Смоленской области и для оценки кормовых до-
стоинств сена.

3. Некорневая подкормка растений препа-
ратом келик К-Si оправдала себя только в 1%-й 
концентрации. По совокупности показателей 
агрономической и экономической эффективно-
сти лучшими следует признать варианты Р48К48 
и Р48К48+ некорневая подкормка.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ в рамках Государственного задания 
ФГБНУ ФНЦ ЛК (тема № FGSS-2024-0004).
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ИЗУЧЕНИЕ ЗАПАСОВ НЕОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА В УСЛОВИЯХ 
АРИДНОГО КЛИМАТА 

В.И. Емельяненко, А.В. Федотова
Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций 
и защитного лесоразведения РАН (ФНЦ агроэкологии РАН), Волгоград, Россия
E-mail: emelyanenko-v@vfanc.ru

Для цитирования: Емельяненко В.И., Федотова А.В. Изучение запасов неорганического углерода в 
условиях аридного климата // Вестник НГАУ (Новосибирский государственный аграрный университет). – 
2025. – № 4 (77). – С. 35–44. – DOI: 10.31677/2072-6724-2025-77-4-35-44.

Ключевые слова: почва, неорганический углерод, запас неорганического углерода, сухостепная зона, лес-
ные насаждения, постагрогенные почвы, карбонаты, гидрокарбонаты, pH.

Аннотация. Проведена оценка запасов неорганического углерода (SIC) в почвах сухостепной зоны 
Волгоградской области на территории Нижневолжской станции по селекции древесных пород (филиал 
ФНЦ агроэкологии РАН, город Камышин). Исследование проведено для почв двух биогеоценозов: под 
лесной растительностью (защитные лесонасаждения, сухой сосновый бор) и естественной степной 
растительностью (постагрогенные почвы сухой степи). Образцы отобраны из 31 почвенного разреза 
по 10-сантиметровым слоям до глубины 150 см. Всего исследовано 180 образцов почвы. В образцах 
определяли содержание карбонатов и гидрокарбонатов, а также плотность, влажность, показатель 
pH и содержание органического вещества в почве. Почвы оцениваются как уплотненные, крайне скудные 
по наличию почвенной влаги и органическому веществу. Установлена значительная пространственная 
вариабельность содержания карбонатов (более 200 %) под лесной растительностью. По содержанию 
карбонатов и величине рН почвы распределены на четыре кластера, в один из которых попали 
статистические «выбросы». Отмечены значимые различия запасов неорганического углерода в почвах 
под лесной и степной растительностью. Запасы неорганического углерода в слое 0–150 см под сухим 
сосняком оставляют 25,2±9,5 тС га-1, под степной растительностью – 54,2±16,7 тС га-1, что в 
2,1 раза выше. Неорганический углерод в исследованных почвах находится в форме карбонатов кальция и 
гидрокарбонатов. Основные запасы неорганического углерода для обоих биогеоценозов зафиксированы в 
почве с глубины 50 см. 

STUDY OF INORGANIC CARBON RESERVES IN AN ARID CLIMATE

V.I. Emelyanenko, A.V. Fedotova
Federal State Budget Scientific Institution “Federal Scientific Centre of Agroecology, Complex Melioration and 
Protective Afforestation of the Russian Academy of Sciences” (FSC of agroecology RAS), Volgograd, Russia
E-mail: emelyanenko-v@vfanc.ru

Keywords: soil, inorganic carbon, reserve of inorganic carbon, dry steppe zone, forest plantations, postagrogenic 
soils, carbonates, bicarbonates, pH.

Abstract. An assessment of the reserves of inorganic carbon (SIC) in the soils of the dry-steppe zone of the 
Volgograd region on the territory of the Nizhnevolzhskaya station for breeding tree species (branch of the Federal 
Research Center for Agroecology of the Russian Academy of Sciences, Kamyshin city) was carried out. The study 
was conducted for soils of two biogeocenoses: under forest vegetation (protective forest plantations, dry pine 
forest) and natural steppe vegetation (postagrogenic soils of the dry steppe). The samples were taken from 31 
soil sections in 10-centimeter layers to a depth of 150 cm. A total of 180 soil samples were examined. The content 
of carbonates and bicarbonates, as well as density, humidity, pH, and organic matter content in the soil were 
determined in the samples. The soils are assessed as compacted, extremely poor in the presence of soil moisture 
and organic matter. A significant spatial variability of the carbonate content (more than 200%) under forest 
vegetation has been established. According to the content of carbonates and pH, the soils are divided into four 
clusters, one of which includes statistical “emissions”. Significant differences in the reserves of inorganic carbon 
in the soils under forest and steppe vegetation are noted. Reserves of inorganic carbon in the 0-150 cm layer under 
dry pine trees leave 25.2±9.5 tons ha-1, under steppe vegetation – 54.2±16.7 tons ha-1, which is 2.1 times higher. 
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The inorganic carbon in the studied soils is in the form of calcium carbonates and bicarbonates. The main reserves 
of inorganic carbon for both biogeocenoses are recorded in the soil from a depth of 50 cm.

Почва является центральным звеном в фор-
мировании углеродного баланса агроэкосистем. 
Наибольшая концентрация общего углерода со-
средоточена в верхнем почвенном слое 0–30 см 
[1]. Как показали исследования, потери CO2, про-
исходящие в процессе окисления неорганического 
углерода почвы, являются основным путем потери 
углерода [22]. Земли сухостепных территорий 
играют важную роль в удовлетворении сельско-
хозяйственных потребностей, поэтому особенно 
важны мероприятия по мониторингу и контролю 
за углеродным балансом. При определении запа-
сов углерода в почве необходимо учитывать, что 
он входит в состав как органических, так и ми-
неральных соединений [23]. Минеральная часть 
почвенного углерода складывается из труднорас-
творимых соединений кальция и магния (CaCO3 
и MgCO3), а также бикарбонат-ионы (-HCO3) [4].

Накопление труднорастворимых карбонатных 
соединений происходит в связи с рядом причин: 
низким содержанием почвенной влаги в комплексе 
со стабильно высокой температурой воздуха, малой 
активностью почвенной микробиоты, в результате 
проведения сельскохозяйственных работ.

Неорганический углерод в почвах накапли-
вается преимущественно в засушливых условиях 
из-за сочетания нескольких ключевых факторов: 
малой обеспеченности влаги, скудной расти-
тельности, низкой активности микроорганизмов. 
Неорганический углерод составляет до 90 % пула 
углерода почвы в засушливых районах и в неко-
торых случаях может составлять от 20 до 60 % 
всех выбросов CO2 из верхнего слоя почвы [21].

Весь неорганический углерод в почве можно 
разделить на три группы в зависимости от проис-
хождения: геогенные карбонаты, унаследованные 
от материнской породы; биогенные карбонаты, 
образовавшиеся из растительных остатков или в 
процессе жизнедеятельности наземных и водных 
животных; педогенные карбонаты, образовавши-
еся в процессе повторного осаждения ионов [24].

Карбонаты играют важную роль в биогеоце-
нотическом круговороте, существенно влияют 
на физические и химические свойства почвы 
(кислотность и щелочность почвы, пористость, 
водопроницаемость, буферную способность pH 
и электропроводность). Отметим также способ-
ность карбонатов влиять на плодородие и мели-
оративность путем формирования стабильных 
крупнопористых почвенных агрегатов [4]. Кар-
бонат-ионы накапливаются в мелких глинистых 
и иловых фракциях [22]. Существует зависи-

мость содержания неорганического углерода от 
показателя pH [14, 19]. Обнаружена закономер-
ность глубины залегания карбонатов в почве от 
температурного и водного режима территории, 
замедляющих выщелачивание, также отмечается 
переход в восходящую миграцию [12]. На ми-
грацию карбонатов в почвах влияет орошение, 
карбонатный профиль становится более подвиж-
ным, отмечено активное накопление карбонатов 
в верхних слоях орошаемой почвы [2].

По данным отчета о состоянии окружающей 
среды в Волгоградской области, объект данного 
исследования, а именно каштановые почвы, зани-
мают 70 % от общего земельного фонда области 
[11]. В засушливых условиях баланс в каштано-
вых почвах смещен в сторону неорганического 
углерода, а на глубину их залегания влияют как 
естественные факторы, такие как глубина про-
никновения атмосферных осадков, так и антро-
погенные – вспашка, внесение удобрений [16].

Огромный объем неорганического углерода 
чувствителен к изменениям окружающей среды, 
в том числе к реакции среды почвы. Кислоты 
растворяют карбонат кальция, и происходит его 
выделение в форме как газообразного углекислого 
газа. Поэтому важно учитывать роль неоргани-
ческого углерода в глобальном и региональном 
углеродном балансе, а также проводить его оценку 
при изменяющихся климатических условиях. 

Целью исследования является оценка запасов 
неорганического углерода в сухостепных почвах 
Волгоградской области в условиях лесного и 
степного биогеоценозов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объекта исследований выступали 
почвы сухостепной зоны, расположенные в 
Манычско-Донской провинции на Приволжской 
возвышенности в границах на территории фили-
ала ФНЦ агроэкологии РАН.

Климат города Камышин умеренно 
континентальный. По данным климатической 
станции за последние 10 лет среднегодовая 
температура воздуха составила 9,74 °C. Самым 
холодным статистически является январь – 7,18 °C, 
а самыми жаркими июль и август со средней 
температурой воздуха 23,9 ℃. Среднегодовое 
суммарное количество осадков составило 397 мм. 
Наибольшее количество осадков приходится на 
май и июль – около 45 мм, наименьшее – на 



«Вестник НГАУ» – 4(77)/2025	 37

АГРОНОМИЯ

август со средним значением 8,5 мм. Осадки 
носят ливневый характер, а ветровой режим 
характеризуется суховеями в летний период.

Исследование проводили в 2024 г. на 
двух участках (рис. 1). На каждом участке 
выбраны по 5 площадок площадью 50×50 м. На 
каждой пробной площадке закладывался один 

полнопрофильный почвенный разрез (глубиной 
до 150 см) и по две полуямы (глубиной до 70 см). 
Отбор проб для выполнения лаборатортных 
анализов осуществлялся по слоям 10 см. Почвы 
сформированы на палево-бурых карбонатных 
суглинках и глинах.

Рис. 1. Местоположение площадок
Location of the sites

Участок № 1 (КЛ) (рис. 2, а), его площадь 
43,2 га. Растительный покров представлен 
неравномерно сомкнутыми сосняковыми 
лесонасаждениями (Pinus sylvestris L.) средней 
густоты, полынью и житняком, возраст 
лесонасаждений более 70 лет. Основные формы 

рельефа – ямы и ложбины глубиной от 30 до 
100 см. Почва представлена Haplic Kashtanozems, 
Greyzemic Kastanozems, Eutric Cambisols, Eutric 
Regosols, Eutric Lamellic Arenosols, Eutric Protic 
Lamellic (WRB-2022) [18].

Рис. 2. Участки исследования: а – почва лесной зоны, б – почва степной зоны
Study areas: a – the soil of the forest zone, b – the soil of the steppe zone



38	 «Вестник НГАУ» – 4(77)/2025

АГРОНОМИЯ

Участок № 2 (КС) (рис. 2, б) площадью 
26,2 га расположен на равнинной территории, 
подвергавшийся вспашке до 2005 г., т. е., является 
постагрогенной местностью. Растительность 
представлена густым травостоем ковыля, 
мятлика, полыни, костра, тысячелистника. Почва 
представлена Haplic Kashtanozems, Eutric Cambi-
sols, Eutric Arenosols, Haplic Chernozems, Haplic 
Phaeozems (WRB-2022).

Показатель pHH2O измерялся из почвенной 
суспензии инструментальным методом, установ-
ленным ГОСТ 26423–85 [7].

Определение содержания карбонатов кальция 
в почве проводилось газообъемным методом по 
методике ISO 10693 [17].

Содержание гидрокарбонатов в почвенных 
образцах определялось титрованием серной кис-
лотой 0,02 н по методике ГОСТ 26424–85 [8].

Определение показателя pH и автоматическое 
титрование для измерения уровня гидрокарбо-
натов проводились раздельно. Определение по-
казателя pH проводилось из почвенной суспен-
зии, а определение гидрокарбонатов – из водной 
вытяжки. Таким образом, возможно появление 
погрешности [4].

Определение влажности почвы проводили 
по методике ГОСТ 28268–89 [9].

Определение количества органического ве-
щества в почве измеряли по методу Тюрина [10].

Запас неорганического углерода (SIC) опре-
деляли по формуле вычисления запаса вещества 
с учетом плотности почвы и мощности слоя [13].

Наиболее часто используемым методом из-
мерения количества неорганического углерода 
в почве является метод сухого сжигания. Про-
ведение сравнительных измерений содержания 
неорганического углерода в почве путем при-
менения различных методик может привести к 
уточнению уже полученных нами результатов, 
а также к оптимизации лабораторной работы.

Обработка данных осуществлялась с исполь-
зованием программного обеспечения R Studio и 
Microsoft Excel. Применялись методы описатель-
ной статистики, а также кластерный и регрес-
сионный анализ. Для сравнения средних значе-
ний выборок использовался непараметрический 
критерий Манна–Уитни. Уровень значимости 
установлен на уровне p = 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Исходные данные включают массив экспери-
ментальных результатов, отражающих свойства 
почв, изученных в рамках почвенных разрезов. 
Данные организованы по биогеоценозам – КЛ 
и КС, с дальнейшим разделением по площад-
кам и почвенным слоям. На основе этих данных 
сформированы выборки, которые подверглись 
статистической обработке. В ходе анализа ис-
ключались показатели содержания карбонатов, 
равные нулю.

В таблице приведены результаты статистиче-
ской обработки выборок по каждому изученному 
свойству.

Статистические показатели по свойствам почв лесной и степной зон
Statistical indicators on soil properties of forest and steppe zones

Параме-
тры ρb,  г/см3 W, % Cорг, % pH CaCO3, % HCO3, %

БГЦ КЛ КС КЛ КС КЛ КС КЛ КС КЛ КС КЛ КС
x̅ 1,45 1,55 3,87 5,87 0,64 0,93 6,29 6,71 1,37 2,71 0,011 0,024
x͂ 1,49 1,57 3,12 6,37 0,23 0,84 6,23 6,7 0 0,05 0,006 0,023
Se 0,02 0,01 0,26 0,2 0,09 0,06 0,06 0,05 0,27 0,33 0,0009 0,001
Sd 0,20 0,10 2,67 2,08 1,30 0,59 0,58 0,48 3,36 4,26 0,011 0,016

V, % 13,79 6,45 68,99 35,43 203,12 63,44 9,07 7,15 245,25 157,19 100,00 66,66

ρb – плотность, г/см3, W – влажность, %; Сорг – количество органического вещества, %; pH – показатель актуаль-
ной кислотности; CaCO3 – количество карбоната кальция, %; HCO3

- – количество гидрокарбонат-иона, %.

Анализ данных показал, что величины изу-
ченных свойств для постагрогенных почв участ-
ка КС выше, чем для КЛ. Почвы малобеспчены 
влагой и органическим веществом (средние ве-

личины ОВ менее 1 %), однако имеют значи-
тельную пространственную вариабельность 
(КЛ – 203,12 %; КС – 63,44 %). На участке КЛ 
высокое варьирование величин содержания ор-
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ганического вещества почвы связано с нерав-
номерным формированием лесной подстилки и 
влиянием микрорельефа. Содежание карбонатов 
в почвах степной зоны в среднем выше почти в 
два раза при значительном пространственном 
варьировании (КЛ – 245,25 %; КС – 157,19 %). 
Содержание гидрокарбонатов в почвах участка 
КС выше почти в два раза. Незначительная вари-
абельность характерна для величины плотности 
почвы, которая традициннно является одним из 
наиболее стабильных показателей при отсутствии 
сельскохозяйственной деятельности.

Отметим, что подавляющее большинство 
исследований связано с SOC, а неорганической 
частью часто пренебрегают [10]. В последнее 
время возрастает интерес к изучению запасов 
неорганического углерода в почве [16, 20, 21].

Для сравнения выборочных средних почвен-
ных свойств объектов исследования использовали 
непараметрический критерий Манна–Уитни, что 
позволяет избежать проверки на нормальность 
распределения. Результат теста Манна–Уитни по-
казал, что между почвами двух БГЦ существуют 
статистически значимые различия (p < 0,05) по 
всем исследованным параметрам.

Внутрибиогеоценотическая вариабельность 
свойств для почв степной зоны отсутствует. Для 
участка КЛ статистически значимые отличия 
почвенных свойств выявлены для поверхностного 
слоя 0–10 см и с глубины 120 см (p < 0,05).

Из рис. 3 видно, что пространственное 
распределение карбонатов значительно 
различается для исследованных объектов.

Рис. 3. Диаграмма размаха содержания карбонатов по слоям в лесной и степной зонах
Diagram of the carbonate content by layer in forest and steppe zones

Для постагрогенных почв сухой степи (КС) 
залегание карбонатного профиля значительно 
выше, чем в почвах под сухим сосновым бором 
(см. рис. 3, б). В лесной зоне говорить о значимом 
содержании карбонатов можно только с глубины 
90 см, до этой отметки наблюдаются лишь локаль-
ные точки аккумуляции с высоким содержанием 
карбонатов. Увеличение содержания карбонатов 

в профиле почв участка КС наблюдается с глуби-
ны 120 см (до 15,34 %). Подобное профильное 
распределение карбонатов, вероятно, связано с 
орошением участка ранее, за счет чего произо-
шло подтягивание карбонатов к поверхности. 
Показано, что запас неорганического углерода в 
постагрогенной почве в 2,5 раза выше по сравне-
нию с пахотной каштановой почвой [16]. 
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В вопросе оценки неорганического углерода 
почв необходимо учитывать не только нераство-
римые карбонаты, но и бикарбонаты (или гидро-

карбонаты). Распределение гидрокарбонат-ионов 
по почвенному профилю на исследуемых участка 
имеет значительные различия (рис. 4).

Рис. 4. Диаграмма размаха содержания гидрокарбонатов по слоям
Diagram of the scale of the content of bicarbonates by layers

На участке КЛ основной запас гидрокарбо-
натов начинается с глубины 90 см. Отдельные 
локальные очаги (содержание гидрокарбонатов 
более 0,06 %) отмечаются преимущественно на 
глубине 130–150 см. А почвах степного БГЦ ги-
дрокарбонаты распределены по профилю более 
равномерно, а значимое увеличение содержания 
наблюдается с глубины 30 см.

Объемная обзорная статья была опублико-
вана в журнале Agroculture в 2022 г., в ней было 
проведено рецензирование 72 научных работ, 
посвященных изучению неорганического угле-
рода: от факторов, влияющих на образование 
карбонатных отложений в почве, до взаимосвязи 
между SIC и SOC. 

Выявлено, что в Китае 84 % всего запаса SIC 
сосредоточено в районах с годовым количеством 
осадков менее 500 мм, а превращение пахотных 
земель в сухих регионах в леса на центральном 
лёссовом плато привело к перераспределению 

SIC по профилю почвы, но увеличения чистого 
содержания SIC не наблюдалось.

Полученные нами данные об увеличении 
содержания неорганического углерода с глубиной 
согласуются с полученными данными на при-
мере сухостепной зоны Китая. Примерно 80 % 
SIC улавливается на глубине ниже 1 м, а 50 % 
хранится на глубине ниже 3 м [21]. Существует 
определенное количество исследований SIC и на 
территории России, но очень незначительное их 
количество связано с сухостепной зоной [3, 5, 15].

Как уже было упомянуто, величина рН по-
казывает сильную корреляцию от содержания 
карбонатов в почве (рис. 5, а). Для почв участка 
КЛ величина pH находится в диапазоне от 5,27 
до 8 и в среднем составляет 6,29. Наибольший 
показатель pH в почвах участка КЛ отмечается 
в слое 140–150 см – 8,75. Для постагрогенных 
почв минимальный показатель pH равен 5,8, мак-
симальный – 8,9, средний – 6,71.
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На участке КС средний показатель pH со-
ставляет 6,71, при этом его значения колеблются 
в диапазоне от 5,8 до 8,9. В постагрогенных по-
чвах сухостепной зоны наблюдается тенденция 
к увеличению уровня pH с глубиной, достигая 

значения 7,5 на глубине 120–150 см. Кроме того, 
в слое 50–100 см фиксируются отдельные участки 
с повышенным уровнем pH, приближающимся 
к девяти.

а б
Рис. 5. Зависимость содержания карбонатов и гидрокарбонатов от pH в почве – а; результаты кластерного  

анализа содержания карбонатов и гидрокарбонатов в почве – б
Dependence of the content of carbonates and bicarbonates on the pH in the soil (а); results of cluster analysis of the 

content of carbonates and bicarbonates in the soil (б)

С целью структурирования и оценки ис-
следованных почв по содержанию неорганиче-
ского углерода проводился кластерный анализ 
(рис. 5, б). Количество кластеров определяли 
методом локтя, проверка проводилась по методу 
силуэта. В данном случае массив данных обраба-
тывался комплексно, без разделения на участки. 
На рисунке видно, что полученный массив дан-
ных распределяется на четыре кластера, нулевой 
точкой на осях X и Y отмечены линии средних 
значений. Кластерный анализ подтвердил, что 
содержание карбонатов и гидрокарбонатов в сухо-
степных почвах неоднородно. Наиболее широко 
представлены почвы с низкими величинами рН и 

содержащие незначительное количество карбона-
тов. Однако имеются локальные очаги высокого 
содержания карбонатов, которые завышают сред-
ние показатели запасов неорганического углерода 
на исследованных территориях сухостепной зоны.

Запасы неорганического углерода в почвах 
исследованных территорий представлены по сло-
ям опробывания (рис. 6). Отмечено увеличение 
SIC с глубиной для постагрогенных почв степной 
зоны. Под сухим сосновым бором с глубины 60 см 
SIC уменьшается. Это связано с облегчением гра-
нулометрического состава и морфологическими 
особенностями профиля и подстилающей породы.
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Рис. 6. Запас неорганического углерода в почве, т/га-1

Reserves of inorganic carbon in the soil, t/ha-1

Из рисунка видно, что максимальные запасы 
неорганического углерода SIC характерны для 
почв степной зоны на глубине 60–70 см и состав-
ляют 157,23 т/га-1. Почвы защитных лесонасажде-
ний характеризуются гораздо меньшим запасом 
неорганического углерода в почве, в частности, в 
слое 0–30 см отмечены минимальные запасы – в 
среднем 1,18 т/га-1. При расчете средних пока-
зателей содержания неорганического углерода 
в слое 0–70 см установлено: в лесной зоне этот 
показатель равен 25,19 т/га-1, тогда как в степной 
зоне он достигает 54,24 т/га-1, превышая значение 
для лесной зоны более чем в два раза.

В постагрогенной почве под естественной 
степной растительностью в слое 10–20 см SIC 
находится на уровне 43 т/га-1, что создает пред-
посылки для организации систематического мо-
ниторинга изменений запасов и глубины наиболь-
шего депонирования неорганического углерода 
в почвах сухостепной зоны.

ВЫВОДЫ
1. В сухостепной зоне содержание неоргани-

ческого углерода в почвах под степной раститель-
ностью (54,2±16,7 т/га-1) значительно превышает 
аналогичный показатель под лесной раститель-
ностью (25,2±9,5 т/га-1). Неорганический углерод 
в почвенном профиле преимущественно пред-

ставлен карбонатами кальция с незначительным 
содержанием гидрокарбонатов. Исследования вы-
явили высокую пространственную изменчивость 
содержания карбонатов в почвах сухостепной 
зоны, особенно под лесной растительностью, где 
она может достигать более 200 %. По величине 
содержания карбонатов и рН почвы выделено 
четыре кластера. 

2. SIC увеличиваются с глубиной, что связано 
с морфологическими особенностями почвен-
ного профиля, карбонатной породой и частич-
но с вымыванием гидрокарбонатов в нижние 
горизонты. В поверхностных слоях почвы под 
лесной растительностью наблюдается обеднение 
неорганическим углеродом. Основные запасы 
SIC зафиксированы с глубины 50 см. Для поста-
грогенных почв под степной растительностью 
отмечено более высокое залегание карбонатов, 
чем в лесной зоне. Суммарный запас SIC для 
постагрогенных почв степной зоны более чем 
в 2 раза превышает запас SIC в почвах сухого 
соснового бора.

Источник финансирования. Работа выполнена в 
рамках государственного задания № FNFE-2025-0012 
«Теоретические основы и методология оценки баланса 
парниковых газов на пресноводных водоемах в засуш-
ливых условиях юга России».
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ФОРМИРОВАНИЕ ПЛЕНЧАТЫХ ЗЕРЕН У ЛИНИЙ ОВСА ГОЛОЗЕРНОГО
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Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока им. Н.В. Рудницкого, Киров, Россия
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Для цитирования: Жуйкова О.А., Баталова Г.А. Формирование пленчатых зерен у линий овса голозерного 
// Вестник НГАУ (Новосибирский государственный аграрный университет). – 2025. – № 4 (77). – С. 45–53. 
– DOI: 10.31677/2072-6724-2025-77-4-45-53.

Ключевые слова: овес, линии, зерно, индекс среды, сумма осадков, среднесуточная температура.

Реферат. Исследования выполнены в 2022–2024 гг. в ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр 
Северо-Востока им. Рудницкого» (ФАНЦ Северо-Востока). Цель исследований – изучить линии овса го-
лозерного селекции ФАНЦ Северо-Востока по формированию пленчатых зерен при нестабильных кли-
матических условиях Кировской области. Выявлено, что все генотипы формировали пленчатые зерна, 
количество их зависело от погодных условий на 42,3 %. Благоприятные условия для образования пленча-
тых зерен складывались при среднесуточной температуре воздуха от 18,6 °C в период «выход в труб-
ку  – молочная спелость», а при температуре воздуха 19,7 °C линии 61h21 и 4h18 имели только голые 
зерна. Также большему количеству пленчатых зерен способствовали более засушливые условия в периоды 
«всходы – кущение» и «выход в трубку – выметывание» при сумме осадков менее 15 мм. Слабая реакция 
на изменение условий года (bi<1) выявлена у линий 5h18, 6h18, 58h21, 1h18, 64h21, 72h21, 3h18, 63h11, 4h18. 
Стабильное формирование пленчатых зерен отмечено у пяти линий (3h18, 64h21, 6h18, 58h21, 1h18) и 
сортов Першерон, Нижегородец, Вятский. Изменчивость формирования пленчатых зерен у голозерных 
генотипов овса зависела и от взаимодействия факторов «генотип и условия года» на 50,2 %. Требованиям 
ГОСТ Р 70794–2023 отвечали пять генотипов, которые формировали до 6 % невышелушенного зерна 
(6h18, 1h18, 64h21, 72h21, 4h18). Линии 1h18 и 4h18 отличились высокой урожайностью и крупностью 
зерна, а линии 1h18, 6h18, 64h21 и 72h21 имели высокую нерасоспецифическую устойчивость к основным 
в нашем регионе грибным заболеваниям.

FORMATION OF HUSKER GRAINS IN NAKED OAT LINES

O.A. Zhuikova, G.A. Batalova
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N.V. Rudnitsky, Kirov, Russia
E-mail: zhuikova_o@mail. ru

Keywords: oats, lines, grain, environment index, precipitation amount, average daily temperature.

Abstract. The research was carried out in 2022–2024 at the Federal State Budgetary Budgetary Institution 
FANTS of the North-East. The purpose of the research is to study the naked oat breeding lines of the FANTS of 
the North-East for the formation of grain with husk under unstable climatic conditions of the Kirov region. It was 
revealed that all genotypes formed of grain with husk, their quantity depended on weather conditions by 42.3 %. 
Favorable conditions for the formation of grain with husk of were formed at an average daily air temperature of 
18.6 °C during the period “stooling – milk maturity”, and at an air temperature of 19.7 °C, the 61h21 and 4h18 
lines had only husker grains. The formation of grain with husk was facilitated by drier conditions during the 
“seadling – tillering” and “tube–sweeping” periods with precipitation totals of less than 15 mm. A weak reaction 
to a change in the year position (bi<1) was detected at the lines of 5h18, 6h18, 58h21, 1h18, 64h21, 72h21, 
3h18, 63h11, 4h18. Stable formation of grain with husk was noted in five lines (3h18, 64h21, 6h18, 58h21, 1h18) 
and varieties Percheron, Nizhegorodets, Vyatsky. The variability of the formation of grain with husk in naked 
oat genotypes also depended on the interaction of the factors “genotype and conditions of the year” by 50.2 %. 
According to GOST R 70794–2023, 5 genotypes were identified, which regulated up to 6 % of grain with husk 
(6h18, 1h18, 64h21, 72h21, 4h18). Lines 1h18 and 4h18 were distinguished by high yields and grain size, and lines 
1h18, 6h18, 64h21 and 72h21 had high non-specific resistance to the main fungal diseases in our region.
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Основным производителем зерна в мире счи-
тается Россия, по производству овса занимая 
второе место в 2023–2024 гг. Посевные площади 
овса в 2024 г. в стране, по данным Минсельхоза 
РФ, достигли минимальных размеров и состави-
ли 1707,6 тыс. га [1]. Однако при рассмотрении 
длительного периода урожайность культуры по-
казала растущую динамику. За последние пять 
лет урожайность овса выросла на 7,5 %. Анализ 
среднегодовых показателей за длительный период 
позволяет исключить влияние природно-клима-
тических факторов и определить вклад исполь-
зования новых сортов и передовых технологий 
в изменение урожайности [2]. 

По данным ФГБУ «Россельхозцентр» по Ки-
ровской области в регионе в 2023 г. овсом было 
засеяно 41 718,7, а в 2024 гг. – 44 738,8 га. При 
этом более 86 % площадей занято сортами се-
лекции ФГБНУ «Федеральный аграрный науч-
ный центр Северо-Востока им. Н.В. Рудницкого» 
(ФАНЦ Северо-Востока), среди которых большую 
популярность имеют сорта пленчатые Кречет и 
Медведь. Адаптивный сорт Кречет включен в Го-
сударственный реестр селекционных достижений 
с 2005 г. Сорт обеспечивает высокую урожайность 
и качество зерна независимо от условий вегета-
ции. По данным иммуноферментного анализа, 
содержание глютена в зерне данных сортов не 
превышает 0,2 мг/100 г при норме 2 мг/100 г, что 
указывает на их пригодность для производства 
безглютеновых продуктов питания (gluten free) 
[3]. Сорт Медведь включен в Госреестр с 2016 г. 
в качестве ценного по качеству зерна с урожай-
ностью по зерну до 8,1 т/га и сухому веществу до 
10,7 т/га, устойчив к полеганию, среднеустойчив 
к засухе, менее других сортов склонен к образо-
ванию подгона, формирует крупное выполнен-
ное зерно [4]. Сорта овса голозерного Вятский  
(в Госреестре с 2007 г.) и Першерон (в Госрее-
стре с 2013 г.) занимают 1,2 % от этих посевов. 
Голозерные формы посевного овса не получили 
широкого распространения, так как по урожай-
ности они уступают пленчатым генотипам из-за 
большей требовательности к агротехнике возде-
лывания и условиям хранения [5], к водно-тепло-
вому режиму выращивания, почве и чистоте полей 
при относительно низкой полевой всхожести [6]. 

Пониженная полевая всхожесть может быть 
связана со слабо прикрепленным эндоспермом 
и сильно выступающим за сферу семени заро-
дышем, который травмируется либо выбивается 
при обмолоте [7]. Голозерные генотипы больше, 
чем пленчатые, подвержены инфицированности 

пенициллами, бактериозами и возбудителями 
черного зародыша, что отражается на прораста-
нии семян [8]. 

Семена голозерных генотипов овса уступа-
ют пленчатым по массе 1000 зерен в среднем на 
8 г [7]. К недостаткам голозерных форм можно 
отнести также опушенность зерна и неполную 
вышелушеваемость его из пленок. 

В 2023 г. проблема неполного освобождения 
зерновки от цветковой чешуи была учтена ГОСТ 
Р 70794–2023 [9], в котором для оригинальных и 
элитных семян, в пределах семян основной куль-
туры, процент примеси невышелушенных зерен 
овса голозерного не должен превышать 6,0 %.

Однако зерно овса голозерного – важное сы-
рье для пищевой промышленности, животновод-
ства, птицеводства. Это ценный высокоэнерге-
тический компонент стартерных комбикормов 
для телят и кормовых добавок для лактирующих 
коров, характеризующееся высокой питатель-
ностью и технологичностью [10]. Зерно овса 
голозерного содержит ценные аминокисолоты, 
микроэлементы, полисахариды. Полисахари-
ды – это функциональный ингредиент, влияющий 
на биологическую ценность и потребительские 
свойства зерна [11–13]. Зерно голозерных форм 
овса обладает пятнадцатью метаболитными со-
единениями, которые отсутствуют у пленчатых 
генотипов, имеет повышенное содержание неко-
торых важных соединений, например, фосфорную 
кислоту [14]. 

Цель исследований – изучить линии овса 
голозерного селекции ФАНЦ Северо-Востока 
по формированию пленчатых зерен в условиях 
Кировской области. 

Задачи исследований: 
1. Выявить линии с наименьшим числом 

пленчатых зерен.
2. Установить адаптивные линии по признаку 

наименьшего количества пленчатых зерен.
3. На основании результатов многофактор-

ного дисперсионного анализа рассчитать вклад 
факторов «генотип», «условия года», «генотип 
и условия года».

4. Оценить линии с низким числом пленчатых 
зерен по другим селекционно ценным признакам.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

На опытном поле ФАНЦ Северо-Востока в 
2022–2024 гг. изучено три сорта и двенадцать 
линий овса голозерного питомника конкурсно-
го испытания. Исследования проведены в со-
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ответствии с методикой государственного со-
ртоиспытания [15]. Процент пленчатых зерен в 
урожае определяли путем подсчета голозерных и 
пленчатых зерен в метелке у двадцати растений 
каждого генотипа, каждого повторения. Площадь 
делянок 15 м2 (учетная площадь 10 м2), повтор-
ность 4-кратная. Пластичность и отзывчивость 
сортов на изменение условий среды определяли 
по методике S.A. Eberhart, W.A. Rassel (1966) в 
изложении В.А. Пакудина и Л.М. Лопатиной [16], 
вклад генотипов и условий среды в формирование 
урожайности по методике Н.А. Плохинского [17]. 
Метеорологические условия описаны по данным 
Кировского областного центра по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды. Для 
оценки влагообеспеченности применяли пока-
затель гидротермический коэффициент (ГТК), 
который вычисляли по формуле А.И.Селянинова 
[18]:

	 ГТК = Σr/Σt*10,
где Σr – сумма осадков за вегетационный период, 
мм; Σt – сумма активных температур за тот же 
период, исключая период при средней суточной 
температуре ниже 10 °C. 

По величине ГТК определяли характер ув-
лажнения фаз онтогенеза, который напрямую 
влиял на рост и развитие растений и проявле-
ние болезней овса: менее 0,4 – сильная засуха; 
0,4–0,7 – засуха; 0,7–1,0 – засушливо; 1,0–1,3 – не-
достаточно влажно; 1,3–1,6 – достаточно влажно; 
более 1,6 – избыточно влажно.

Учет болезней проводили по общепринятым 
методикам [19]: В.И. Кривченко и др. (1977) – 
для оценки на устойчивость к пыльной головне, 
О.С. Петровой и О.С. Афанасенко (2003) – для 
оценки красной бурой пятнистости листьев и 
шкалы Петерсона (1948) – для оценки корончатой 
и стеблевой ржавчин. 

Кировская область находится на востоке 
Восточно-Европейской равнины, расположена 
в зоне тайги. Климат умеренно континентальный, 
с продолжительной холодной зимой и коротким, 
но сравнительно теплым летом [20].

Погодные условия были благоприятны для 
роста и развития растений. Гидротермический 
коэффициент вегетационного периода овса 2022 г. 
составил 1,48, что характеризует его достаточно 
увлажненным. Посев питомника проведен 5 мая, 
в мае наблюдали небольшие, в отдельные дни зна-
чительные осадки. Среднесуточная температура 
воздуха составляла 6,0 °C, что на 6 °C ниже обыч-
ных значений. В июне и июле преобладала теплая, 
временами жаркая погода, периоды с частыми 
дождями чередовались с сухими периодами. В 

результате средняя температура воздуха в июне 
составила 16,0 °C, что близко к климатической 
норме. Осадков выпало 60–85 мм, или 80–105 % 
нормы. В июле средняя за месяц температура 
воздуха была на 2 °C выше нормы при показателе 
20,0 °C. Уборка питомника проведена 15 августа. 
Август характеризовался жаркой погодой с ред-
кими дождями. 

Гидротермический коэффициент 2023 г. 
составил 1,66, погодные условия в целом были 
благоприятными для роста и развития растений 
овса. Посев питомника проведен 16 апреля, сред-
немесячная температура месяца составила 6,8 °C, 
отклонение от нормы – 2,7 °C. Осадков выпало 
77 % от нормы. В мае наблюдали неустойчивую 
по температуре погоду, с продолжительными 
сухими периодами. Среднесуточная температура 
воздуха составила 13,8 °C, выше обычных значе-
ний на 1,9 °C. Июнь характеризовался неустой-
чивой, от очень теплой до холодной, преимуще-
ственно сухой с небольшими осадками погодой. 
Среднесуточная температура воздуха составила 
14,1 °C, что ниже климатической нормы на 2,3 
°C. В июле наблюдали прохладную, временами 
жаркую погоду, с редкими обильными дождями. 
Среднесуточная температура воздуха 18,7 °C была 
ниже нормы на 0,2 °C. Осадков выпало 180 мм, 
или 221 % от нормы. Среднесуточная темпера-
тура воздуха в августе 20,5 °C, что превысило 
обычную температуру августа на 2–8 °C, осадки 
отсутствовали. Уборка питомника проведена 6 
августа.

В 2024 г. ГТК вегетационного периода овса 
составил 1,1. Метеорологические условия были 
недостаточно благоприятными для роста и разви-
тия растений. Посев питомника проведен 30 апре-
ля в прогретую влажную почву. После теплого 
апреля наступил аномально холодный май при 
среднесуточной температуре воздуха 7,5 °C, что 
ниже обычных значений на 4,4 °C. Осадки часто 
выпадали в виде мокрого снега. Июнь харак-
теризовался неустойчивой (от очень теплой до 
теплой), преимущественно сухой погодой. Сред-
несуточная температура воздуха в июне 18,8 °C, 
была выше климатической нормы на 2,4 °C.  
В июле отмечена неустойчивая по температуре 
(от жаркой до умеренно теплой), преимуществен-
но сухая погода. Средняя температура воздуха 
19,8 °C была близка к климатической норме.  
В августе она была выше на 1,5 °C и состави-
ла 17,4 °C при количестве осадков 15 мм, или 
20 % от нормы. Уборка питомника проведена 
10 августа.

Почва опытного участка дерново-подзолистая 
среднесуглинистая на элювии пермских глин с 
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небольшой мощностью перегнойного горизонта. 
Содержание гумуса низкое – 2,43–2,51 % (Тюрин, 
ГОСТ 26213–91), подвижного фосфора и калия – 
соответственно 334–339 мг/кг и 200–245 мг/кг 
почвы (Кирсанов, ГОСТ 26207–91), кислотность – 
5,7 ед. pH (по Каппену, ГОСТ 26212–91).

Статистическая обработка проведена мето-
дом дисперсионного анализа с использованием 
пакета  программ статистического и биометри-
ко-генетического анализа в растениеводстве и 
селекции AGROS (версия 2.07) и программы 
Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Среди линий селекции ФАНЦ Северо-Восто-

ка все генотипы имели пленчатые зерна. Благо-
приятные условия Ij, когда сформировалось боль-
ше всего пленчатых зерен (19,4 %) складывались 
в 2023 г., при положительном индексе среды 9,4 
(табл. 1). Меньшее количество пленчатых зерен 
(3,6 %) было в 2024 г., индекс среды составил 6,4. 
В 2022 г. количество пленчатых зерен в среднем 
составило 7,0 %, при отрицательном индексе 
среды 3,0. 

Таблица 1
Число пленчатых зерен у линий и сортов овса

The number of grain with husk in oat lines and varieties

Линия, сорт
Число невышелушенных зерен в урожае, %

2022 г. 2023 г. 2024 г. В среднем за годы 
исследований

5h18 11,2 8,7 1,1 7,0
2h18 7,1 33,4 9,8 16,8
6h18 3,8 3,7 5,4 4,3
161h14 4,0 28,7 5,3 12,7
58h21 1,6 10,1 1,1 4,3
1h18 5,3 5,3 2,9 4,5
61h21 1,9 31,3 0 11,1
64h21 4,3 2,9 3,3 3,5
72h21 4,1 0,4 0 1,5
3h18 8,7 18,5 6,4 11,2
63h11 13,6 5,6 5,1 8,1
4h18 4,4 0,5 0 1,6
Першерон 9,1 39,8 2,5 17,1
Нижегородец 20,6 63,0 8,4 30,7
Вятский 8,0 34,7 3,2 15,3
Азиль–стандарт 3,9 24,3 2,8 10,3
В среднем по генотипам 7,0 19,4 3,6 10,0
Индекс условий среды Ij -3,0 9,4 -6,4

В условиях опытного поля ФАНЦ Севе-
ро-Востока влияли гидротермические условия 
межфазных периодов вегетации на уровень фор-
мирования пленчатых зерен селекционных ли-
ний и сортов. В период «всходы – выметывание» 
отмечены засушливые условия, ГТК составил 
0,7–0,9. Выявлена отрицательная зависимость 
(при р ≤ 0,05) количества пленчатых зерен от 
средних температур в период «выход в трубку – 
молочная спелость» (r = -0,54). Отмечено, что при 
среднесуточной температуре воздуха от 18,6 °C в 
период «выход в трубку – молочная спелость» у 

генотипов снижалось формирование числа плен-
чатых зерен (рис. 1). Отмечено, что в 2024 г. при 
средней суточной температуре воздуха 19,7 °C 
у линий 61h21 и 4h18 не образовались зерна с 
пленкой.

В наших исследованиях отмечена связь меж-
ду суммой осадков и количеством пленчатых 
зерен в периоды «всходы – кущение» (r = -0,43) 
при сумме осадков 12 мм и «выход в трубку – 
выметывание» (r = -0,35) при сумме осадков 
15 мм (рис. 2). 
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Рис. 1. Формирование пленчатого зерна в зависимости от средней температуры воздуха в период 
«выход в трубку – молочная спелость»

Formation of grain with husk depending on the average air temperature during the period of “stooling – milk maturity”

Рис. 2. Формирование невышелушенного зерна в зависимости от суммы осадков в значимые фазы онтогенеза
Formation of grain with husk depending on the amount of precipitation in significant phases of ontogenesis
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Засушливые условия наблюдали в 2022 г. в 
период «выход в трубку – выметывание», уро-
вень ГТК составил 0,69–1,02 и в 2024 г. в период 
«кущение – выметывание» при ГТК 0,89–1,02.  
Более продолжительную засуху в 2023 г. наблю-
дали в период «всходы – выметывание» при ГТК 
0,53–0,95. 

Доля фактора «условия года» была более 
значительной, чем фактор «генотип». Согласно 
результатам двухфакторного дисперсионного 
анализа (достоверно при Fфакт > F05), значимый 
вклад в изменчивость формирования пленча-
тых зерен у голозерных генотипов овса оказало 

взаимодействие факторов «генотип и условия 
года» – 50,2 % и условия года – 42,3 %. 

С использованием алгоритма подсчета 
адаптивных свойств линий и сортов овса уста-
новлено, что при более засушливых условиях 
выращивания (bi > 1) число пленчатых зерен 
увеличилось у линий 2h18, 161h14, 61h21 и со-
ртов Першерон, Нижегородец, Вятский, Азиль 
(табл. 2), что снижает достоинства генотипа. Сла-
бая реакция на изменение условий среды (bi < 1) 
выявлена у линий 5h18, 6h18, 58h21, 1h18, 64h21, 
72h21, 3h18, 63h11, 4h18, что обуславливает их 
ценность. 

Таблица 2
Параметры адаптивности линий овса голозерного по показателю 

«формирование невышелушенного зерна»
Adaptivity parameters of naked oat lines according to the indicator “formation  of grain with husk”

Линия, сорт Коэф. линейной 
регрессии bi Стабильность Si

5h18 0,3 43,2
2h18 1,7 36,1
6h18 -0,1 0,9
161h14 1,6 23,9
58h21 0,6 1,2
1h18 0,1 2,1
61h21 2,1 13,9
64h21 0,1 0,7
72h21 -0,1 9,7
3h18 0,8 0,1
63h11 -0,2 42,3
4h18 -0,1 11,1
Першерон 3,4 0,2
Нижегородец 2,4 1,2
Вятский 2,0 2,3
Азиль–стандарт 1,4 7,4

Стабильность признака Si определяют при 
различающихся почвенно-климатических усло-
виях, этим и характеризуется Кировская область. 
Чем меньше квадратическое отклонение факти-
ческих показателей от теоретических, тем выше 
его экологическая стабильность. Стабильное 
формирование пленчатых зерен отмечено у пяти 
линий (3h18, 64h21, 6h18, 58h21, 1h18) и сортов 
Першерон, Нижегородец, Вятский с показателями 
от 0,1 до 2,3. Самыми нестабильными были три 
линии (2h18, 63h11, 5h18) с показателями Si от 
36,1 до 43,2.

В соответствии с оценкой голозерных линий 
по требованиям ГОСТ Р 70794–2023 выявлены 
пять линий, формирующих пленчатые зерна до 

6 %: 6h18, 1h18, 64h21, 72h21, 4h18. При этом 
стандарт Азиль в 2023 г. сформировал 24,3 % 
пленчатых зерен. С учетом параметров bi и S2

i 
можно полагать, что наиболее ценными по изу-
ченному признаку с низким откликом на измене-
ние условий выращивания и стабильно низким 
формированием пленчатого зерна являются ли-
нии: 6h18, 1h18, 64h21, 72h21, 4h18.

Отмеченные линии сформировали урожай-
ность на уровне стандарта Азиль. В среднем за 
годы исследований три линии (6h18, 1h18, 4h18) 
имели прибавку урожайности от 0,45 до 0,80 т/ га 
(табл. 3). Линии 1h18, 64h21, 4h18 обладали вы-
сокой крупностью зерна с массой 1000 зерен 
29,3–30,1 г. Линия 6h18 характеризовалась высо-
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кой устойчивостью к красно-бурой пятнистости 
листьев и пыльной головне, 1h18, 64h21 и 72h21 
обладали иммунностью к пыльной головне. Ли-

ния 64h21 проявила устойчивость к корончатой 
и стеблевой ржавчинам и красно-бурой пятни-
стости.

Таблица 3
Характеристика линий овса голозерного по селекционно ценным признакам

Characteristics of naked oat lines according to breeding and valuable signs

Линия, 
сорт

Урожайность (в сред-
нем за 2022–2024 гг.)

Масса 1000 зе-
рен (в среднем 

за 2022–2024 гг.)
Степень поражения, % (максимальная 

за 2022–2024 гг.)
Поражение 

пыльной 
головней 

(максималь-
ное за 2022– 
2024 гг.), %

т/га ± к ст.
Азиль г ± к ст.

Азиль
красно-бу-
рой пятни-

стостью
корончатой 
ржавчиной

стеблевой 
ржавчиной

6h18 2,97±0,80 +0,45 28,3 -2,8 5,8 51,0 65,0 1,64
1h18 3,12±0,88 +0,60 29,3 -1,8 12,6 57,5 52,3 0,00
64h21 2,56±0,82 +0,04 30,1 -1,0 9,0 19,3 20,2 0,00
72h21 2,27±0,95 -0,25 27,5 -3,6 36,5 40,0 24,5 0,00
4h18 3,32±1,17 +0,80 29,0 -2,1 21,0 29,0 18,0 6,20
Азиль – 
стандарт 2,52±0,45 31,1 3,8 40,3 61,6 0,96

НСР0,5 1,40 2,3

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Исследователями отмечается, что доля плен-

чатых зерен варьирует под влиянием сортовых 
особенностей и погодных условий вегетации 
растений [21]. В Кемеровском НИИСХ иссле-
дователями установлено, что пленчатые зерна 
образуются при невысоких среднесуточных 
температурах воздуха и достаточном увлажне-
нии в период «всходы–выметывание» [22], что 
не согласуется с нашими исследованиями. По 
мнению Barr et al. (1996) и Kirkkari et al. (2004), 
выщеплению большего числа пленчатых зерен 
способствуют засушливые условия в период ве-
гетации [23, 24]. В наших исследованиях это был 
период «всходы – кущение». Меньшую устойчи-
вость к абиотическому стрессу и водному режиму 
голозерных форм овса связывают с более низким 
содержанием рафинозы и свободных аминокислот 
по сравнению с пленчатыми формами [14]. Под 
действием абиотических факторов голозерные 
генотипы овса характеризуются череззерницей и 
только 2–3 из семи цветков в колоске формируют 

семена. Таким образом, число зерен у голозерных 
и пленчатых генотипов уравнивается [7].

ВЫВОДЫ
1. На формирование пленчатых зерен у голо-

зерных линий овса селекции ФАНЦ Северо-Вос-
тока основное влияние оказали среднесуточная 
температура воздуха в период «выход в трубку – 
молочная спелость» (r = 0,53), количство осадков 
в период «всходы–кущение» (r = - 0,43) и «выход 
в трубку – выметывание» (r = - 0,35). 

2. Выявлены линии с наименьшим числом 
пленчатых зерен и со слабой реакцией на изме-
нение условий среды: 6h18, 1h18, 64h21, 72h21, 
4h18. Линии 1h18 и 4h18 отличились высокой 
урожайностью и крупностью зерна, а линии 1h18, 
6h18, 64h21 и 72h21 имели высокую устойчи-
вость к основным в нашем регионе грибным за-
болеваниям. Данные линии рекомендуются для 
продолжения изучения и подготовке к передаче 
на государственное сортоиспытание. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1.	 URL: https://delprof.ru/press-center/open-analytics/rynok-zerna-v-rf-mesto-rossii-v-mire-perspektivy-eksporta-

krupneyshie-igroki (дата обращения: 20.06.2025).
2.	 URL: https://апк76.рф/?p=8242 (дата обращения: 01.06.2025).
3.	 Trifuntova I.B. Ecological variability of the quality of oats varieties depending on vegetation conditions // IOP Conf. 

Series: Earth and Environmental Science. – 2020. – Vol. 547. – P. 012041. – DOI: 10.1088/1755-1315/547/1/012041.



52	 «Вестник НГАУ» – 4(77)/2025

АГРОНОМИЯ

4.	 Баталова Г.А. Селекция овса на качество зерна в Волго-Вятском регионе // Зернобобовые и крупяные 
культуры. – 2018. – № 3(27). – С. 81–87. – DOI: 10.24411/2309-348X-2018-11038. – EDN UZFJSG.

5.	 URL: https://argumenti.ru/interview/2024/09/917808 (дата обращения: 10.06.2025).
6.	 Чекина М.С., Меледина Т.В., Баталова Г.А. Перспективы использования овса в производстве продуктов 

специального назначения // Вестник Санкт-Петербургского государственного аграрного университета. – 2016. – 
№ 43. ‒ С. 20–25.

7.	 Оценка сортов и линий голозерного овса по ряду хозяйственно-биологических признаков для селекции в 
условиях Центра Нечерноземья / Л.А. Марченкова, О.В. Павлова, Р.Ф. Чавдарь [и др.] // Вестник Рязанского 
государственного агротехнологического университета им. П.А. Костычева. – 2020. – № 2 (46). – С. 42–48. – 
DOI: 10.36508/RSATU.2020.44.16.006.

8.	 Генетическое разнообразие сортов и линий голозерного овса селекции ФИЦ «Немчиновка» / А.Д. Кабашов, 
А.В. Любимова, Н.М. Власенко [и др.] // Известия Тимирязевской сельскохозяйственной академии. – 2023. – 
№ 5. – С. 62–74. – DOI: 10.26897/0021-342X-2023-5-62-74. – EDN MSHOAB.

9.	 ГОСТ Р 70794–2023. Семена овса голозерного. Сортовые и посевные качества. Технические условия. – М., 
2023. – 12 с.

10.	 Исачкова О.А., Немзоров А.М., Логинова А.О. Перспективные сорта голозерного // Животноводство России. – 
2022. – № 10. – С. 62–63. – DOI: 10.25701/ZZR.2022.09.09.008. – EDN JHLMWQ.

11.	 Перспективы использования сортов и линий голозерного овса для производства крупы / А.Д. Кабашов, 
А.С. Маркова, М.А. Кузьмич [и др.] // Зернобобовые и крупяные культуры. – 2021. – № 3 (39). – С. 34–40. – 
DOI: 10.24412/2309-348X-2021-3-34-40. – EDN CLMVLH.

12.	 Шаболкина Е.Н., Шевченко С.Н., Анисимкина Н.В. Влияние биоактивации на биохимический состав и 
амилолитическую активность зерна овса голозерного // Зерновое хозяйство России. – 2022. – Т. 14, № 3. –  
С. 31–36. – DOI: 10.31367/2079-8725-2022-81-3-31-36.

13.	 Безгодов А.В., Ялунина А.Д. Оценка сортов голозерного овса по продуктивности и реакции на климатические 
условия Среднего Урала // Интерактивная наука. – 2016. – № 10. – С. 94–101. – DOI: 10.21661/r-114765.

14.	 Новый подход к структурированию сортового разнообразия голозерных и пленчатых форм культурного овса 
(Avena sativa l.) / И.Г. Лоскутов, Т.В. Шеленга, А.В. Конарев [и др.] // Экологическая генетика. – 2020. – Т. 18, 
№ 1. – С. 27–41. – DOI: 10.17816/ecogen12977. – EDN CROJHX.

15.	 Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. – М., 1985. – Вып. 2, ч. 2. – 230 с.
16.	 Пакудин В.З., Лопатина Л.М. Оценка экологической пластичности и стабильности сортов 

сельскохозяйственных культур // Сельскохозяйственная биология. – 1984. – № 4. – С. 109–113.
17.	 Плохинский Н.А. Биометрия. – Новосибирск, 1961. – 364 с.
18.	 Селянинов Г.Т. О сельскохозяйственной оценке климата // Труды по сельскохозяйственной метеорологии. – 

1928. – Вып. 20. – С. 165–177.
19.	 Изучение генетических ресурсов зерновых культур по устойчивости к вредным организмам: метод. пособие / 

Е.Е. Радченко, В.И. Кривченко, О.В. Солодухина [и др.] // Российская академия сельскохозяйственных наук, 
Государственный научный центр Российской Федерации Всероссийский научно-исследовательский институт 
растениеводства им. Н.И. Вавилова. – М., 2008. – 416 с. – EDN QLBFSN.

20.	 URL: https://www.kirovreg.ru/econom/Invest2/characteristic/location.php (дата обращения: 01.06.2025).
21.	 Влияние погодных условий на выщепление пленчатых зерен у голозерного овса / И.И. Русакова, Г.А. Баталова, 

Е.Н. Вологжанина [и др.] // Методы и технологии в селекции растений и растениеводстве: мат-лы III междунар. 
науч.-практ. конф. Киров, 4–5 апреля 2017 г. – Киров, 2017. – С. 137–141. – EDN YILBBT. 

22.	 Исачкова О.А. Выщепление пленчатых зерен и урожайность голозерного овса // Генофонд и селекция 
растений: тез. докл. II Междунар. конф., посвящ. 80-летию СИБНИИРС, Новосибирск, 29–31 марта 2016 г. – 
Новосибирск, 2016. – С. 31. – EDN ZHNSFL.

23.	 Barr A.R., Peiham S.D., Zwer P.K. Hulless oat – Building a commercial future // V International Oat Conference and 
VII International Barley Genetics Symposium. – Canada. – July 30–August 6. – 1996. – P. 97–104.

24.	 Kirkkari A.-M., Peltonen-Sainio P., Lehtinen P. Dehulling capacity and storability of naked oat. Agricultural and Food 
Science. – 2004. – Vol. 13, № 1. – P. 101–104.

REFERENCES
1.	 URL: https://delprof.ru/press-center/open-analytics/rynok-zerna-v-rf-mesto-rossii-v-mire-perspektivy-eksporta-krup-

neyshie-igroki.
2.	 URL: https://apk76.rf/?p=8242.
3.	 Trifuntova I.B., Ecological variability of the quality of oats varieties depending on vegetation conditions, IOP Conf. 

Series: Earth and Environmental Science, 2020, Vol. 547, pp. 012041, DOI: 10.1088/1755-1315/547/1/012041.



«Вестник НГАУ» – 4(77)/2025	 53

АГРОНОМИЯ

4.	 Batalova G.A., Zernobobovye i krupyanye kul’tury, 2018, No. 3 (27), pp. 81–87, DOI: 10.24411/2309-348X-2018-
11038, EDN UZFJSG. (In Russ.)

5.	 URL: https://argumenti.ru/interview/2024/09/917808.
6.	 Chekina M.S., Meledina T.V., Batalova G.A., Vestnik Sankt-Peterburgskogo gosudarstvennogo agrarnogo univer-

siteta, 2016, No. 43, pp. 20–25. (In Russ.)
7.	 Marchenkova L.A., Pavlova O.V., Chavdar’ R.F., Markova A., Chebanenko S.I., Vestnik Ryazanskogo gosudarstven-

nogo agrotekhnologicheskogo universiteta im. P.A. Kostycheva, 2020, No. 2 (46), pp. 42–48, DOI: 10.36508/RSA-
TU.2020.44.16.006. (In Russ.)

8.	 Kabashov A.D., Lyubimova A.V., Vlasenko N.M., Kolupaeva A.S., Izvestiya Timiryazevskoi sel’skokhozyaistvennoi 
akademii, 2023. No. 5, pp. 62–74, DOI: 10.26897/0021-342X-2023-5-62-74. (In Russ.)

9.	 GOST R 70794-2023. Semena ovsa golozernogo. Sortovye i posevnye kachestva. Tekhnicheskie usloviya. FGBU 
«Institut standartizatsii», Moscow, 2023, 12 p. (In Russ.)

10.	 Isachkova O.A. Nemzorov A.M., Loginova A.O., Zhivotnovodstvo Rossii, 2022, No. 10, pp. 62–63, DOI: 10.25701/
ZZR.2022.09.09.008. (In Russ.)

11.	 Kabashov A.D., Markova A.S., Kuz’’mich M.A., Vlasenko N.M., Mikhalin S.E., Kuz’’mich L.S., Razumovskaya 
L.G., Filonenko Z.V., Leibovich Ya.G., Kondrat’’eva O.P., Zernobobovye i krupyanye kul’tury, 2021, No. 3 (39), pp. 
34–40, DOI: 24412/2309-348X-2021-3-34-40. (In Russ.)

12.	 Shabolkina E.N., Shevchenko S.N., Anisimkina N.V., Zernovoe khozyaistvo Rossii, 2022, T. 14, No. 3, pp. 31–36, 
DOI: 10.31367/2079-8725-2022-81-3-31-36. (In Russ.)

13.	 Bezgodov A.V., Yalunina A.D., Interaktivnaya nauka, 2016, No. 10, pp. 94–101, DOI: 10.21661/r-114765. (In Russ.)
14.	 Loskutov I.G., Shelenga T.V., Konarev A.V., Vargach Yu.I., Porokhovinova E.A., Blinova E.V., Gnutikov A.A., Rodi-

onov A.V., Ekologicheskaya genetika, 2020, T. 18, No. 1, pp. 27–41, DOI: 10.17816/ecogen12977. (In Russ.)
15.	 Metodika gosudarstvennogo sortoispytaniya sel’skokhozyaistvennykh kul’tur (Methodology of state variety testing of 

agricultural crops), Moscow, 1985, Vyp. 2, Ch. 2, 230 p. 
16.	 Pakudin V.Z., Lopatina L.M., Sel’skokhozyaistvennaya biologiya, 1984, No. 4, pp. 109–113. (In Russ.)
17.	 Plokhinskii N.A., Biometriya (Biometrics), Novosibirsk, 1961, 364 p. 
18.	 Selyaninov G.T., Trudy po sel’skokhozyaistvennoi meteorologii, 1928, Vyp. 20, pp. 165–177. (In Russ.)
19.	 Radchenko E.E., Krivchenko V.I., Solodukhina O.V. i dr., Izuchenie geneticheskikh resursov zernovykh kul’tur po ustoichi-

vosti k vrednym organizmam, Moskow: Rossiiskaya akademiya sel’skokhozyaistvennykh nauk, 2008, 416 p. (In Russ.)
20.	 https://www.kirovreg.ru/econom/Invest2/characteristic/location.php
21.	 Rusakova I.I., Batalova G.A., Vologzhanina E.N., Zhuikova O.A., Metody i tekhnologii v selektsii rasteniy i ras-

tenievodstve, (Methods and technologies in plant breeding and crop production), Proceedings of the 3rd International 
Scientific and Practical Conference. Kirov), April 4-5, 2017, Kirov, 2017, pp. 137–141. (In Russ.)

22.	 Isachkova O.A., Genofond i selektsiya rastenii (Gene pool and plant breeding), Abstracts of the II International Con-
ference dedicated to the 80th anniversary of SIBNIIRS), Novosibirsk, 2016, pp. 31. (In Russ.)

23.	 Barr A.R., Peiham S.D., Zwer P.K., Hulless oat – Building a commercial future, V International Oat Conference and 
VII International Barley Genetics Symposium, Canada, July 30-August 6, 1996, pp. 97–104.

24.	 Kirkkari A.-M., Peltonen-Sainio P., Lehtinen P., Dehulling capacity and storability of naked oat, Agricultural and 
Food Science, 2004, Vol. 13, No. 1, pp. 101–104.

Информация об авторах:
О.А. Жуйкова, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник, заведующая лабораторией се-
лекции овса, ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого»
Г.А. Баталова, доктор сельскохозяйственных наук, академик РАН, заведующая отделом селекции овса, замести-
тель директора по селекционной работе, ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени 
Н.В. Рудницкого» 

Contribution of the authors:
O.A. Zhuikova, Candidate of Agricultural Sciences, Senior Researcher, Head of the Oat Breeding Laboratory, Federal State 
Budgetary Scientific Institution “N.V. Rudnitsky Federal Agrarian Scientific Center of the North-East”
G.A. Batalova, Doctor of Agricultural Sciences, Academician of the Russian Academy of Sciences, Head of the Oat 
Breeding Department, Deputy Director for Breeding Work, Federal State Budgetary Scientific Institution “N.V. Rudnitsky 
Federal Agrarian Scientific Center of the North-East”

Вклад авторов:
Все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.



54	 «Вестник НГАУ» – 4(77)/2025

АГРОНОМИЯ

DOI: 10.31677/2072-6724-2025-77-4-54-63
УДК 633.28:631.81

ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОЕ ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ НА СЕМЕННЫХ 
ПОСЕВАХ ЖИТНЯКА ГРЕБНЕВИДНОГО В УСЛОВИЯХ СТЕПНОЙ ЗОНЫ 

ЦЕНТРАЛЬНО-ЧЕРНОЗЕМНОГО РАЙОНА
1В.Н. Золотарев, 2М.Г. Острикова
1Федеральный научный центр кормопроизводства и агроэкологии имени В.Р. Вильямса , Лобня, Россия
2Федеральный научный центр кормопроизводства и агроэкологии имени В.Р. Вильямса (Воронежская опытная 
станция по многолетним травам - филиал), Павловск, Россия
E-mail: semvik@vniikormov.ru

Для цитирования: Золотарев В.Н., Острикова М.Г. Дифференцированное применение удобрений на се-
менных посевах житняка гребневидного в условиях степной зоны Центрально-Черноземного района // 
Вестник НГАУ (Новосибирский государственный аграрный университет). – 2025. – № 4 (77). – С. 54–63. 
– DOI: 10.31677/2072-6724-2025-77-4-54-63.

Ключевые слова: житняк гребневидный, удобрения, структура травостоя, урожайность, семена.

Реферат. Для широкого хозяйственного внедрения житняка гребневидного необходимо перманентное 
выведение новых адаптивных сортов и разработка эффективных агротехнических приемов их возделы-
вания применительно к определенным зональным почвенно-климатическим условиям. Одним из наиболее 
результативных приемов повышения урожайности семян житняка является научно обоснованная систе-
ма использования минеральных удобрений, в первую очередь азотсодержащих. Цель работы – провести 
сравнительную оценку и выявить оптимальные сроки и нормы внесения минерального азотного удобре-
ния на семенных посевах житняка гребневидного 1–2-го г.п. нового сорта Ненароковский в степной зоне 
Центрально-Черноземного района. Установлено, что на выщелоченных черноземных почвах со средней 
обеспеченностью подвижными формами фосфора и повышенной обменного калия использование Р60К30 
способствовало повышению урожайности семян на 19 % относительно контроля. На фоне Р60К30 осен-
нее или весеннее внесение минерального азота в дозах от N30 до N90 приводило к росту урожайности 
семян на 27–77 %. Максимальный сбор семян 362–375 кг/га, или на 77–84 % больше, чем на контроле был 
получен при дробном осенне-весеннем внесении минерального азота в норме N75 (N30+45) и весеннем од-
нократном дозы N60. При дробном применении нормы N60 (N30+30) сбор семян составил 342 кг/га, что 
превысило контроль на 68 %. Наряду с этим высокая урожайность 322 кг/га, или на 58 % выше, чем на 
контроле, была получена при однократном весеннем применении N45. Осеннее использование N45 и N60 
было менее эффективным, но также обеспечило достоверную прибавку сбора семян 28 и 43 %. По изме-
нению показателей отдельных компонентов структуры семенного травостоя 2-го г.п., величины уровня 
фактических сборов семян житняка гребневидного переход между дозами, нормами и сроками внесения 
азотных и фосфорно-калийных удобрений был статистически достоверен.

DIFFERENTIATED APPLICATION OF FERTILIZERS ON SEED CROPS OF 
BUCKWHEAT IN THE STEPPE ZONE OF THE CENTRAL CHERNOZEM REGION

1V.N. Zolotarev, 2M.G. Ostrikova 
1V.R. Williams Federal Scientific Center for Feed Production and Agroecology, Lobnya, Russia
2V.R. Williams Federal Scientific Center for Feed Production and Agroecology (Voronezh Experimental Station for 
Perennial herbs - branch), Pavlovsk, Russia
E-mail: semvik@vniikormov.ru

Keywords: comb-wheatgrass, fertilizers, grass stand structure, yield, seeds.

Abstract. For wide economic introduction of crested wheatgrass, it is necessary to permanently breed new 
adaptive varieties and develop effective agrotechnical methods of their cultivation in relation to certain zonal 
soil and climatic conditions. One of the most effective methods of increasing the yield of wheatgrass seeds is a 
scientifically based system of using mineral fertilizers, primarily nitrogen-containing ones. The purpose of the 
work is to conduct a comparative assessment and identify the optimal timing and rates of application of mineral 
nitrogen fertilizer on seed crops of comb-wheatgrass 1-2-go g.p. of the new variety Nenarokovskiy in the steppe 
zone of the Central Black Earth Region. It was established that on leached chernozem soils with an average 
supply of mobile forms of phosphorus and increased exchangeable potassium, the use of P60K30 contributed to 
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an increase in seed yield by 19 % relative to the control. Against the background of P60K30, autumn or spring 
application of mineral nitrogen in doses from N30 to N90 resulted in an increase in seed yield by 27–77 %. 
The maximum seed yield of 362–375 kg/ha, or 77-84% more than in the control, was obtained with fractional 
autumn-spring application of mineral nitrogen at the rate of N75 (N30+45) and a single spring dose of N60. With 
fractional application of the N60 rate (N30+30), the seed yield was 342 kg/ha, which exceeded the control by 68 
%. Along with this, a high yield of 322 kg/ha, or 58 % higher than in the control, was obtained with a single spring 
application of N45. Autumn use of N45 and N60 was less effective, but also provided a reliable increase in seed 
yield of 28 and 43 %. According to the change in the indicators of individual components of the structure of the 
seed grass stand of the 2nd year of production, the value of the level of actual collection of comb-wheatgrass seeds, 
the transition between the doses, rates and timing of application of nitrogen and phosphorus-potassium fertilizers 
was statistically significant.

В условиях выраженной аридизации климата 
степной, южных и юго-восточных районов лесо-
степной зон повышение эффективности кормо-
производства во многом связано с увеличением 
спектра хозяйственного использования видов 
многолетних трав ксерофитного типа, которые 
по способности формировать высокие урожаи в 
условиях дефицита влагообеспеченности могут 
преодолевать или существенно нивелировать 
негативные последствия неблагоприятных изме-
нений климата. Для районов с недостаточной вла-
гообеспеченностью одной из наиболее перспек-
тивных культур среди многолетних мятликовых 
трав для возделывания на корм является житняк 
гребневидный (Agropyron pectiniforme Roem. et 
Schult.) [1–3]. Эта культура обладает высокой 
адаптационной способностью к произрастанию 
в аридных условиях, обеспечивая получение ран-
него корма высокого качества, характеризуется 
высокой конкурентоспособностью в травосмесях, 
толерантностью к пастбищному режиму исполь-
зования [4–6]. Благодаря своим биологическим 
свойствам житняк гребневидный в зависимости 
от режима использования и ухода за травостоями 
может формировать высокую кормовую продук-
тивность на протяжении от 5–6 до 15–20 лет [7, 8].

Широкое хозяйственное использование жит-
няка сдерживается недостаточным предложени-
ем на рынке его посевного материала, одной из 
причин которого является низкая урожайность 
семян. Невысокий уровень и широкая амплитуда 
варьирования величины сборов семян наиболее 
сильно выражена при переходе от зоны сухих 
степей к полупустыне. Урожайность семян в этих 
районах колеблется по годам в интервале от 20 до 
140 кг/га при Сv 76 % [9]. При размещении семен-
ных посевов житняка гребневидного и внедрении 
сортовых технологий в областях с более высокой 
влагообеспеченностью урожайность его семян 
может достигать 400–700 кг/га и более [10–12]. 
Поэтому необходимо перманентное выведение 
новых адаптивных сортов житняка и научная 
разработка оптимизированных технологий их 

возделывания применительно к определенным 
зональным почвенно-климатическим условиям 
[13–15]. Производственное внедрение эффектив-
ных агротехнических приемов обеспечивает со-
здание условий для более полной реализации по-
тенциала продуктивности злаковых трав [16–18].

Одним из наиболее действенных приемов 
повышения урожайности мятликовых культур на 
разных типах почв является научно обоснованная 
система использования минеральных удобрений, 
в первую очередь азотсодержащих [19–21]. Мак-
симальный агрономический эффект достигается 
при дифференцированном применении минераль-
ных удобрений в зависимости от биологических 
особенностей культур и почвенного плодородия 
[20–22]. В частности, наиболее высокая урожай-
ность семян формируется при внесении минераль-
ного азотного удобрения на фоне оптимизации 
фосфорно-калийного питания растений за счет 
их синергетического взаимодействия [22–24]. 
При этом у разных видов и сортов многолетних 
трав в качестве ответной реакции может отме-
чаться большой диапазон варьирования уровня 
их семенной продуктивности на сроки, дозы и 
кратность применения минеральных удобрений в 
зависимости от почвенно-климатических условий, 
биологических особенностей культур, технологии 
возделывания и года использования травостоя 
на семена [22, 25, 26]. Это требует корректиров-
ки доз внесения минеральных азотсодержащих 
удобрений в соответствии с показателями уровня 
плодородия почвы, способствующих формирова-
нию более высоких урожаев семян и умеренному 
росту вегетативной массы растений, предотвра-
щающему сильное их полегание [22, 25].

Цель работы – провести сравнительную 
оценку и выявить оптимальные сроки и нормы 
внесения минерального азотного удобрения на 
семенных посевах житняка гребневидного 1–2-го 
г.п. нового сорта Ненароковский в степной зоне 
Центрально-Черноземного района на выщело-
ченном черноземе.
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в условиях степ-
ной зоны юга Центрально-Черноземного района 
на Воронежской опытной станции по многолет
ним травам, расположенной в районе г. Павловска 
Воронежской области с новым сортом  житняка 
гребневидного Ненароковский в 2017–2018 и 
2021–2022 гг. на травостое 2–3 лет жизни.

Опытные делянки закладывались в полевом 
семипольном севообороте, почвы которого имеют 
следующую характеристику: выщелоченный, 
среднемощный, среднесуглинистый чернозем, 
содержащий в пахотном слое 4,3 % гумуса (по 
Тюрину); 7,2 мг подвижного фосфора и 12,6 мг 
калия на 100 г почвы (по Чирикову); pHсол. 6,4. 

Агротехника возделывания житняка в опы-
тах – общепринятая для региона. Фоновую дозу 
фосфорно-калийных удобрений из расчета Р60К30 
(двойной суперфосфат гранулированный с со-
держанием 46 % водорастворимого фосфора и 
калий хлористый, 60 % K2O) применяли после 
проведения позднелетнего подкашивания траво-
стоя житняка в третьей декаде августа. Азотное 
удобрение (аммиачная селитра, NH4NO3, содержа-
ние азота 34,4 %) в соответствующих схеме опыта 
дозах вносили вручную разбросным методом в 
два срока – осенью во второй декаде сентября 
на посевах 1-го г.п. после их уборки на семена 
и весной на следующий год в фазу отрастания 
культуры в год получения урожая. 

Учеты и наблюдения осуществляли согласно 
«Методическим указаниям по проведению ис-
следований в семеноводстве многолетних трав» 
(ВИК, 1986). Общая площадь одной опытной 
делянки составляла 20 м2, учетная – 10 м2, повтор-
ность 4-кратная, размещение – рендомизирован-
ное. Структуру компонентов семенного травостоя 
определяли путем отбора снопов с площадок по 
0,25 м2 с каждой делянки на типичном посеве. 
Расчет коэффициентов корреляции (r) для опре-
деления взаимосвязи компонентов структуры 
урожая и статистическую обработку эксперимен-
тальных данных методом дисперсионного анализа 
проводили на ПЭВМ с использованием группы 
пакета приложений Microsoft Offise Word 2007 с 
помощью Excel 2000, программы Statistica 5.5.

По данным стандартных агрометеорологи-
ческих наблюдений Павловской метеостанции 
Воронежской области, погодные условия веге-
тационного сезона 2017 г. характеризовались 
дефицитом осадков по всем месяцам в период 
апрель–август, который составлял от 8,4 % от 

нормы в августе до 79,4 % в апреле на фоне повы-
шенного температурного режима, соответственно 
на +4,2…+2,6 0С. Однако в I–II декады сентября 
выпало 318 и 107 % осадков от нормы при превы-
шении термического режима на +2,2…+7,2 0С. То 
есть осенью сложились благоприятные условия 
для действия удобрений и развития растений 
житняка (осеннего побегообразования). В 2018 г. 
период с апреля по июнь, т. е. от начала вегетации 
до уборки семян погодные условия отличались 
дефицитом влаги – количество выпавших осад-
ков по этим месяцам составляло 63 % от нормы 
в апреле, 24,5% – в мае и 30,6 % – в июне. При 
этом температура воздуха в эти месяцы превы-
шала среднемноголетние значения на +3,7; +6,4 
и 3,7 0С соответственно.

Вегетационный сезон 2021 г. по сравнению 
со среднемноголетними значениями характеризо-
вался повышенным температурным фоном во все 
месяцы, от +0,5 0С в сентябре до +2,9…+5,7 0С 
в мае–августе. При этом в мае-июне выпало со-
ответственно 112 и 113 % осадков по сравнению 
с нормой. В сентябре этот показатель составил 
142,2 %. В 2022 г. температурный режим в апре-
ле–июне характеризовался разнонаправленной 
динамикой: превышением на +5,0 0С и на +2,0 0С 
нормы в апреле и июне, снижением на -2,8 0С – 
в мае. При этом в апреле и мае выпало 115,0 и 
109,0 % осадков по сравнению со среднемно-
голетним количеством, а в июне – 86,4 %. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Многолетние злаковые травы при соблюде-

нии рекомендованных технологий возделывания 
максимальную семенную продуктивность в ос-
новном формируют в первый год пользования. 
Начиная с третьего-четвертого года жизни, как 
правило, начинается снижение величины уро-
жайности семян, что обусловлено снижением 
растениями способности к образованию хоро-
шо развитых органов репродуктивной сферы, 
т. е. частичным исчерпанием биологического 
ресурса семенного размножения. Сохранение и 
реализация продукционного потенциала семенной 
продуктивности житняка 2-го г.п. во многом опре-
деляются условиями его вегетации после уборки 
травостоя 1-го г.п. на семена и обусловленного 
этим состоянием растений перед уходом в зиму 
в предыдущий год. Связано это с тем, что жит-
няк гребневидный имеет озимый тип развития, 
в связи с чем в репродуктивную фазу жизнедея-
тельности у него переходят только укороченные 



«Вестник НГАУ» – 4(77)/2025	 57

АГРОНОМИЯ

В
ли

ян
ие

 д
оз

 и
 с

ро
ко

в 
вн

ес
ен

ия
 у

до
бр

ен
ий

 н
а 

ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
 с

тр
ук

ту
ры

 т
ра

во
ст

оя
 и

 у
ро

ж
ай

но
ст

ь 
се

м
ян

 ж
ит

ня
ка

 г
ре

бн
ев

ид
но

го
 

со
рт

а 
Н

ен
ар

ок
ов

ск
ий

 2
-г

о 
г.

п.
 (в

 с
ре

дн
ем

 п
о 

дв
ум

 за
кл

ад
ка

м
 о

пы
та

) 
T

he
 in

flu
en

ce
 o

f d
os

es
 a

nd
 ti

m
in

g 
of

 fe
rt

ili
ze

r 
ap

pl
ic

at
io

n 
on

 th
e 

fo
rm

at
io

n 
of

 th
e 

gr
as

s s
ta

nd
 st

ru
ct

ur
e 

an
d 

th
e 

se
ed

 y
ie

ld
 o

f c
re

st
ed

 w
he

at
gr

as
s 

of
 th

e 
N

en
ar

ok
ov

sk
iy

 2
nd

 y
ea

r 
of

 p
ro

du
ct

io
n 

(a
ve

ra
ge

 fo
r 

tw
o 

ex
pe

ri
m

en
ta

l r
un

s)
 

Д
оз

а 
уд

об
ре

ни
й,

 
 с

ро
к 

вн
ес

ен
ия

  
К

ол
-в

о 
ук

ор
оч

ен
ны

х 
ве

ге
та

та
ти

вн
ы

х 
по

бе
го

в,
 

ш
т.

/м
2 
 

Ги
бе

ль
 

по
бе

го
в 

 в
 п

ер
ио

д 
пе

ре
зи

- 
мо

вк
и,

 
%

 

К
ол

-в
о 

ге
не

ра
- 

ти
вн

ы
х 

по
бе

го
в,

 
ш

т.
/м

2 
 

Д
ли

на
 

ге
не

ра
-

ти
вн

ы
х 

по
бе

го
в,

 
см

 

С
те

пе
нь

 
по

ле
га

-
ни

я 
тр

ав
ос

-
то

я,
 

 %
 

Д
ли

на
 

со
цв

е-
ти

й,
 

мм
 

К
ол

-в
о 

ко
ло

ск
ов

 в
 

ко
ло

се
, ш

т.
 

М
ас

са
 

се
мя

н 
со

 1
00

 
со

цв
е-

ти
й,

 
 г

 

М
ас

са
 

10
00

 
се

мя
н,

 
г 

У
ро

ж
ай

-
но

ст
ь 

 с
ем

ян
, 

 к
г/

га
 

пе
ре

д 
ух

од
ом

 в
 

зи
му

 

по
сл

е 
пе

ре
зи

-
мо

вк
и 

К
он

тр
ол

ь 
53

2 
38

8 
27

 
19

8 
98

,2
 

20
 

56
,8

 
30

 
14

,0
 

3,
02

 
20

4 
Р 60

К
30

 – 
фо

н
62

7 
50

5 
20

 
22

6 
10

1,
4 

22
 

58
,7

 
33

 
17

,4
 

3,
16

 
24

3 
фо

н 
 +

N
30

 о
се

нь
 

67
3 

54
8 

18
 

25
6 

10
5,

5 
24

 
62

,0
 

32
 

19
,6

 
3,

22
 

25
9 

фо
н 

 +
N

45
 о

се
нь

 
66

7 
53

9 
19

 
27

6 
10

6,
4 

25
 

62
,7

 
37

 
21

,4
 

3,
28

 
26

2 
фо

н 
 +

N
60

 о
се

нь
 

68
2 

53
7 

21
 

29
7 

10
8,

2 
28

 
65

,2
 

36
 

22
,7

 
3,

34
 

29
2 

фо
н 

 +
N

30
 в

ес
на

 
63

2 
51

2 
19

 
29

1 
10

8,
2 

27
 

63
,4

 
38

 
23

,6
 

3,
39

 
29

8 
фо

н 
 +

N
45

 в
ес

на
 

62
3 

50
6 

19
 

32
0 

11
4,

6 
32

 
65

,5
 

40
 

25
,2

 
3,

46
 

32
2 

фо
н 

 +
N

60
 в

ес
на

 
63

6 
50

8 
20

 
31

3 
11

6,
8 

34
 

69
,0

 
37

 
27

,5
 

3,
65

 
36

2 
фо

н 
 +

N
90

 в
ес

на
 

62
9 

51
2 

18
 

29
2 

12
0,

8 
40

 
71

,1
 

36
 

26
,6

 
3,

56
 

30
8 

фо
н 

+N
30

 о
с.

+N
30

ве
с.

 
67

3 
54

0 
20

 
30

2 
12

0,
4 

36
 

72
,3

 
36

 
28

,1
 

3,
42

 
34

2 
фо

н 
+N

30
 о

с.
+N

45
ве

с.
 

68
1 

54
6 

20
 

32
2 

11
9,

9 
37

 
77

,2
 

38
 

29
,4

 
3,

60
 

37
5 

Н
С

Р 0
5 

43
,2

 
37

,8
 

1,
8 

25
,6

 
4,

12
 

2,
1 

3,
04

 
1,

9 
2,

18
 

0,
16

 
21

,2
 



58	 «Вестник НГАУ» – 4(77)/2025

АГРОНОМИЯ

вегетативные побеги осеннего периода кущения 
после прохождения ими яровизации. Результаты 
исследований свидетельствуют, что позднелетнее 
внесение Р60К30 стимулировало осеннее куще-
ние растений, перед уходом в зиму количество 
укороченных вегетативных побегов в травостое 
увеличилось на 18 % по сравнению с контролем 
(таблица). При этом их сохранность в период 
перезимовки составила 80 % против 73 % на кон-
троле. Раннеосеннее внесение минерального азота 
в дозах N30-60 на фоне Р60К30 способствовало 
дополнительному росту числа побегов на 7–9 %, 
что суммарно на 26–28 % было больше, чем на 
контроле. В целом наряду с улучшением осеннего 
кущения применение NPK удобрений после убор-
ки травостоя 1-го г.п. на семена способствовало 
достоверно лучшей сохранности побегов житняка 
в период перезимовки – в зависимости от дозы 
минерального азота их гибель за это время была 
на 6–9 % меньше, чем на контроле.  

На фоне позднелетнего внесения Р60К30 
общее количество сохранившихся в период пе-
резимовки побегов превышало на 30 % контроль 
(таблица). Дополнительное раннеосеннее при-
менение N30-60 приводило к увеличению этого 
показателя весной по отношению к контролю до 
38–41 %. Исследования показали, что на неудо-
бренном фоне из перезимовавших побегов 51 % 
перешли в генеративную фазу развития, на фоне 
Р60К30 – 45 % при одновременном увеличении 
общего количества на 30 % относительно контро-
ля. В травостоях с однократным внесением азота 
от N30 до N90 весной 57–63 % побегов формиро-
вали соцветия, при осеннем сроке от 47 до 55% 
и при дробном осенне-весеннем применении 
азота 56–59 % от общего числа перезимовавших 
побегов приобрели репродуктивный статус. 

Анализ структуры семенного травостоя по-
казал, что внесение минеральных удобрений спо-
собствовало существенному увеличению количе-
ства генеративных побегов житняка 2-го г.п. на 
14–62 % относительно контроля (см. таблицу). 
Дозы внесенных азотных удобрений положитель-
но сопряжены с количеством фертильных побегов 
на единице площади, r = 0,759. Наиболее высокий 
уровень плотности репродуктивных стеблей в 
одном интервале достоверности 297–322 шт./м2 
относительно остальных доз удобрений отмечался 
при внесении N60 осенью, N45 и N60 – весной, а 
также дробном осенне-весеннем использовании 
норм N60 (30+30) и N75 (30+45). При этом, на-
ряду с генеративными, в травостое происходило 

нарастание вегетативной массы вегетативных 
побегов при увеличении их количества на 23 %.

Дополнительное поступление основных эле-
ментов питания из удобрений способствовало 
более интенсивному росту растений и увели-
чению длины репродуктивных стеблей, более 
выражено на 17–23 %, при однократном весеннем 
внесении N45-90, а также N45 на фоне осеннего 
применения N30 (см. таблицу). Вследствие этого 
отмечалось усиление полегания травостоя с 20 
до 37–40 % при дробной норме N75 и дозе N90. 

Показателями верификации поступательно-
го улучшения показателей основных элементов 
структуры травостоя под действием возрастаю-
щих доз удобрений, которые суммарно опреде-
ляют величину формирующегося урожая семян, 
наряду с количеством генеративных побегов на 
единице площади, являются степень развития 
соцветий и их обсемененность. Выраженное по-
ложительное влияние азотного удобрения на про-
цесс развития соцветий житняка в более широком 
интервале изучаемых доз наблюдалось начиная 
с N45. Максимальная длина колосьев житняка 
в интервале от 69,0 до 77,2 мм, или на 21–36 % 
больше, чем на контроле, регистрировалась при 
весеннем или дробном осенне-весеннем вне-
сении соответственно доз N60 и N90 или норм 
N60 и N75 (см. таблицу). Как следствие роста 
биометрических показателей соцветий при всех 
сроках и способах применения минерального 
азота отмечалось увеличение количества колосков 
в колосе в диапазоне от 20 до 33 %. Вместе с тем 
наиболее высокий уровень их обсемененности 
был зафиксирован только при дозах N45-90 при 
весеннем сроке применения или нормах N60 и 
N75 при дробном внесении (30+30 и 30+45) – мас-
са семян на одно соцветие превышала контроль 
на 80–110 %. 

Следует отметить, что значения массы 1000 
семян, отражающие уровень обеспеченности 
пластическими веществами в период их налива, 
были в целом на 12–21 % выше относительно 
контроля только при весенних сроках примене-
ния минерального азота. Связано это с тем, что 
азот удобрений при внесении в необходимом 
количестве в большей мере используется расте-
ниями непосредственно на образование семян, 
чем вегетативных органов. В зависимости от 
типа почв и биологических особенностей куль-
тур на обеспечение процесса семяобразования 
направляется от 68 до 84 % азота из удобрений 
от его общего потребления растениями в этот 
период [27].
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В результате сочетания комплекса отдель-
ных компонентов структуры травостоя в раз-
личном соотношении в зависимости от вида и 
дозы удобрений рост величины биологической 
урожайности житняка составил: от 22 % на фоне 
Р60К30 до 49–137 % при дополнительном вне-
сении азотного удобрения. Наиболее высокая 
биологическая урожайность семян в диапазоне 
от 52,0 до 58,0 г/ м2 против 24,5 г/м2 на контроле 
формировалась при весеннем однократном при-
менении азотного удобрения в дозах N45-90 или 
осенне-весеннем дробном внесении в нормах 
N60 и N75. При этом величина биологической 
урожайности находится в тесной зависимости 
от количества генеративных побегов, r = 0,969, 
и массой семян в соцветиях, r = 0,982. Как след-
ствие этого установлена прямая взаимосвязь доз 
внесения азотного удобрения в границах изу-
чаемого интервала с биологической, r = 0,824, 
а также фактической урожайностью, r = 0,748.

Использование минеральных туков – толь-
ко Р60К30, а также на этом фоне дополнитель-
но азотного удобрения при всех сроках и дозах 
его внесения приводило к росту урожайности 
житняка на 19–84 %. Максимальный сбор семян 
342–375 кг/га, или на 68–84 % больше, чем на 
контроле, был получен при дробном осенне-ве-
сеннем внесении азота в нормах N75 (N30+45), 
N60 (N30+30) и весеннем однократном дозы N60. 
Наряду с этим высокая урожайность 322 кг/га, 
что на 58 % выше, чем на контроле, была полу-
чена при  однократном весеннем применении 
N45. Осеннее использование N45 и N60 является 
менее эффективным, но также обеспечило досто-
верную прибавку сбора семян соответственно 
на 28 и 43 %. 

Сравнительная оценка эффективности вне-
сения азота в одной норме N60 в разные сроки 
показала, что на семенных посевах житняка наи-
более результативным является весеннее или 
дробное осенне-весеннее применение минераль-
ного азотного удобрения. При этом биологиче-
ская урожайность и фактические сборы семян 
соответственно на 18 % и 17–24 %, превышали 
осенний срок однократного использования N60.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты исследований свидетельствуют, 

что житняк гребневидный является высокоадапти-
рованной культурой для аридных условий степной 
зоны юга Центрально-Черноземного района. Это 
подтверждается данными по урожайности семян 
при использовании минеральных удобрений. 

На основании полученного экспериментально-
го материала представлен всесторонний анализ 
влияния минеральных удобрений в зависимости 
от их доз и сроков применения на формирование 
структуры семенного травостоя и урожайность 
семян житняка гребневидного при его возделы-
вании в аридных условиях на выщелоченном, 
среднемощном, среднесуглинистом черноземе со 
средним содержанием подвижных форм фосфора 
и повышенным – обменного калия. Изучение 
характера влияния основных элементов питания 
на развитие житняка позволило выявить наибо-
лее выраженное проявление эффекта улучшения 
основных параметров структуры посевов при 
использовании азотного удобрения. Ключевым 
аспектом этого исследования является возмож-
ность получения прибавки урожая от применения 
минеральных удобрений. При этом выявлена 
динамика изменения величины сборов семян в за-
висимости от доз и сроков внесения азотного удо-
брения. На основании изучения значимости по-
казателей слагаемых урожайности установление 
мультиколлинеарности между количественными 
показателями отдельных компонентов структу-
ры семенного травостоя и величиной семенной 
продуктивности отражает влияние видов и норм 
внесения минеральных удобрений на процесс 
формирования урожая. Коэффициенты корреля-
ции взаимосвязи между дозой азотного удобрения 
и размером соцветия, r = 0,867, длиной колоса и 
количеством колосков в нем, r = 0,548, а также 
числом колосков и массой семян на соцветие, 
r = 0,758, указывают на определяющее влияние 
доз внесения азотного удобрения в исследуемом 
интервале от 30 до 90 кг/га д.в. на формирование 
основных компонентов структуры семенного тра-
востоя, их качественные значения для величины 
урожайности. 

Выявлена тесная взаимосвязь фактических 
сборов семян от величины сформировавшейся 
биологической урожайности, r = 0,950 при вне-
сении различных доз азотного удобрения. Вместе 
с тем величина фактического сбора выращенного 
урожая, наряду с количеством генеративных по-
бегов и обсемененностью соцветий, определяется 
состоянием травостоя перед уборкой, в частности 
степенью его полегания и загущенностью веге-
тативными стеблями, дружностью созревания 
соцветий, выполненностью семян. Так, при увели-
чении дозы внесения минерального азота до N90 
вследствие избыточного для процесса семяобра-
зования азотного питания приводило к снижению 
биологической урожайности на 7 % по сравнению 
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с N60. Связано это с тем, что при повышенных 
для сбалансированного развития репродуктивной 
сферы доз азота система донорно-акцепторных 
отношений житняка направляет дополнительный 
поток синтезируемых пластических веществ и 
минеральных элементов на образование и при-
оритетное обеспечение ростовых процессов уже 
вегетативных органов растений. В результате 
опережающих темпов роста вегетативной массы 
и большего полегания травостоя  фактический 
сбор семян снизился на 15 % по сравнению с 
дозой N60. Кроме того, вследствие ухудшения 
условий обмолота полнота сбора сформировав-
шегося урожая при дозе N60 составила 66 %, а 
при N90 уменьшилась до 61 %. 

Следует отметить, что на травостоях много-
летних злаковых трав внесение повышенных доз 
минерального азота сверх оптимального, наряду с 
негативным биологическим влиянием на процесс 
семяобразования и экономическим фактором, 
может приводить к загрязнению окружающей 
среды нитратами [28].

Полученные результаты подтверждают важ-
ную роль антропогенных факторов технологи-
ческого характера в формировании структуры 
семенного травостоя и демонстрируют потенциал 
использования минеральных удобрений, в первую 
очередь азотных, для получения высоких урожаев 
семян житняка. На черноземных почвах степной 
зоны юга Центрально-Черноземного района имен-
но наличие достаточного уровня обеспеченности 
растений житняка основными элементами пита-
ния, в первую очередь азотного, определяемого 
дозой и сроком внесения минерального удобре-
ния, сделало его наиболее важным ресурсом и 
сильным предиктором величины урожайности 
семян житняка. Так, при весеннем сроке внесения 
азотных туков в интервале эффективных доз от 
30 до 60 кг уравнение регрессии, описывающее 
рост урожайности семян житняка в зависимости 
от дозы удобрения, имеет вид: Y = 2,60X + 208,69.

ВЫВОДЫ
1. В аридных условиях степной зоны юга 

Центрально-Черноземного района на выщело-
ченных черноземных почвах со средней обе-

спеченностью подвижными формами фосфора 
и повышенной – обменного калия минеральные 
удобрения являются эффективным агроприемом, 
способствующим существенному повышению 
семенной продуктивности житняка гребневидного 
2-го г.п. сорта Ненароковский. По градации пока-
зателей элементов структуры семенного травостоя 
2-го г.п., уровня биологической урожайности и 
величины фактических сборов семян житняка 
гребневидного переход между эффективными 
дозами, нормами и сроками внесения азотных и 
фосфорно-калийных удобрений был статисти-
чески достоверен. 

2. Использование Р60К30 способствовало 
повышению урожайности семян на 19 % отно-
сительно контроля. На фоне Р60К30 осеннее или 
весеннее внесение азота в дозах от N30 до N90 
приводило к росту урожайности семян в диапа-
зоне от 27 до 77 %. 

3. Максимальный фактический сбор семян 
362–375 кг/га, или на 77–84 % больше, чем на кон-
троле, был получен на фоне Р60К30 при дробном 
осенне-весеннем внесении азотного удобрения в 
норме N75 (N30+45) или весеннем однократном 
дозы N60. 

4. Наряду с наиболее эффективными норма-
ми дробное осенне-весеннее применение N60 
(N30+30) или однократное весеннее дозы N45 
на фоне Р60К30 также обеспечили получение 
высокой урожайности семян, 322 и 342 кг/га со-
ответственно, что на 58 и 68 % больше, чем на 
контроле.

5. Осеннее использование доз N45 и N60 на 
фоне Р60К30 является менее эффективным по 
сравнению с весенним сроком или дробной схе-
ме, но тоже обеспечило достоверную прибавку 
сбора семян 28 и 43 %. 

6. Выбор схемы и доз внесения азотных удо-
брений в производственных условиях целесоо-
бразно определять дифференцированно, исходя 
из оценки состояния развития травостоя житняка 
и уровня плодородия почвы, а также финансовых 
возможностей и экономической ситуации на рын-
ке с учетом складывающихся цен на минеральные 
туки в зависимости от их сезонной конъюнктуры, 
а также конкретных организационно-хозяйствен-
ных условий и логистики.
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РЕАЛИЗАЦИЯ БИОРЕСУРСНОГО ПОТЕНЦИАЛА БАЗИЛИКА 
ОБЫКНОВЕННОГО, OCIMUM BASILICUM L. СОРТА СТЕЛЛА В УСЛОВИЯХ 

ВЕРТИКАЛЬНЫХ ФЕРМ МЕТОДАМИ АГРОБИОФОТОНИКИ

Л.А. Осинцева, А.О. Федосенко, В.Л. Петухов, А.И. Жёлтиков, В.Г. Маренков 
Новосибирский государственный аграрный университет, Новосибирск, Россия
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Для цитирования: Реализация биоресурсного потенциала базилика обыкновенного, Ocimum basilicum L. 
сорта Стелла в условиях вертикальных ферм методами агробиофотоники / Л.А. Осинцева, А.О. Федосенко, 
В.Л. Петухов, А.И. Жёлтиков, В.Г. Маренков // Вестник НГАУ (Новосибирский государственный аграрный 
университет). – 2025. – № 4 (77). – С. 64–76. – DOI: 10.31677/2072-6724-2025-77-4-64-76.

Ключевые слова: базилик, морфогенез, эфирные масла, светодиоды, вертикальная ферма.

Реферат. Растения реагируют на спектральное соотношение интенсивности фотонных потоков, и 
это позволяет влиять на биомассу, морфогенез, содержание питательных веществ и вторичных мета-
болитов. Видовые и сортовые особенности растений, а также способы их культивирования определяют 
требования к типу освещения, и его выбор можно сделать экспериментальным путем. Цель работы: 
оценить влияние спектрального состава освещения коммерческих вертикальных ферм светодиодами 
Miniferner 1.3 Quantum board 180 х 390 Samsung lm301b 3500K+660nm Osram SSL + UV380+FR740 +IR850 
на морфогенез, накопление биомассы и эфирного масла базилика обыкновенного, Ocimum basilicum L. сорта 
Стелла. Спектральный состав изученного освещения отличается большей долей красной (600–700 нм) и 
дальней красной (700–800 нм) частей спектра, но с меньшим количеством зеленого (500–600 нм) света 
(172,96 и 155,19; 25,06 и 16,19; 117,92 и 139,01 µмоль/м2·c для варианта и контроля соответственно), при-
сутствует ультрафиолет (380 нм) и инфракрасное излучение (850 нм). Соотношение красного к дальнему 
красному составляет 6,90 и 9,59 в варианте и контроле соответственно. Интенсивность освещения не 
оказала влияния на сырую массу растений: 30,7±4,2 и 31,0±3,7 г (150–200 µмоль/м2·c), и 27,7±1,5 и 27,7±1,5 
г (>300 µмоль/м2·c) в варианте и контроле соответственно. Изменение спектра освещения привело к 
увеличению средней высоты растений на 14-, 20-, 22-й 28-й день после посева. На момент срезки (37 дн.) 
увеличилась доля растений с 3-, 4-, 5- и 6-й парами листьев, с боковыми побегами и наступлением фазы 
бутонизации. Возросла сухая масса урожая с 3,43 до 5,17 %, повысился выход эфирного масла в 1,7 раза 
(с 3,81 до 4,03 мг/кг). По компонентному составу эфирного масла сорт Стелла может быть отнесен к 
линалоолово-эвгенольному хемотипу. Реализация биологического потенциала базилика обыкновенного со-
рта Стелла путем применения ламп с большей долей красного и дальнего красного спектра по сравнению 
с применяемыми на коммерческих вертикальных фермах лампами с присутствием ультрафиолета и ин-
фракрасного излучения ускоряет прохождение фенофаз вегетативной стадии, способствует увеличению 
выхода сухой массы растений, что обеспечивает рост количества получаемого эфирного масла с повы-
шенным содержанием линалоола, эвгенола и 1,8-цинеола.

REALIZATION OF THE BIORESOURCE POTENTIAL OF COMMON BASIL, 
OCIMUM BASILICUM L. STELLA VARIETIES IN VERTICAL FARMS BY 

AGROBIOPHOTONICS METHODS
L.A. Osintseva, A.O. Fedosenko, V.L. Petukhov, A.I. Zheltikov, V.G. Marenkov 
Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk, Russia
E-mail: lao08@mail.ru

Keywords: basil, morphogenesis, essential oils, LEDs, vertical farm.

Abstract. Plants respond to the spectral ratio of the intensity of photon fluxes and this allows them to 
influence biomass, morphogenesis, the content of nutrients and secondary metabolites. The specific and varietal 
characteristics of plants, as well as the methods of their cultivation, determine the requirements for the type of 
lighting, and its choice can be made experimentally. Objective: to evaluate the effect of the spectral composition 
of lighting commercial vertical farms with LEDs Miniferner 1.3 Quantum board 180 x 390 Samsung lm301b 
3500K+660nm Osram SSL + UV380+FR740 +IR850 on morphogenesis, accumulation of biomass and essential 
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oil of basil, Ocimum basilicum L. Stella varieties. The spectral composition of the studied illumination is 
characterized by a greater proportion of the red (600–700 nm) and far red (700–800 nm) parts of the spectrum, 
but with a smaller amount of green (500–600 nm) light (172.96 and 155.19; 25.06 and 16.19; 117.92 and 139.01 
micromol/m2·c for the variant and control, respectively), ultraviolet (380 nm) and infrared (850 nm) radiation 
are present. The ratio of red to far red is 6.90 and 9.59 in the variant and control, respectively, the illumination 
intensity had no effect on the wet weight of plants: 30.7±4.2 and 31.0±3.7 g (150-200 mmol/m2·c), and 27.7±1.5 
and 27.7±1.5 g (>300 mmol/m2·c) in option and control, respectively. The change in the lighting spectrum led 
to an increase in the average height of plants on the 14th, 20th, 22nd and 28th days after sowing. At the time of 
cutting (37 days), the proportion of plants with the 3rd, 4th, 5th and 6th pairs of leaves, with lateral shoots and the 
onset of the budding phase increased. The dry weight of the crop increased from 3.43% to 5.17 %, and the yield 
of essential oil increased by 1.7 times (from 3.81 to 4.03 mg/kg). According to the component composition of the 
essential oil, the Stella variety can be attributed to the linalool-eugenol chemotype. Conclusion: The realization 
of the biological potential of the ordinary Stella basil by using lamps with a higher proportion of the red and far 
red spectrum compared to lamps used on commercial vertical farms with the presence of ultraviolet and infrared 
radiation accelerates the passage of the phenophases of the vegetative stage, helps to increase the yield of dry 
plant mass, which ensures an increase in the amount of essential oil obtained with a high content of linalool, 
eugenol and 1,8-cineol.

Выращивание зелени и овощей в городских 
условиях в специальных установках с исполь-
зованием современных технологий управления 
(спектрально-временной состав света, гидро/аэро-
поника) позволяет добиться производительности 
в десятки раз больше классического земледелия. 
Вертикальные фермы, на которых производство 
растительной продукции происходит практиче-
ски в изоляции от окружающей среды, обладают 
такими преимуществами, как экономичность, 
производительность, обеспечение круглогодич-
ного производственного цикла, независимость 
от погоды, возможность обеспечения идеальных 
условий выращивания для конкретной культуры 
[1, 2]. Среди этих условий одним из ключевых 
является свет. Раздел науки и технологии, изуча-
ющие взаимодействие органического вещества 
со светом и другими формами излучений, в ко-
торых квантовой единицей служит фотон, – это 
биофотоника [3]. В последние годы в рамках 
биофотоники выделен специализированный 
сегмент – агрофотоника или агробиофотоника. 
Агробиофотоника изучает указанные явления для 
всех живых организмов, которые имеют отноше-
ние к получению продуктов питания в сельском 
хозяйстве. В настоящее время в рамках агро-
биофотоники активно изучаются и внедряются 
фотонные системы стимулирования эффективного 
роста сельскохозяйственных культур [4, 5]. Об-
ласть искусственного освещения в агросекторе 
интенсивно прогрессирует после распространения 
светодиодных источников света, которые, наряду 
с прочими выгодными особенностями, позволяют 
формировать необходимый спектральный состав. 
Светодиоды (LEDs) – это перспективная техноло-
гия с низким тепловыделением и возможностью 

оптимизации спектра, которая обеспечивает повы-
шение продуктивности растений. В современных 
установках земледелия закрытого грунта люми-
несцентные лампы постепенно замещаются на 
светодиодные. Это связано в первую очередь с 
высокой энергетической эффективностью систем 
светодиодного освещения, которые позволяют ва-
рьировать спектральный состав света в широких 
диапазонах, подбирая разные световые решения 
в зависимости от вида и сорта растения [1, 6–8]. 
Влияние спектра света на морфологию, онтогенез 
и накопление биомассы растений в достаточной 
степени изучено и очевидно. Учет потребностей 
растений в определенном спектральном составе 
света необходим при правильном подборе источ-
ников искусственного освещения – светодиодов, 
важнейшим преимуществом которых является 
возможность управлять качеством световой сре-
ды, от которой непосредственно зависят рост, 
морфогенез, фотосинтез растений [9–13]. Роль 
спектрального состава на накопление вторичных 
метаболитов менее изучена и привлекает при-
стальное внимание исследователей. Результаты 
исследований однозначно свидетельствуют, что 
с помощью света можно влиять на накопление 
в растениях тех или иных веществ вторично-
го метаболизма [14, 15]. Активно проводятся 
подобные исследования в отношении базилика 
обыкновенного, Ocimum basilicum L. – ценного 
эфиромасличного растения, широко применяе-
мого в различных отраслях народного хозяйства 
[16–18]. 

Базилик, различные его виды и сорта, которые 
разнятся по своим пряноароматическим харак-
теристикам, связанным с накоплением эфирных 
масел, является популярной зеленной культурой 
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защищенного грунта. Максимальная реализация 
генетического потенциала растений определяется 
возможностями оптимизации его культивирова-
ния. Известно, что на выращивание базилика в 
помещении влияет световой спектр, плотность 
потока фотосинтетических фотонов и фотопериод. 
При сравнении влияния обычных условий выра-
щивания базилика в поле и в теплице, а также на 
городской ферме со светодиодным освещением на 
уровень эфирного масла и на его компонентный 
состав в разных сортах базилика было установ-
лено повышенное содержание этого метаболита 
в листьях некоторых сортов при контролируемом 
освещении [19]. Показано, что светодиоды с уз-
кой длиной волны, включая синие, красные и 
сине-красные, оказывают значительное влияние 
на повышение общего содержания фенолов и 
антирадикальной активности микрозелени бази-
лика [20]. Изменение качества дополнительного 
освещения влияет на высоту растений и площадь 
листьев, содержание основных ароматических 
веществ в базилике сорта Итальянский крупно-
листный, выращенном на гидропонике в теплице 
[21]. Спектральное качество дополнительного 
освещения в теплице может напрямую влиять 
на выделение ароматических летучих веществ 
и вторичных метаболических ресурсов (т.е. кон-
кретных соединений и классов соединений) [22].  
Время и продолжительность применения свето-
диодных и люминесцентных ламп по-разному 
влияют на урожайность, накопление питательных 
веществ и эффективность использования света 
базиликом в теплице в разные сезоны. При вы-
ращивании базилика в микрокосмах от рассады 
до полностью сформировавшихся растений в раз-
личных условиях фотопериода и интенсивности 
освещения белым светом были обнаружены почти 
одни и те же летучие органические соединения, 
относящиеся к терпенам, альдегидам, спиртам, 
эфирам и кетонам. Линалоол, эвкалиптол и эвге-
нол были основными компонентами независимо 
от условий освещения [23].  

Следует отметить, что большинство имею-
щихся данных получены в лабораторных уста-
новках, что не позволяет напрямую применять 
результаты на коммерческих вертикальных фер-
мах. Экспериментально доказано, что базилик 
выделяется не только видовой, но и сортовой 
специфичностью в отношении реакции на спек-

тральный состав освещения, поэтому необходимо 
учитывать этот факт. 

Очевидно, что существенными факторами, 
влияющими на рост и развитие растений, явля-
ются количество, качество и продолжительность 
освещения. Сельскохозяйственные производите-
ли могут манипулировать этими параметрами с 
помощью светодиодов для оптимизации выхода 
биомассы и качества растений по уровню и спец-
ифике вторичных метаболитов. 

Следовательно, изучение спектрального со-
става освещения базилика определенного сорта, 
культивируемого в условиях вертикальных ферм 
не только в качестве зеленной продукции, но и 
для получения вторичных метаболитов, является 
актуальной проблемой.

Цель проведенного исследования заключа-
лась в оценке влияния спектрального состава 
освещения светодиодами вертикальных ферм 
на накопление вегетативной массы и получение 
эфирного масла базилика обыкновенного, Ocimum 
basilicum L. сорта Стелла.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в условиях ком-
мерческой вертикальной фермы (iFarm, г. Но-
восибирск). Семена базилика обыкновенного 
(душистый, огородный или камфорный), Oci-
mum basilicum L. (сем. Lamiaceae) сорта Стелла 
высевали в сетчатые сосуды для гидропоники 
диаметром 62 мм, заполненные смесью торфа и 
перлита в пропорции 3 : 1, по 7 семян в каждый 
сосуд. Два дня горшки находились в темноте, 
на третий день выставлялись на стеллажи под 
свет. Стеллажи из двух полок (1000×400 мм) на 
расстоянии 500 мм между ними (рис. 1). 

Питание растений обеспечивалось слабоми-
нерализованным раствором методом «затопления» 
первые 20 дней опыта и методом «глубоководной 
культуры» (DWC, Deep Water Culture) с 21 дня до 
окончания опыта (37 день после посева).

Для  о свещения применялись  лам-
пы Miniferner 1.3 Quantum board 180 × 390 
Samsung lm301b 3500K+660nm Osram SSL + 
UV380+FR740 +IR850 (вариант опыта) и лампы, 
используемые на коммерческой вертикальной 
ферме (контроль).
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Рис. 1. Базилик обыкновенный, Ocimum basilicum L. сорта Стелла, культивируемый 
в условиях вертикальной фермы (фото А.О. Федосенко)

Common basil, Ocimum basilicum L., cultivar Stella, grown in a vertical farm (photo by A.O. Fedosenko)

Осветительные приборы были настроены 
на одинаковую выходную мощность, при кото-
рой создавалась максимальная плотность фото-
синтетического потока фотонов (интенсивность 
светового излучения), равная 330 µмоль/м2·с. 
Фотопериод во время всего эксперимента 16/8 ч.

Спектры осветительных приборов и интен-
сивность светового излучения измеряли с помо-
щью спектрофотометра «ТКА-Спектр» (ФАР) 
на расстоянии 280 мм от ламп. На протяжении 
эксперимента проводили мониторинг темпера-
туры и влажности воздуха с помощью датчиков 
DHT-11 и платформы Arduino, а также психро-
метрического гигрометра ВИТ-2.

При культивировании базилика температура 
воздуха менялась в диапазоне от 16,4 до 28,4 ºС, 
влажность – от 40 до 95 %. Средние значения со-
ставили 23,8±0,16 ºС и 70±0,7 % соответственно. 

На 14, 20, 22, 28 и 37 день после посева опре-
деляли морфометрические и фенологические 
характеристики растений: высота побегов, количе-
ство пар листьев и наличие боковых побегов. На 
37-й день (окончание эксперимента) проводили 
учет сырой массы срезанных с каждого горшка 
растений. Использовали весы ВК-1500.

Поскольку плотность светового потока рас-
пределялась на полках неравномерно, оценивали 
влияние данного фактора на сырую массу срезан-
ных растений. Для этого в варианте и контроле 
отбирали по четыре сосуда, расположенных под 
освещением с низкой (150–200 µмоль/м2·с) и 
высокой (>300 µмоль/м2·с) плотностью.

Срезанные образцы надземной части базили-
ка высушивали без доступа света, а затем измель-
чали вручную до частиц размером не более 5 мм. 

Изучение эфирных масел базилика проводи-
лось на базе НИОХ СО РАН и было выполнено 
младшим научным сотрудником лаборатории 
терпеновых соединений Д.В. Домрачевым. Эфир-
ное масло извлекали методом гидродистилляции 
с параллельной экстракцией. Раствор эфирного 
масла в гексане сушили над безводным сульфа-
том натрия, фильтровали и отгоняли раствори-
тель на ротационном испарителе при комнатной 
температуре. Полученный остаток взвешивали 
и запаивали в стеклянные ампулы, которые хра-
нились в холодильнике до проведения анализа. 
Хромато-масс-спектры регистрировались на хро-
матографической системе Agilent (Agilent 5973N 
ГХ с масс-селективным детектором Agilent 5973N 
EI/PCI). Кварцевая капиллярная колонка HP5ms 
(30 м × 0,25 мм). Газ-носитель гелий, 1 мл/мин. 
Температура колонки 50 °С в течение 2 мин, 50–
240 °С (4 °С/мин), 240–280 °С (20 °С/ мин), 280 °С 
в течение 5 мин. Полученные хроматограммы 
обрабатывали в программе Agilent Chemstation 
и AMDIS. Содержание компонентов определяли 
методом внутренней нормализации без исполь-
зования поправочных коэффициентов. Данные 
по содержанию усредняли. 

Для статистической обработки эксперимен-
тальных данных использовали методы описа-
тельной статистики и дисперсионного анализа в 
программах LibreOffice и Microsoft Excel LTSC 
2021. При анализе принимали уровень значимо-
сти p = 0,05. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Плотность потока фотонов, интенсивность 
освещения полки, занятой выращиваемой культу-
рой, более равномерно распределялась в контроле 

(рис. 2). В варианте уменьшение плотности потока 
фотонов от центра к краю полки более выражено, 
менее интенсивно освещались углы полки. Дан-
ная особенность объясняется конструктивными 
особенностями осветительных приборов. 

а б
Рис. 2. Распределение плотности потока фотонов: а – контроль; б – вариант

Distribution of photon flux density: a – control; b – variant

Анализ спектрального состава освещения 
показывает, что при сопоставимых общей мощ-
ности и доле синего света вариант превышает 
контроль по содержанию красного и дальнего 
красного света, но при этом уступает по содер-
жанию зеленого спектра (рис. 3). В спектральном 

составе варианта присутствует ультрафиолет 
(380 нм) и инфракрасное (850 нм) излучение. 
Соотношение красного (600–700 нм) к дальнему 
красному (700–800 нм) свету составляет 6,90 и 
9,59 в варианте и контроле соответственно. 

а б
Рис. 3. Спектральный состав освещения: а – контроль; б – вариант 

Spectral composition of lighting: a – control; b – variant

Различия в интенсивности освещения не ока-
зало статистически значимого (р = 0,74) влия-
ния на вегетативную массу срезанных растений, 
как и взаимодействие спектрального состава и 
интенсивности освещения (Fкр > Fф, р = 0,83). 
Неравномерность плотности потока фотонов в 

варианте опыта оказала влияние на существенное 
увеличение коэффициентов вариации изучаемого 
показателя. Таким образом, расположение сосудов 
на полке не оказало статистически значимого 
влияния на изучаемый показатель (табл. 1). 
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Таблица 1 
Влияние интенсивности освещения на вегетативную массу срезанных растений 

при различных условиях освещения
The influence of illumination intensity on the vegetative mass of cut plants under different lighting conditions

Условия эксперимента
Вегетативная масса срезанных растений, г

х±S х σ Cv, %

Вариант

Низкая освещенность
(150–200 µмоль/м2·c) 30,7±4,2 71,8 233,9

Высокая освещенность 
(>300 µмоль/м2·c) 31,0±3,7 54,9 177,1

Контроль

Низкая освещенность
(150–200 µмоль/м2·c) 27,7±1,5 9,1 32,9

Высокая освещенность 
(>300 µмоль/м2·c) 27,7±1,5 13,4 45,6

Различия в спектральном составе освещения 
определяли от 1,7 до 14,7 % вариации высоты 
растений, но на момент окончания эксперимента 
(37 день после посева) не выявлено влияния этого 

фактора на изучаемый показатель (табл. 2). Это 
свидетельствует о целесообразности применения 
спектра освещения, представленного в варианте, 
в период вегетативной фазы развития базилика.

Таблица 2
Влияние спектрального состава освещения на динамику роста базилика

The influence of spectral composition of lighting on the growth dynamics of basil

Условия 
эксперимента Дни после посева Высота растений, мм х±S х

Влияние признака

F %

Вариант
14

25,48±0,27 Fкр > Fф 
р = 1,59е-08 4,2

Контроль 23,36±0,26

Вариант
20

48,92±0,51 Fкр > Fф 
р = 1,017е-14 14,7

Контроль 44,07±0,32

Вариант
22

51,5±1,33 Fкр > Fф 
р = 0,010 1,7

Контроль 46,71±1,3

Вариант
28

93,69±4,25 Fкр > Fф 
р = 0,028 2,4

Контроль 80,71±4,06

Вариант
37 (бутонизация)

143,65±13,5 Fкр  <  Fф 
р = 0,059 0

Контроль 184,72±16,66

Не выявлено статистически значимого вли-
яния (tф < tкр.) спектрального состава освещения 
на скорость формирования второй пары листьев 
у растений (рис. 4, а). На 37-й день после посева 
в варианте по сравнению с контролем увеличи-
вается доля растений с третьей, четвертой, пятой 

и шестой парами листьев, а также с боковыми 
побегами (рис. 4, б, в, рис. 5). Кроме ускорения 
морфогенеза отмечено начало фазы бутонизации 
у растений при освещении спектром светодиодов, 
примененных в варианте опыта.
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Рис. 4. Доля растений по дням учета со второй (а), третьей (б), четвертой (в) парой листьев, %
The proportion of plants by days of accounting with the second (a), third (b), fourth (c) pair of leaves, %

Рис. 5. Доля растений с пятой (а) и шестой (б) парой листьев, с боковыми побегами (в) на 37-й день после посева, %
The proportion of plants with the fifth (а) and sixth (б) pair of leaves, with lateral shoots (в) on the 37th day after sowing, %

Таким образом, морфометрические харак-
теристики базилика, культивированного при ис-
пользовании различных спектров освещения, не 
показали значимых отличий на момент окончания 
эксперимента (начало фазы бутонизации) по вы-
соте и сырой массе срезанных растений. Однако 
используемый в варианте источник освещения 

влияет на скорость прохождения фенологических 
периодов вегетативной фазы, что способствует 
сокращению производственного цикла. 

Используемый в варианте спектр освещения 
привел к увеличению накопления сухой массы 
растений (табл. 3). 
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Таблица 3
Содержание эфирного масла в образцах

Essential oil content in samples

Показатель Вариант Контроль
Сухая масса сырья, г 50,25 31,48
Получено масла, мг 202,3 120,0
Выход масла, % 0,403 0,381
Выход масла, мг/г 4,03 3,81

Выход эфирного масла составил 0,403 и 
0,381 %, но в результате различий в массе исход-
ного материала получена существенная разница 
в количестве полученного масла: 202,3 и 120 мг 
для варианта и контроля соответственно. Сухая 
масса урожая базилика в варианте опыта состав-
ляла 5,17 % против 3,43 % в контроле (табл. 3).

Среди основных идентифицированных ком-
понентов эфирного масла преобладают: 1,8-ци-
неол – 3,06±0,06 и 1,86±0,02 %; линалоол – 
27,74±1,12 и 22,3±0,7 %; эвгенол – 28,02±0,43 
и 25,12±0,33 % в варианте и контроле соответ-
ственно. В растениях контроля содержалось боль-
ше, чем в растениях варианта соответственно: 
транс-α-бергамотена – 7,08±0,12 и 10,34±0,18 %; 
Е-β-фарнезена – 1,5±0,04 и 2,15±0,01 %; γ-кади-
нена – 1,54±0,03 и 2,32±0,02 %; Т-кадинола – 
4,08±0,09 и 5,09±0,05 %. Отмечены различия 
в содержании минорных компонентов (<1 %). 
В варианте обнаружены транс-β-оцимен, окта-
нол-1; в контроле – транс-фуранолиналоолоксид, 
цис-фуранолиналоолоксид, α-кубебен, Е-нероли-
дол, интермедеол, гексагидрофарнезилацетон. 
Особенности состава эфирного масла заклю-
чаются в преобладании линалоола и эвгенола, 
что служит основанием для отнесения базилика 
обыкновенного, O. basilicum сорта Стелла к ли-
налоолово-эвгенольному хемотипу.

Анализ компонентного состава эфирного 
масла базилика показывает зависимость его ка-
чества (доли отдельных компонентов) от спектра 
освещения растений. Спектр освещения в вари-
анте опыта обеспечивает получение растений с 
более высоким содержанием линалоола, эвгенола 
и 1,8-цинеола.

В целом полученные результаты не противо-
речат устоявшимся взглядам на роль светового 
спектра в морфогенезе и физиологии растений 
и позволяют оптимизировать освещение при вы-
ращивании базилика сорта Стелла в условиях 
вертикальных ферм с целью повышения выхода 
эфирных масел.

Результаты, полученные при изучении ин-
тенсивности освещения, свидетельствуют об 
отсутствии статистически значимого влияния 
плотности фотонного потока при его измене-
нии в диапазоне от 150–200 до >300 µмоль/м2·c 
на получаемую сырую биомассу базилика. Это 
не согласуется с результатами авторов, устано-
вивших существенное влияние интенсивности 
освещения на сырую массу листьев и высоту 
растений базилика сорта Арарат [24]. Очевидна 
роль сортовых особенностей базилика, а также, 
вероятно, влияние различий в плотности посадки 
растений и неравномерности плотности потока 
фотонов. 

Высота растений базилика сортов Анисовый 
аромат и Опал, выращенных в аналогичном наше-
му контролю спектре освещения, но с меньшей 
интенсивностью (180 против 330 µмоль/м2·с в на-
шем эксперименте), составила 63±7 и 135±26 мм 
[11]. Учитывая существенное различие в интен-
сивности освещения, стоило ожидать большей 
высоты растений сорта Стелла в контроле, одна-
ко она составила 80,71±4,06 мм. Вероятно, это 
связано не только с сортовой специфичностью, 
но и с высокой плотностью посадки растений, 
что вызвало большую вариабельность данного 
морфологического параметра: высота растений 
в контроле изменялась от 15 до 190 мм. В связи 
с этим важным является вопрос оптимизации 
плотности посадки растений в сосуде. 

Данные по динамике роста и высоте расте-
ний как в контрольной группе, так и в варианте, 
сопоставимы с показателями, приведенными в 
литературе для базилика сорта Компатто, вы-
ращенного под светодиодной установкой крас-
но-синего спектра [25]. 

Средняя высота 3-недельных растений бази-
лика сорта Цезарь, выращенных под светодиод-
ным освещением с синим, красным и дальним 
красным спектром и интенсивностью светового 
потока 180 µмоль/м2·с, составила 18 мм [26]. Это 
значительно меньше показателей, наблюдаемых в 
нашем опыте для сорта Стелла при 330 µмоль/м2·с 
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для аналогичного периода вегетации (51,5±1,33 
и 46,7±1,3 мм для варианта и контроля соответ-
ственно). Такая разница может быть связана с бо-
лее высокой интенсивностью освещения в нашем 
опыте и более длительным световым периодом 
(фотопериод 16/8 и 12/12 ч для сорта Стелла и 
Цезарь соответственно). Также нельзя исключать 
влияние сортовой специфичности.

В ряде публикаций, как и в представленном 
исследовании, отмечается рост сухой массы бази-
лика при высоком содержании дальнего красного 
света и более низком соотношении красного к 
дальнему красному [27–29]. 

В эксперименте не выявлено влияния изме-
нений в спектре освещения на высоту и сырую 
массу растений на момент сбора урожая, однако 
в варианте с большей долей красного спектра 
возрастало содержание эфирных масел, что со-
гласуется с результатами, полученными другими 
авторами [30]. 

Исследования других авторов показывают, 
что выход эфирного масла колеблется от 0,07 до 
1,92 % от сухой массы растений базилика в зави-
симости от сорта и условий выращивания [31]. 
Это подтверждается результатами проведенного 
анализа: базилик сорта Стелла характеризовался 
выходом эфирного масла 0,40 и 0,38 % в варианте 
и контроле соответственно. Этот показатель ниже, 
чем у сортов Русский гигант зеленый, Лимонный 
и Перечный (0,81, 0,67 и 0,78 % соответственно) 
[32]. 

Результат нашего эксперимента подтверждает 
данные о повышении концентрации в эфирном 
масле определенных соединений (1,8-цинеол, 
линалоол, эвгенол) при выращивании базилика 
в присутствии ультрафиолетового спектра [33]. 
Последнее свидетельствует о близких механизмах 
реакции сортов Стелла и Генуэзский на данный 
фактор.

ВЫВОДЫ
1. Спектральный состав изученного осве-

щения отличается большей долей красной (600–
700 нм) и дальней красной (700–800 нм) частей 
спектра, но с меньшим количеством зеленого 
(500–600 нм) света (интенсивность 172,96 и 
155,19; 25,06 и 16,19; 117,92 и 139,01 µмоль/ м2·c 
для варианта и контроля соответственно), при-
сутствует ультрафиолет (380 нм) и инфракрас-
ное излучение (850 нм). В контроле освещение 
распределено более равномерно, чем в варианте, 

где менее интенсивно освещаются углы полок 
вертикальной фермы.

2. Интенсивность освещения в изученном 
диапазоне не оказывает влияния на сырую массу 
срезанных растений, которая составляла 30,7±4,2 
и 31,0±3,7 г (при 150–200 µмоль/м2·c), и 27,7±1,5 
и 27,7±1,5 г (при >300 µмоль/м2·c) для вариан-
та и контроля соответственно. Взаимодействие 
спектрального состава и интенсивности осве-
щения существенного влияния на накопление 
вегетативной массы растений не оказывает  
(Fтабл. > Fфакт, р = 0,83).

3. Изменение спектра освещения обеспечива-
ет повышение накопления сухой массы базилика 
(5,17 против 3,43 % в контроле), но не оказывает 
существенного влияния на сырую массу срезан-
ных растений. 

4. Изменение спектра освещения оказало 
влияние на скорость морфогенеза базилика обык-
новенного сорта Стелла: увеличилась средняя 
высота растений на 14, 20, 22 и 28 дни после 
посева (F факт > Fкр. ). На момент срезки (37 дн.) 
значимого влияния на высоту не выявлено  
(р = 0,059), но увеличилась доля растений с тре-
тьей, четвертой, пятой и шестой парами листьев, 
а также с боковыми побегами. 

5. Изменение спектра освещения растений 
обеспечило повышение выхода эфирного мас-
ла в 1,7 раза. Среднее содержание в его составе 
1,8-цинеола увеличилось в 1,64, линалоола – в 
1,24 и эвгенола – в 1,11 раз. По компонентному 
составу эфирного масла сорт Стелла базилика 
обыкновенного может быть отнесен к линалоо-
лово-эвгенольному хемотипу.

6. Реализация генетического потенциала ба-
зилика обыкновенного сорта Стелла, культиви-
руемого на  вертикальных фермах для получения 
эфирного масла, обеспечивается за счет исполь-
зования ламп Miniferner 1.3 Quantum board 180 х 
390 Samsung lm301b 3500K + 660nm Osram SSL 
+ UV380 + FR740 + IR850 с большей долей крас-
ного и дальнего красного спектра по сравнению 
с применяемыми на коммерческих вертикальных 
фермах лампами с присутствием ультрафиолета 
и инфракрасного излучения, поскольку ускоряет 
прохождение фенологических периодов вегета-
тивной фазы,  способствует увеличению выхода 
сухой массы растений, что увеличивает количе-
ство получаемого эфирного масла с повышенным 
содержанием линалоола, эвгенола и  1,8-цинеола.
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Реферат. Капуста белокочанная – это одна из самых распространенных овощных культур России. 
Востребованность культуры обусловлена богатым биохимическим составом и широкой областью при-
менения. В состав капусты входят макро- и микроэлементы, она богата клетчаткой, аминокислотами, 
фитонцидами и витаминами, особенно аскорбиновой кислотой. Капуста употребляется в пищу в свежем 
виде, в составе горячих блюд, используется для квашения и маринования. Выделяют капусту среди других 
овощных культур и благодаря потенциально высокой урожайности и длительному хранению. В данной 
работе использовали два гибрида капусты белокочанной Атрии F1 и Мегатон F1, на которых применя-
ли различные дозы минеральных азотных удобрений. В результате работы установлено положительное 
действие удобрений на элементы структуры и урожайность культуры в целом. Так, применение азотных 
удобрений по сравнению с контролем на 30 % и более повышают размер кочана и в 2–3 раза его массу. 
При этом максимальные показатели структуры урожая отмечены на гибриде Мегатон F1, при норме 
внесения NH4NO3 – 80 кг д.в., где масса кочана в среднем за три года составляла 7,7 кг, что в 2 раза выше 
показателей гибрида Атрии F1. В среднем за три года применение азотных удобрений прямо пропорци-
онально влияло на урожайность капусты белокочанной, когда даже минимальные дозы удобрений N40 
обеспечивают прибавку урожайности на 30 % по гибриду Атрия F1 и 65 % по гибриду Мегатон F1. В то 
же время максимальные дозы обеспечивают прибавку урожайности уже до 74 и 200 % соответственно. 
Кроме того, установлено, что биохимический состав капусты белокочанной как по сортам, так и по 
вариантам опыта отличается незначительно. Отклонения имеются лишь по отдельным показателям 
между контролем и обработанным фоном до 7–10 %. 

STUDY OF THE EFFECT OF NITROGEN FERTILIZERS ON THE GROWTH AND 
DEVELOPMENT OF WHITE CABBAGE

A.F. Petrov, R.R. Galeev, K.S. Makarova, O.N. Kolbina, N.A. Petrov
Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk, Russia
E-mail: petrov190378@mail.ru

Keywords: white cabbage, nitrogen fertilizers, yield, product quality, crop structure.

Report. White cabbage is one of the most common vegetable crops in Russia. The culture is in demand due 
to its rich biochemical composition and wide range of applications. Cabbage contains macro- and microelements, 
it is rich in fiber, amino acids, phytoncides and vitamins, especially ascorbic acid. Cabbage is eaten fresh, as 
part of hot dishes, used for pickling and pickling. Cabbage is distinguished from other vegetable crops due to its 
potentially high yield and long-term storage. In this work, two hybrids of white cabbage Atria F1 and Megaton 
F1 were used, which used different doses of mineral nitrogen fertilizers. As a result of the work, the positive effect 
of fertilizers on the structural elements and crop yields as a whole has been established. Thus, the use of nitrogen 
fertilizers increases the head size and weight by 2-3 times by 30% or more compared to the control. At the same 
time, the maximum yield structure indicators were noted on the Megaton F1 hybrid, with a NH4NO3 application 
rate of 80 kg/day, where the head weight averaged 7.7 kg over 3 years, which is 2 times higher than the Atria F1 
hybrid. On average, over three years, the use of nitrogen fertilizers had a directly proportional effect on the yield of 
white cabbage, when even the minimum doses of N40 fertilizers provide an increase in yield of 30 % for the Atria 
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F1 hybrid and 65 % for the Megaton F1 hybrid, while the maximum doses provide an increase in yield of up to 74 
and 200 %, respectively. In addition, it was found that the biochemical composition of white cabbage differs slightly 
in both varieties and experimental variants. There are deviations only in individual indicators between the control 
and the treated background up to 7–10 %.

В условиях меняющегося рынка одной из 
основных задач является обеспечение населения 
свежей овощной продукцией [1]. По представлен-
ным Россельхознадзором данным, импорт овощ-
ной продукции в Россию за 2024 г. составил более 
1,7 млн т, что выше, чем на 10 % аналогичных 
показателей прошлых лет.  При этом доля капу-
сты белокочанной составляет более 240 тыс. т, 
основной поставщик которой является Республика 
Узбекистан. В свою очередь, природно-климати-
ческие условия Западной Сибири благоприятны 
для производства данной культуры, однако про-
изводство ее в силу определенных особенностей, 
как правило, базируется на малообъемном ручном 
труде в частном секторе. Усугубляет вопрос и 
отсутствие севооборотов, системы удобрений 
и существенные нарушения в технологическом 
процессе, которые способствуют распростра-
нению вредителей и болезней, что в комплексе 
сказывается на недостаточной урожайности и 
качественных показателях продукции [2–4, 6]. 
В связи с этим одним из основных направлений 
исследований будет совершенствование техно-
логии возделывания капусты белокочанной [5]. 
Для получения высоких показателей урожайно-
сти большое значение имеет посевной материал 
и, в частности, используемый сорт или гибрид. 
Наряду с этим немаловажное значение имеют 
агрофизитеские показатели почвы, температур-
ный режим и особенно система минерального 
питания. 

Белокочанная капуста – это одна из самых 
потенциально урожайных овощных культур. Ее 
урожайность и качественные показатели напря-
мую зависят от уровня минерального питания 
[7–10]. По данным литературных источников, 
в среднем для формирования урожайности в 
55–60 т/га необходимо от 200 до 500 кг азота, от 
20 до 80 кг фосфора и более 250 кг калия [9–11]. 
Несмотря на все имеющиеся научные данные по 
нормам внесения минеральных удобрений мнения 
многих ученых расходятся. В связи с этим целью 
наших исследований является изучение влияния 
минеральных удобрений на урожайность и ка-
чественные показатели капусты белокочанной.

Цель исследования – изучить влияние азот-
ных удобрений на рост и развитие капусты бе-
локочанной. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в 2023–2025 гг. 
на участке плодоовощеводства учебно-опытного 
хозяйства «Сад Мичуринцев» Новосибирского 
ГАУ, расположенного в северной лесостепи При-
обья, относящейся к Западно-Сибирскому реги-
ону лесостепной зоны страны. Почва опытного 
участка – темно-серая лесная. Содержание гумуса 
в пахотном горизонте 4,1–4,7 %, азота нитратного 
16–17,5 мг/кг, азота аммиачного 16,2–17,6 мг/кг, 
подвижного фосфора 196–199 мг/кг (по Ю.И. Чи-
рикову, 1969), обменного калия 182–191 мг/кг 
почвы. Сумма поглощенных оснований 30,8–
49,1 мг.-экв. на 100 г почвы, рН солевой 7,2–7,5 
(данные ЦАС Новосибирский).

В соответствии с поставленными задачами 
был заложен следующий опыт: изучение влияния 
азотных удобрений на рост и развитие капусты 
белокочанной. Повторность опытах 4-кратная, 
размещение делянок рендомизированное, пло-
щадь делянок – 6 м2, учетная – 4 м2.

В работе использовалась два голландских 
гибрида капусты белокочанной (Мегатон F1 и 
Атрии F1), на которых применяли различные 
дозы минеральных азотных удобрений произ-
водства АО «СДТ» азот, г. Кемерово (аммиачная 
селитра – NH4NO3).

Агротехника в опыте классическая, внесение 
азотных удобрений перед посадкой с последу-
ющей заделкой в почву культиватором. Схема 
посадки 70×45 см. 

Работа велась согласно существующим об-
щепринятым методикам: определение запасов 
продуктивной влаги: весной, термостатно-весо-
вым методом по Б. Доспехову (1985) [12]; фено-
логические наблюдения за ростом и развитием 
растений капусты белокочанной проводили с 
использованием методики полевого опыта в ово-
щеводстве и бахчеводстве (Белик, 1979; Литви-
нова, 2011; Доспехов, 1985) [13]; химический 
анализ плодов проводился физико-химической 
лабораторией ФГБОУ ВО Новосибирского ГАУ 
по общепринятым методикам согласно ГОСТу; 
математическую обработку проводили в про-
грамме SNEDEKOR.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В результате проведенных исследований было 

установлено, что на элементы структуры урожай-
ности капусты белокочанной значительно влия-
ют природно-климатические условия, уровень 
минерального питания и сортовые особенности 
культуры.

Так, наименьшие структурные показатели 
урожая были отмечены в 2023 г., когда отсутствие 
осадков и повышенные температуры воздуха 
даже в условиях орошения отрицательно ска-
зывались на росте и развитии капусты. Средняя 
масса кочана в данный год исследований уступала 
показателям 2024–2025 гг. в среднем на 25–30 %, 
кроме того, в данный год исследований отмеча-

лись выпады растений как в период высадки рас-
сады в открытый грунт, так и в период вегетации, 
что впоследствии отрицательно сказывалось на 
выходе продукции в единицы площади.  

Внесение минеральных азотных удобрений 
положительно сказалось на всех элементах струк-
туры урожая, особенно средних дозах примене-
ния.  Их использование в сравнении с контролем 
на 30 % и более повышают размер кочана и в 
2–3 раза его массу, что в итоге сказывается на 
продуктивности культуры в целом (табл. 1).

Максимальные показатели структуры уро-
жая отмечены на гибриде Мегатон F1 при норме 
внесения NH4NO3 – 80 кг/д.в., при которой масса 
кочана в среднем за три года составляла 7,7 кг, что 
в два раза выше показателей гибрида Атрии F1. 

Таблица 1
Влияние применения азотных удобрений на элементы структуры урожая капусты белокочанной 

(среднее за 2023–2025 гг.)
The impact of nitrogen fertilizer application on the elements of white cabbage yield structure 

(average for 2023–2025)

Сорт Доза удобрений Высота кочана, см Диаметр кочана, см Масса кочана, кг

Атрия F1

Контроль 15,1 15,9 2,2
NH4NO3 – 40 19,2 19,6 2,9
NH4NO3 – 60 19,6 19,9 3,7
NH4NO3 – 80 19,1 19,6 3,9

Мегатон F1

Контроль 17,6 22,4 2,5
NH4NO3 – 40 21,1 28,3 4,2
NH4NO3 – 60 21,9 28,9 6,4
NH4NO3 – 80 29,3 29,1 7,7

НСР 05 1,1 1,8 1,6

Увеличение структурных показателей капу-
сты белокочанной прямо пропорционально ска-
зывается и на урожайности культуры, прибавка 

которой в среднем по годам составляла от 30 до 
200 % в зависимости от сорта и дозы внесения 
удобрений (табл. 2). 

Таблица 2
Эффективность применения азотных удобрений на капусте белокочанной (среднее за 2023–2025 гг.)

Efficiency of nitrogen fertilizer application on white cabbage (average for 2023–2025)

Сорт Доза удобрений Урожайность, м2 Прибавка по урожайности 
к контролю, %

Атрия F1

Контроль 8,9 –
NH4NO3 – 40 11,6 30
NH4NO3 – 60 14,9 67
NH4NO3 – 80 15,6 74

Мегатон F1

Контроль 10,2 –
NH4NO3 – 40 16,9 65
NH4NO3 – 60 25,4 149
NH4NO3 – 80 30,6 200

НСР 05 3,1
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В среднем за три года применение азотных 
удобрений прямо пропорционально влияло на 
урожайность капусты белокочанной, когда даже 
минимальные дозы удобрений N40 обеспечивают 
прибавку урожайности на 30 % по гибриду Атрия 
F1 и 65 % по гибриду Мегатон F1. В то же вре-
мя максимальные дозы обеспечивают прибавку 
урожайности уже до 74 и 200 % соответственно. 

При проведении исследований было установ-
лено, что биохимический состав капусты белоко-
чанной по сортам и вариантам опыта отличался 
незначительно. Тем не менее было заметно, что 
на вариантах с применением азотных удобрений 
содержание сухого вещества ниже, чем на кон-
троле в среднем на 7–10 % (табл. 3).

Таблица 3
Биохимический состав капусты белокочанной в зависимости от применения азотных удобрений 

(среднее за 2023–2025 гг.)
Biochemical composition of white cabbage depending on the use of nitrogen fertilizers (average for 2023–2025)

Сорт Доза удобрений Сухое вещество, 
% Сахар, % Витамин С, мг/кг Нитраты, мг/кг 

Атрия F1

Контроль 9,9 4,6 41,1 106
NH4NO3 – 40 8,9 5,2 44,9 241
NH4NO3 – 60 8,8 5,3 51,2 311
NH4NO3 – 80 8,8 5,6 51,6 346

Мегатон F1

Контроль 9,1 4,9 43,1 151
NH4NO3 – 40 8,6 5,2 52,4 263
NH4NO3 – 60 8,6 5,2 52,4 336
NH4NO3 – 80 8,5 5,4 52,3 387

Экспериментально установлено, что увели-
чение дозы удобрений существенного влияния 
на содержание сухого вещества не оказывало, 
все результаты здесь были в пределах ошибки 
опыта. Противоположная ситуация наблюдается 
по содержанию в кочанах общего сахара и ви-
тамина С. Так, применение азотных удобрений 
способствовало росту данных показателей от 7 
до 30 % в зависимости от варианта опыта.  

Биохимические показатели сортов также не-
значительно различались и имели одинаковые 
тенденции по вариантам опыта, разница состав-
ляла не более 5 %. 

Одним из важных показателей производства 
овощной продукции и особенно капусты является 
содержание нитратов. В наших исследованиях 
в зависимости от варианта опыта содержание 
нитратов колебалось от 106 до 385 мг/кг, что су-
щественно ниже предельно допустимой нормы, 
установленной ФАО (500 мг/кг) [14].  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Минеральное питание – один из основных 

регулирующих факторов отрасли овощеводства, 
обеспечивающих не только повышение урожай-
ности, но и развитие отрасли в целом, так как ее 
эффективность во многом зависит от применения 
высоких доз минеральных удобрений.

Потребность в минеральном питании у всех 
культур индивидуальна. Каждый элемент питания 
по-своему влияет на рост и развитие растений, 
но общие принципы для всех культур одни. Наи-
более важным элементом питания является азот.  

Азот является основным элементом в жизни 
растений. Благодаря ему происходят все основ-
ные биохимические процессы в жизни растений, 
он – основа формирования вегетативной массы, 
плодов и их качественных показателей. Азот яв-
ляется основой белка, аминокислот, липидов и 
ферментов. За счет него идет синтез органических 
веществ, образуемых в процессе фотосинтеза. 
Потребность в азоте проявляется в течение всего 
вегетационного периода [15, 16]. 

Для получения хорошего урожая капусты 
необходима разработка рациональной, научно 
обоснованной системы удобрений [15]. По мне-
нию многих ученых, нормы внесения удобрений 
под капусту белокочанную очень сильно зависит 
от ряда факторов, таких как плодородие почвы, 
уровень агротехники, предшественников и выбора 
сорта. Например, для получения оптимального 
урожая капусты на серой лесной почве после 
зерновых требуется в три раза больше удобрений 
(N120), чем после многолетних бобовых трав [15, 
16]. Однако при применении повышенных доз 
азотных удобрений необходимо учитывать тот 
факт, что они могут повлиять на продолжитель-
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ность вегетационного периода, что в условиях 
Сибири может быть критичным.  

Нами изучено влияние различных доз азот-
ных удобрений на рост и развитие капусты бе-
локочанной. В результате установлено, что для 
получения гарантированно высоких урожаев ка-
пусты белокочанной в размере 15,6–30,6 кг/ м2 не-
обходимо внесение аммиачной селитры (NH4NO3) 
в дозе – 60–80 кг д.в./га. Результаты данной рабо-
ты позволят оптимизировать производственный 
процесс и увеличить выход продукции. 

ВЫВОДЫ
1. Почвенно-климатические условия ле-

состепной зоны Западной Сибири по приходу 

фотосинтетически активной радиации и сумме 
активных температур достаточны для роста и 
развития урожайности.

2. Внесение минеральных азотных удобрений 
положительно сказывается на всех элементах 
структуры и урожайности в целом. Так, в сред-
нем по годам прибавка урожайности капусты 
белокочанной составляла от 30 до 200 %.

3. Максимальная урожайность 30,6 кг/м2 по-
лучена на гибриде Мегатон F1 на вариантах с 
применением азотных минеральных удобрений 
в дозе 80 кг д.в/га. 

4. Биохимический состав капусты белоко-
чанной по сортам и вариантам опыта отличался 
незначительно, колебания по отдельным показа-
телям составляли не более 7–10 %.
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Реферат. Бессмертник итальянский (Helichrysum italicum (Roth) G.Don) является ценным и перспек-
тивным растением для парфюмерно-косметической и пищевой промышленности, фармации и медицины. 
Цель исследований ‒ провести фитохимический скрининг растений Helichrysum italicum, выращенных в 
предгорной зоне Крыма по содержанию эфирного масла и других видов биологически активных веществ 
(БАВ) по фазам вегетации и органам растений. Объекты исследований − свежеубранное и воздушно-су-
хое сырье H. italicum (селекционный образец ЕОА-81). Методы исследований − общепринятые. В резуль-
тате исследований выявлена вариабельность содержания БАВ по фазам вегетации и органам растений. 
Установлено, что растения H. italicum синтезируют в процессе вегетации целый комплекс БАВ: эфирное 
масло – 0,50–1,49 % на абсолютно сухую массу (а. с. м.); экстрактивные вещества − 22,47–36,79 %; об-
щие фенольные соединения – 2,25–6,26 %, фенолкарбоновые кислоты и флавоноиды – 1,34–5,92 %; дубиль-
ные вещества – 0,24–1,34 %. Определено, что основными маслосинтезирующими органами H. italicum 
являются листья и соцветия. Наибольшее количество эфирного масла содержалось в листьях − 2,01 %, а 
в соцветиях − 1,73 %. Преобладающими компонентами эфирного масла H. italicum являлись монотерпе-
новые углеводороды, сумма которых достигала максимума в фазы начала бутонизации – начала цвете-
ния 87,41–92,71 %, при этом преобладал α-пинен: 69,93–76,17 %. Данный селекционный образец ЕОА-81 
по компонентному составу эфирного масла относится к α-пиненовому хемотипу. Оптимальным сроком 
уборки сырья H. italicum для получения эфирного масла является фаза полной бутонизации, для кото-
рой свойственно наиболее высокое содержание эфирного масла характерного качества. Оптимальным 
сроком уборки H. italicum для получения лекарственного сырья является фаза окончания бутонизации, в 
которую содержание экстрактивных веществ, общих фенольных соединений, суммы фенолкарбоновых 
кислот и флавоноидов максимально, и фаза отрастания − для дубильных веществ. Исходя из полученных 
данных надземную часть растений H. italicum можно рекомендовать для использования в качестве эфи-
ромасличного и лекарственного сырья.

PHYTOCHEMICAL SCREENING OF HELICHRYSUM ITALICUM PLANTS 
GROWN IN THE FOOTHILL ZONE OF CRIMEA

O.A. Pekhova , L.A. Timasheva, I.L. Danilova, I.V. Belova
Research Institute of Agriculture of Crimea, Simferopol, Republic of Crimea, Russia
E-mail: olga.pehova@mail.ru

Keywords: Helichrysum italicum plants, leaves, vegetation phase, inflorescences, stems, essential oil, flavonoids, 
essential oil raw materials, medicinal raw materials.

Abstract. Helichrysum italicum (Roth) G. Don) is a valuable and promising plant for the perfumery, cosmetics, 
food industry, pharmacy and medicine. The aim of the study is to conduct phytochemical screening of Helichrysum 
italicum plants grown in the foothills of Crimea for the content of essential oil and other types of biologically (BAS) 
active substances by vegetation phases and plant organs. The objects of study are freshly harvested and air-dried 
raw materials of H. italicum (selection sample EOA-81). The methods of research are generally accepted. The 
studies revealed variability in the content of BAS by vegetation phases and plant organs. It has been established 
that H. italicum plants synthesize a whole complex of biologically active substances during the vegetation period: 
essential oil – 0.50–1.49 % on an absolutely dry weight (a. d. m.); extractive substances – 22.47–36.79 %; total 
phenolic compounds – 2.25–6.26 %, phenolic carboxylic acids and flavonoids – 1.34–5.92 %; tannins – 0.24–1.34 
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%. It has been determined that the main oil-synthesizing organs of H. italicum are leaves and inflorescences. The 
greatest amount of essential oil was contained in the leaves – 2.01 %, and in the inflorescences – 1.73 %. The 
predominant components of the essential oil of H. italicum were monoterpene hydrocarbons, the sum of which 
reached a maximum in the phases of the beginning of budding - beginning of flowering 87.41–92.71 % with a 
predominance of α-pinene 69.93–76.17 %. This selection sample EOA-81, according to the component composition 
of the essential oil, belongs to the α-pinene chemotype. The optimal time for harvesting H. italicum raw materials 
for obtaining essential oil is the phase of complete budding, which is characterized by the highest content of 
essential oil of characteristic quality. The optimal time for harvesting H. italicum for obtaining medicinal raw 
materials is the phase of the end of budding, when the content of extractive substances; total phenolic compounds, 
the sum of phenol carbonic acids and flavonoids is maximum and the regrowth phase - for tannins. Based on 
the data obtained, the above-ground part of H. italicum plants can be recommended for use as essential oil and 
medicinal raw materials.

Бессмертник итальянский (Helichrysum itali-
cum (Roth) G. Don), или цмин итальянский, – это 
вид цветкового растения семейства Asteraceae. 
Ботанический род Helichrysum включает несколь-
ко сотен видов, распространенных в Европе и 
Средней Азии, Евразии, Африке, Австралии и 
Новой Зеландии. В диком виде растет в Север-
ной Италии, Далмации, Венгрии и на островах 
Средиземного моря. В России встречается в ев-
ропейской части, в Западной Сибири, на Кав-
казе и Крыму. Это растение является ценным и 
перспективным для парфюмерно-косметической 
и пищевой промышленности, фармации и меди-
цины. Его перерабатывают различными методами 
(дистилляция и экстракция) с получением эфирно-
го и абсолютного масел, гидролатов и различных 
видов экстрактов; фармацевтических препаратов 
желчегонного действия, стимулирующих желче-
отделение, мягко повышающих тонус желчного 
пузыря и улучшающих метаболизм печени. На 
лекарственное сырье бессмертника итальянско-
го распространяются ВФС 42-2138-92 (целые 
цветки) и ВФС 42-2137-92 (резано-прессованные 
цветки), которое используется для получения це-
лого ряда медицинских препаратов, обладающих 
антиаллергическим, антиоксидантным, антими-
кробным, антибактериальным, противовоспа-
лительным, противовирусным и фунгицидным 
действием [1–4].

Исследования по интродукции и селекции 
H. italicum проводились в Никитском ботаниче-
ском саду (зона Южного берега Крыма). Резуль-
татом работы стало создание двух сортов этой 
культуры: ВИМ и Кристалл [5]. ФГБУН «НИИСХ 
Крыма» также проводит работу по интродукции 
и селекции бессмертника итальянского в предгор-
ной зоне Крыма. Изучение динамики накопления 
БАВ в течение вегетационного периода в расте-
ниях бессмертника итальянского, выращенных в 
предгорной зоне Крыма, ранее не проводилось. 
Экспериментально не обоснованы сроки уборки 

сырья для получения эфиромасличной продукции 
и лекарственного сырья.

Цель исследований ‒ провести фитохими-
ческий скрининг растений Helichrysum italicum, 
выращенных в предгорной зоне Крыма по со-
держанию эфирного масла и других видов БАВ 
по фазам вегетации и органам растений для ком-
плексного применения в качестве эфиромаслич-
ного, лекарственного и пищевого сырья.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили в 2022‒2024 гг. в 
лаборатории переработки и стандартизации эфи-
ромасличного сырья ФГБУН «НИИСХ Крыма». 
Объекты исследований – сырье свежеубранное 
и воздушно-сухое H. italicum (селекционный 
образец ЕОА – 81), выращенное на эксперимен-
тальном участке института (с. Крымская Роза, 
Белогорский район).

H. italicum в предгорье Крыма представляет 
собой многолетний полукустарник полуодревес-
невшего типа высотой до 60 см, сильно развет-
вленный, сероопушенный. Листья очередные, 
цельнокрайние, мелкие, длиной 2–5 см, шириной 
1–2 см, силячие, войлочно-белоопушенные, с од-
ноклеточными, многоклеточными и железистыми 
волосками, в которых синтезируется эфирное 
масло. Корневища короткие, слабоветвистые, 
снаружи темно-бурые, с тонкими длинными свет-
лыми корнями. Соцветия головчатые, плотные, 
слабоветвистые, собранные в щиток на верхушке 
побега, желтого или оранжевого цвета. На одном 
растении развивается от 300 до 800 соцветий. 
Цветки сростнолепестные, трубчатые, состоят из 
пяти лепестков, пяти тычинок и одного пестика. 
Плод ‒ семянка округлой формы.

В качестве растительного сырья использова-
лась вся надземная облиственная часть растения, 
срезанная в разные фазы вегетации. Общий вид 
растений и сырья H. italicum представлен на рис. 1.
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а б в
Рис. 1. Общий вид растений и сырья H. italicum в фазу бутонизации: а – растения в фазу бутонизации; 

б – свежесрезанное сырье в фазу начала бутонизации; в – свежесрезанное сырье в фазу полной бутонизации

General view of plants and raw materials of H. italicum in the budding phase: a- plants in the budding phase; б - freshly 
cut raw materials in the beginning of budding phase; в- freshly cut raw materials in the full budding phase

Почвенно-климатические условия экспери-
ментального участка института характерны для 
IV агроклиматического района Крыма – верхнего 
предгорного, теплого, недостаточно влажного. 
Климат – умеренно континентальный, средне-
годовая температура воздуха составляет 9,8 оС, 
среднегодовая сумма осадков – 450–500 мм, 
ГТК − 0,92. Почвы представлены предгорными 
карбонатными черноземами на элювии и делювии 
плотных карбонатных пород [6].

Качественные характеристики свежеубранно-
го и воздушно-сухого сырья определяли общепри-
нятыми методами: влажность − гравиметрическим 
методом, содержание эфирного масла − методом 
гидродистилляции по Клевенджеру, содержание 
экстрактивных веществ – методом экстрагиро-
вания водно-спиртовым раствором, содержание 
общих фенольных соединений, фенолкарбоновых 
кислот и флавоноидов, дубильных веществ − ти-
триметрическим методом. Все результаты иссле-
дований представлены в пересчете на абсолютно 
сухую массу сырья (а.с.м.). Компонентный состав 
эфирных масел определяли методом газовой хро-
матографии. Повторность определения содержа-
ния БАВ в сырье − 3-кратная. Полученные данные 
исследований обрабатывали общепринятыми 
статистическими методами при помощи пакета 
программ Microsoft Office Excel 2010 [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Вопросы изучения фитохимического скри-

нинга H. italicum по фазам вегетации и органам 
растений, выращенных в предгорной зоне Крыма, 
являются актуальными. Результаты исследований 
представлены в табл. 1.

Структурный анализ растений H. italicum, 
выращенных в предгорной зоне Крыма, в 2022–
2024 гг. показал, что надземная часть растений по 
фазам вегетации имеет следующий фракционный 
состав: листья (14,9−71,9 %), стебли (23,3−42,7 %) 
и соцветия (23,4−61,8 %). Соотношение фрак-
ций по фазам вегетации менялось, а именно: в 
фазу отрастания преобладали листья, а в фазу 
окончания цветения их содержание достигало 
минимальных значений; содержание соцветий 
достигало максимума в фазу окончания цветения.

Экспериментально определено, что в услови-
ях предгорной зоны Крыма содержание эфирного 
масла в растениях в течение вегетационного пе-
риода колебалось в пределах 0,50−1,49 %. Изме-
нение содержания эфирного масла в онтогенезе 
H. italicum происходило следующим образом: в 
процессе развития растений количество эфирного 
масла увеличивалось начиная с фазы отрастания 
(0,92 %), достигало максимума в фазу полной 
бутонизации (1,49 %) и снижалось в фазу цве-
тения (0,50 %).
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Таблица 1
Динамика накопления эфирного масла в различных органах растений H. Italicum по фазам вегетации 

(2022–2024 гг.)
Dynamics of essential oil accumulation in various organs of H. italicum plants by vegetation phases (2022–2024)

Фаза вегетации  
растений

Органы  
растений

Фракционный  
состав, %

Массовая доля, % m/m

влаги эфирного масла 
(на а. с. м.)

Отрастание
Листья 71,9±0,07 75,7±0,08 0,94±0,02
Стебли 28,1±0,03 79,3±0,08 –
Целое 100,0±0,00 76,2±0,08 0,92±0,01

Начало бутонизации 

Листья 40,9±0,04 70,0±0,07 1,33±0,03
Стебли 35,7±0,04 80,5±0,08 –

Соцветия 23,4±0,03 72,5±0,07 1,45±0,04
Целое 100,0±0,00 74,0±0,07 1,23±0,02

Полная бутонизация 

Листья 32,8±0,04 71,5±0,07 2,01±0,05
Стебли 42,7±0,04 83,5±0,08 –

Соцветия 24,5±0,03 78,4±0,08 1,73±0,04
Целое 100,0±0,00 73,8±0,07 1,49±0,04

Окончание
бутонизации

Листья 19,5±0,02 63,0±0,05 1,82±0,05
Стебли 39,1±0,04 75,0±0,06 –

Соцветия 41,4±0,05 67,3±0,05 1,03±0,03
Целое 100,0±0,00 69,8±0,07 1,06±0,03

Начало цветения

Листья 17,1±0,02 68,5±0,07 1,39±0,04
Стебли 26,9±0,03 71,0±0,07 –

Соцветия 56,0±0,05 72,0±0,08 0,85±0,02
Целое 100,0±0,00 69,5±0,07 0,79±0,02

Массовое цветение

Листья 22,1±0,02 59,0±0,06 1,21±0,03
Стебли 27,9±0,03 65,0±0,06 –

Соцветия 50,0±0,05 64,5±0,06 0,68±0,01
Целое 100,0±0,00 65,0±0,07 0,59±0,01

Окончание цветения

Листья 14,9±0,02 52,5±0,05 1,04±0,03
Стебли 23,3±0,03 63,5±0,06 –

Соцветия 61,8±0,06 64,5±0,06 0,56±0,01
Целое 100,0±0,00 60,5±0,05 0,50±0,01

НСР05 (целое растение) 0,08
НСР05 (листья) 0,13
НСР05 (соцветия) 0,10

Полученные данные показали, что основны-
ми маслосинтезирующими органами H. italicum 
являются листья и соцветия. На протяжении всего 
периода вегетации наибольшее количество эфир-
ного масла содержалось в листьях (0,94–2,01 %), 
меньше в соцветиях (0,56–1,73 %). Стебли содер-
жали лишь следы эфирного масла.

Эфирное масло, полученное из свежесрезан-
ного сырья H. italicum методом гидродистилляции 

по органолептическим показателям представляло 
собой легкоподвижную прозрачную жидкость 
светло-желтого цвета с хвойно-бальзамическим 
запахом. Физико-химические показатели эфир-
ного масла были следующими: относительная 
плотность при 20 оС – от 0,900 до 0,920; показа-
тель преломления при 20 оС – от 1,4700 до 1,4850; 
угол вращения плоскости поляризации света при 
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20 оС, градус – от минус 2 до 0; кислотное число, 
мг КОН/г ‒ от 1,0 до 3,0.

В эфирном масле H. italicum было определено 
37 компонентов, из них идентифицировано 18. 
Установлено, что химический состав эфирного 
масла H. italicum состоит из следующих основных 
групп веществ: монотерпеновые углеводороды – 
α-пинен, камфен, сабинен, лимонен, мирцен, 

α и γ-терпинены, р-цимен; сесквитерпеновый 
углеводород – кариофиллен; терпеновые спир-
ты: линалоол, борнеол, гераниол, α-терпинеол; 
сложные эфиры: геранилацетат, линалилацетат; 
оксид: транс-линалоол оксид; кетон: камфора.

Типичная хроматограмма эфирного масла 
H. italicum, полученного из растений в фазу пол-
ной бутонизации, представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Типичная хроматограмма эфирного масла H. italicum (фаза полной бутонизации), 2023 г.: 3 − α-пинен;  
5 − камфен; 6 − сабинен; 7 − мирцен; 8 − α-терпинен; 9 − лимонен; 11 − 1,8-цинеол; 13 − γ-терпинен;  

14 − р-цимен; 18 − транс-линалоол оксид; 20 − линалоол; 21 − камфора; 22 − линалилацетат; 25 − кариофиллен; 
28 − α-терпинеол; 29 − борнеол; 32 − геранилацетат; 37 – гераниол

Typical chromatogram of essential oil of H. italicum essential oil (full budding phase), 2023

Содержание основных компонентов эфирного 
масла H. italicum в течение вегетации представ-
лено на рис. 3. Преобладающими компонентами 
эфирного масла H. italicum являлись монотерпе-
новые углеводороды, сумма которых достигала 
максимума в фазы начала бутонизации и начала 
цветения: 87,41–92,71 %. Из этой группы угле-
водородов содержание α-пинена было в течение 
вегетации на уровне 54,04–76,17 % при макси-
муме в фазы окончания бутонизации и начала 
цветения (72,46–76,17 %). Содержание лимоне-
на колебалось от 8,65 до 15,09 % с максимумом 
в фазу полной бутонизации. В течение вегета-

ции содержание терпенового спирта линалоола 
в эфирном масле было на уровне 6,57–7,04 %. 
Следует отметить, что компонентный состав 
эфирного масла из различных органов H. itali-
cum был практически идентичен, но менялось их 
количественное соотношение в течение вегетации. 
Так, содержание α-пинена в листьях колебалось 
от 72,5 % в фазу отрастания до 74,44 % в фазу 
начала цветения, 59,66 % в фазу окончания цве-
тения; в соцветиях ‒ от 70,89 % в фазу начала 
бутонизации, 81,03 % – в фазу начала цветения 
и 60,17 % – в фазу окончания цветения.



88	 «Вестник НГАУ» – 4(77)/2025

АГРОНОМИЯ

Рис. 3. Содержание основных компонентов эфирного масла H. italicum по фазам вегетации  
(среднее за 2022–2024 гг.)

Content of the main components of H. italicum essential oil by vegetation phases (average for 2022–2024)

Исследуемый нами селекционный образец 
ЕОА-81 ФГБУН «НИИСХ Крыма» по компо-
нентному составу эфирного масла относится 
к α-пиненовому хемотипу. Благодаря наличию 
терпеновых углеводородов и спиртов (α-пинен, 
лимонен и линалоол) эфирное масло H. italicum 
обладает антиоксидантным, противовоспалитель-
ным, противомикробным, антибактериальным, 
антидепрессантным, иммуностимулирующим, 

укрепляющим память действием и может при-
меняться в пищевой индустрии, косметических 
изделиях и фармацевтических препаратах.

С целью оценки сырья в качестве лекарствен-
ного было проведено определение содержания 
биологически активных веществ в воздушно-су-
хом сырье H. iItalicum, собранном в разные фазы 
вегетации (табл. 2).

Таблица 2
Биохимические показатели качества воздушно-сухого сырья H. italicum, 2022–2024 гг.

Biochemical quality indicators of air-dry raw material of H. italicum, 2022–2024

Фаза вегетации  
растений

Массовая доля, %

экстрактивных  
веществ

общих фенольных 
соединений

суммы флавоноидов 
и фенолкарбоновых 

кислот
дубильных  

веществ

Отрастание 27,94±0,54 2,69±0,28 1,34±0,14 1,34±0,14
Начало бутонизации 31,68±1,21 4,16±0,29 3,43±0,04 0,73±0,07
Полная бутонизация 29,45±2,10 4,97±0,25 4,74±0,25 0,24±0,02
Окончание
бутонизации 36,79±0,33 6,26±0,82 5,92±0,83 0,35±0,01

Начало цветения 28,55±1,24 2,25±0,05 1,80±0,04 0,45±0,01
Массовое  цветение 26,03±0,86 3,59±0,20 3,34±0,18 0,25±0,03
Окончание
цветения 22,47±0,81 3,88±0,60 3,45±0,34 0,43±0,06

Примечание. Влажность сырья на уровне 7,9‒8,9 %, общая зола от 6,32 до 8,22 %; экстрактивные вещества из-
влекались 70 % водно-спиртовым раствором.
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Рис. 4. Динамика накопления фенольных соединений в растениях H. italicum  
(селекционный образец ЕОА-81), 2022–2024 гг.

Dynamics of accumulation of phenolic compounds in H. italicum plants (selection form EOA-81), 2022–2024

На рис. 4 представлена динамика накопления 
фенольных соединений в селекционном образце 
ЕОА-81 за 2022–2024 гг.

Установлено, что количество экстрактивных 
веществ, извлекаемых 70%-м водно-спиртовым 
раствором из воздушно-сухого сырья, находилось 
в пределах от 22,47 до 36,79 %. Массовая доля 
общих фенольных соединений в течение вегета-
ционного периода колебалась от 2,25 до 6,26 %, в 
том числе сумма флавоноидов и фенолкарбоновых 
кислот – от 1,34 до 5,92 %, дубильных веществ 
от 0,24 до 1,34 %. Отмечено, что наибольшее 
количество общих фенольных соединений, в том 
числе флавоноидов и фенолкарбоновых кислот, 
синтезировалось в фазу окончания бутонизации, 
а дубильных веществ − в фазу отрастания.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Фармакологическая активность H. italicum 

напрямую связана с высоким содержанием в нем 
биологически активных веществ, в частности тер-
пеновой природы. Химический состав растения 
включает следующие группы веществ: флаванон 
нарингенин и его пять гликозидов, производные 
фталевого ангидрида (фталиды); оксикоричные 

кислоты (п-кумаровая, кофейная, феруловая и др.), 
фенолкарбоновые кислоты, кумарин скополетин; 
эфирное масло; дубильные вещества; свобод-
ные аминокислоты; полисахариды. Кроме этого, 
бессмертник итальянский содержит урсоловую 
кислоту и ее лактон; бетта-ситостерол, витамины 
(С, В1, В2, Р, РР и К), макро- и микроэлементы  
(К, Ca, Mg, Fe, Cu, Ni, Mn, Mo, Al, Co) [8–10].

Литературные данные о летучих веществах 
бессмертника итальянского касаются главным 
образом его эфирного масла и показывают от-
личие в компонентном составе не только между 
его видами и хемотипами, но и между образцами 
различных мест произрастания (географо-эколо-
гический фактор). Для бессмертника итальянско-
го характерен высокий полиморфизм, который 
влияет на качественный состав эфирного масла и 
содержит различный набор химических веществ 
с преобладанием нерилацетата (19,5–83,4 %), 
α-пинена (5,6–53,5 %), γ-куркумена, камфоры, 
β-селинена, италицена, нерилацетата и ар-кур-
кумена [2, 11–14].

Эфирное масло H. italicum обладает бактери-
цидным действием в отношении золотистого ста-
филококка, кишечной и туберкулезной палочки, а 
также грибков рода Candida. Отмечается высокая 
противовирусная активность. В ароматерапии 
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используются его кровоочищающее, спазмолити-
ческое, обезболивающее, противоаллергическое, 
противовоспалительное, заживляющее, желче-
гонное, противогрибковое и мочегонное дей-
ствие [15, 16]. Эфирное масло используется как 
ароматический и стабилизирующий компонент 
(фиксатор запаха) в косметике и парфюмерии [1]. 
Бессмертник итальянский также издавна приме-
няется для ароматизации напитков и как пряность 
в кондитерских и хлебобулочных изделиях, а 
также в качестве натуральных пищевых добавок 
или консервантов. Потребность в сырье данного 
вида растений ежегодно растет [10]. 

Ценные и полезные для здоровья эффекты 
эфирного масла и других видов БАВ H. italicum 
активно изучаются в разных странах Средизем-
номорского и Черноморского бассейнов (Корсика, 
Италия, Венгрия, Босния, Герцеговина, Хорватия, 
Сербия и Турция) [12, 13, 17].

Анализ литературных данных показал, что 
состав и содержание различных видов БАВ в 
растениях H. italicum зависит от целого ряда 
факторов: региона возделывания культуры, поч-
венно-климатических условий произрастания, 
хемотипа растений, фазы развития растений, 
технологий выращивания и переработки, сроков 
уборки [10, 14, 18]. 

Экспериментально определено, что в услови-
ях предгорной зоны Крыма содержание эфирного 
масла в растениях в течение вегетационного пери-
ода колебалось в пределах 0,50−1,49 %. Следует 
отметить, что компонентный состав эфирного 
масла из различных органов H. italicum был прак-
тически идентичен, но менялось их количествен-
ное соотношение в течение вегетации.

Благодаря наличию терпеновых углеводо-
родов и спиртов (α-пинен, лимонен и линалоол) 
эфирное масло H. italicum обладает антиоксидант-
ным, противовоспалительным, противомикроб-
ным, антибактериальным, антидепрессантным, 
иммуностимулирующим, укрепляющим память 
действием и может применяться в пищевой ин-

дустрии, косметических изделиях и фармацев-
тических препаратах.

ВЫВОДЫ
1. Фитохимический скрининг растений 

Helichrysum italicum (селекционный образец 
ЕОА- 81), выращенных в предгорной зоне Крыма, 
показал, что растения синтезируют в процессе ве-
гетации целый комплекс биологически активных 
веществ: эфирное масло – 0,50–1,49 % с основным 
компонентом α-пиненом на уровне 54,04–76,17 %; 
экстрактивные вещества − 22,47–36,79 %; об-
щие фенольные соединения – 2,25–6,26 %, из 
них фенолкарбоновые кислоты и флавоноиды – 
1,34–5,92 %; дубильные вещества – 0,24–1,34 %. 
Это позволяет рекомендовать надземную часть 
растений H. italicum для использования в качестве 
эфиромасличного и лекарственного сырья.

2. Установлено, что оптимальными сроками 
уборки H. italicum для получения эфирного масла 
является фаза полной бутонизации с максималь-
ным содержанием эфирного масла (1,49 %) ха-
рактерного качества (α-пинен – 69,97 %).

3. Для получения лекарственного сырья с мак-
симальным содержания экстрактивных веществ, 
фенольных соединений, фенолкарбоновых кислот 
и флавоноидов необходимо проводить заготовку 
растений H. italicum в фазу окончания бутониза-
ции, а дубильных веществ – в фазу отрастания.

4. Исследования показали, что надземная 
часть H. italicum представляет ценность для фар-
мацевтической, эфиромасличной, косметической 
и пищевой промышленности, а выбор фазы ве-
гетации позволяет целенаправленно получать 
сырье с определенным биохимическим составом. 

Исследования выполнены в рамках реализации го-
сударственного задания № FNZW-2022-0009 «Изучение 
метаболомики перспективного эфиромасличного, мас-
личного и лекарственного сырья и его технологических 
особенностей для получения целевых биологически 
активных соединений при переработке».
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Реферат. Лиственница (род Larix Mill.) – один из ключевых представителей хвойных деревьев в боре-
альных лесах Сибири, играющих очень важную экологическую и экономическую роль. Формирование энто-
мофауны, специфичной для лиственницы, в зеленых насаждениях представляет собой область, имеющую 
научный интерес и требующую изучения. Поэтому целью исследований являлось выявление и определение 
видового состава вредителей лиственницы в насаждениях Центрального сибирского ботанического сада 
СО РАН. В рамках исследований был определен и разделен комплекс фитофагов на вредителей плодов и 
семян (Lasiomma laricicola Karl., Dioryctria adietella Denis & Schiffermuller), вредителей хвои (Diprion pini 
L., Adelges laricis Vallot.) и вредителей почек (Dasineura laricis F. Low.). В результате наших исследова-
ний было выявлено, что наиболее распространенными видами являются Adelges laricis Vallot., Dasineura 
laricis F. Low., Diprion pini L., которые при обследованиях были обнаружены более чем на пяти образцах 
лиственницы разного происхождения (Larix sibirica Ledeb., Larix gmelinii Rupr., Larix gmelinii Rupr., Larix 
decidua, Larix kampferi). Редкие  особи (Lasiomma laricicola Karl.) были обнаружены на двух видах листвен-
ницы: Larix cajanderi Mey. и Larix sibirica Ledeb. Очень редкий вид фитофага – Dioryctria adietella Denis 
& Schiffermuller – был обнаружен на одном образце Larix sibirica Ledeb. В результате исследований выяв-
лены энтомофаги, представители отрядов Coleoptera, Neuroptera, Hymenoptera, Diptera, которые могут 
быть потенциально использованы для защиты лиственницы от популяций наиболее опасных вредителей. 
Такое использование будет способствовать сохранению декоративности растений и улучшению эстети-
ческого облика насаждений. 

SPECIES COMPOSITION OF INSECTS ON LARCH IN THE PLANTINGS CSBG SB 
RAS (NOVOSIBIRSK)

1N.V. Popova, 1A.A. Zenkova, 2E.V. Banaev, 1D.Yu. Gavrilova, 1I.V. Chuklin, 1N.S. Reizvich
1Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk, Russia
2Central Siberian Botanical Garden SB RAS, Novosibirsk, Russia
E-mail: zenkova.biolab@yandex.ru

Keywords: insect pests, decorative plants, green areas, entomophages, specific structure.

Abstract. Larch (genus Larix Mill.) is one of the key representatives of coniferous trees in the boreal forests 
of Siberia, which plays a very important ecological and economic role. The formation of entomofauna specific to 
larch in green areas is an area of scientific interest and requires study. Therefore, the purpose of the research was 
to identify and determine the species composition of larch pests in the plantations of the Central Siberian Botanical 
Garden SB RAS. As part of the research, a complex of phytophages was identified and divided into pests of fruits 
and seeds: (Lasiomma laricicola Karl., Dioryctria adietella Denis & Schiffermuller), pests of needles: (Diprion 
pini L., Adelges laricis Vallot.) and pests of kidneys: (Dasineura laricis F. Low.). As a result of our research, it 
was revealed that the most common species are Adelges laricis Vallot., Dasineura laricis F. Low., Diprion pini L., 
which were found during examinations on more than 5 samples of larch of different origin (Larix sibirica Ledeb., 
Larix gmelinii Rupr., Larix gmelinii Rupr., Larix decidua, Larix kampferi). Rare specimens (Lasiomma laricicola 
Karl.) were found on two species of larch Larix cajanderi Mey. and Larix sibirica Ledeb. A very rare species of 
phytophagus, Dioryctria adietella Denis & Schiffermuller, was found on a single sample of Larix sibirica Ledeb. 
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As a result of the research, entomophages, representatives of the orders Coleoptera, Neuroptera, Hymenoptera, 
Diptera, have been identified, which can potentially be used to protect larch from populations of the most dangerous 
pests, contributing to the preservation of decorative plants and improving the aesthetic appearance of plantings.

Вредная энтомофауна зеленых насаждений 
формируется под воздействием сложной и мно-
гообразной среды. Даже на ограниченном про-
странстве зеленого массива встречается несколько 
микроклиматических зон, неоднородность лесной 
подстилки и почвенного покрова, а также разли-
чия в видовом составе древесной и травянистой 
растительности [1]. Насекомые, обладая высокой 
чувствительностью к изменениям условий обита-
ния, реагируют на малейшие колебания параме-
тров зеленного массива, который, в свою очередь, 
определяет границы их распространения. В связи 
с этим для каждого вида вредителя характерно 
наличие собственных, предпочтительных мест 
обитания, или стаций. Стация представляет собой 
экологическое пространство, характеризующееся 
определенным режимом условий, который явля-
ется совокупностью факторов, необходимых для 
успешного развития и поддержания популяции 
конкретного вида вредителя [1, 2].

Так, различные древесные породы повре-
ждаются вредителями не одинаково. Это зависит 
от их устойчивости и числа обитающих на них 
фитофагов. Например, на дубе встречается около 
800 видов насекомых, на тополях – около 700 
видов [2]. Лиственные леса заселяются много-
численными полифагами, чья жизнь неразрывно 
связана с разнообразным сообществом древесных 
пород и кустарников. Молодые деревья неред-
ко становятся объектами нападения насекомых, 
изначально обитающих в окружающей их тра-
вянистой растительности, откуда они переходят 
на молодые побеги и листья, нанося ощутимый 
урон будущему древесному массиву [2]. 

Энтомофауна хвойных пород деревьев ха-
рактеризуется высокой степенью специализации, 
представленной преимущественно олигофагами, 
адаптированными к питанию ограниченным кру-
гом хвойных растений и не переходящими на 
лиственные породы. В целом наиболее богата 
видами фауна сосны, затем ели, пихты и листвен-
ницы. Фауна тиса, туи, кипариса и можжевель-
ника обыкновенного отличается крайне низким 
видовым разнообразием, что обусловлено спец-
ифическими условиями и химическим составом 
этих хвойных растений [2, 3]. 

На территории Центрального сибирского 
ботанического сада СО РАН сформирована до-
статочно представительная коллекция древесных 
растений. Генофонд коллекций открытого грунта 

насчитывает более 5000 таксономических единиц 
разного эколого-географического происхождения 
(Европа, Северная Азия, Восточная Азия, Цен-
тральная Азия, Сибирь, Кавказ, Северная Амери-
ка) [4].  В составе данной коллекции произрастает 
лиственница (род Larix Mill.) – листопадное хвой-
ное дерево, известное своей морозостойкостью, 
относительно быстрым ростом. Род Larix Mill. 
включает по разным данным от 10–11 до 20 видов 
[5]. Обладая высокой пластичностью, лиственни-
ца является одной из основных лесообразующих 
древесных пород [6, 7]. 

Целью данного исследования было выявле-
ние и определение видового состава вредителей 
лиственницы в насаждениях Центрального сибир-
ского ботанического сада СО РАН. Изучение фау-
ны вредных насекомых способствует выявлению 
их естественных врагов – энтомофагов. Это, в 
свою очередь, позволяет разработать экологи-
чески безопасные методы контроля популяций 
наиболее опасных вредителей, направленные на 
сохранение декоративности растений и улучше-
ние эстетического облика насаждений.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование проводили в 2025 г. в насажде-
ниях Центрального сибирского ботанического 
сада СО РАН (ЦСБС СО РАН), расположенного на 
правом берегу Новосибирского водохранилища, 
в 25 км от центра Новосибирска (54°49′33″ с. ш., 
83°06′34″ в.д.). В исследования были включены 
растения рода Larix, что объясняется их широким 
ареалом, экологической и практической значимо-
стью в Сибири (табл. 1). 

Материалом исследований служили насеко-
мые, собранные в полевых условиях как на ста-
дии личинки, так и на стадии имаго, обитающие 
на лиственнице, их повреждения и энтомофаги.  
В период с мая по октябрь регулярно проводились 
фитосанитарные обследования для сбора необхо-
димого материала. В ходе обследований осущест-
влялся визуальный анализ вегетативных (побеги, 
ветви) и генеративных (плоды, стволы) частей 
растений для выявления признаков повреждения. 
Для отлова представителей отряда чешуекрылых 
(Lepidoptera) развешивали феромонные ловушки в 
середине кроны на периферийные ветки деревьев 
на высоте не менее 2 м от земли.
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Таблица 1
Образцы коллекции видов лиственницы (сем. Pinaceae) в ЦСБС СО РАН

Specimens of the collection of larch species (family Pinaceae) in the Central Siberian Botanical Garden of the 
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences

Род Вид Происхождение
Larix sibirica Ledeb. Горный Алтай
Larix sibirica Ledeb. Новосибирская область, Болотнинский район
Larix sibirica Ledeb. г. Красноярск
Larix sibirica Ledeb. Горный Алтай, р. Айгулак
Larix sibirica Ledeb. Иркутская область
Larix gmelinii Rupr. Дальний Восток, г. Свободный
Larix decidua г. Горький
Larix kampferi г. Москва
Larix cajanderi Mey. Приморье

Учеты на модельных ветвях проводили для 
изучения численности широко распространен-
ных видов, имеющих значительную плотность 
популяций [8, 9]. 

Встречаемость хермеса оценивали по шкале: 
0 – отсутствует, 1 – единично, 2 – слабо, 3 – уме-
ренно, 4 – сильно, 5 – очень сильно.

Степень заражения лиственничной почковой 
галлицей оценивалась по результатам подсчета на 
модельных ветвях брахибластов — укороченных 
побегов лиственницы и галлов без учета срока их 
давности. На основании степени зараженности 
выделяли деревья слабо зараженные (с плотно-
стью от 0 до 0,1); средне зараженные (от 0,1 до 
0,5) и сильно зараженные (с плотностью выше 
0,5) [10].

Для точного определения видов проводили 
лабораторные работы, в результате которых ли-

чиночные стадии насекомых содержали в садках 
с кормом, доращивая до взрослой особи, чтобы 
более точно установить видовую принадлеж-
ность по имаго с использованием определителей 
[3, 10–12, 15] и коллекций насекомых кафедры 
защиты растений Новосибирского ГАУ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
На лиственнице в условиях произрастания 

ЦСБС СО РАН был определен комплекс видов 
насекомых. В табл. 2 представлены сведения о 
разнообразии фитофагов. В пределах изучаемой 
древесной породы фитофагов можно разделить на 
вредителей плодов и семян (Lasiomma laricicola 
Karl., Dioryctria adietella Denis & Schiffermuller), 
вредителей хвои (Diprion pini L., Adelges laricis 
Vallot.) и вредителей почек (Dasineura laricis F. 
Low.). 

Таблица 2
Видовой состав насекомых, повреждающих лиственницу в насаждениях ЦСБС СО РАН, 2025 г.

Species composition of insects damaging larch in the plantings of the Central Siberian Botanical Garden  
of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 2025

Образцы лиственницы
Вид вредителя

Род Вид Происхождение
1 2 3 4

Larix sibirica Ledeb. Горный Алтай 1. Вредители не обнаружены

Larix sibirica Ledeb.
Новосибирская 
область, Болот-
нинский район

1. Обыкновенный сосновый пилильщик (Diprion pini L.)

2. Ранний елово-лиственничный хермес (Adelges laricis Vallot.)

3. Лиственничная почковая галлица (Dasineura laricis F. Low.)

Larix sibirica Ledeb. г. Красноярск
1. Шишковая огневка (Dioryctria adietella Denis & Schiffermuller)

2. Ранний елово-лиственничный хермес (Adelges laricis Vallot.)
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1 2 3 4

Larix sibirica Ledeb. Горный Алтай,  
р. Айгулак

1. Обыкновенный сосновый пилильщик (Diprion pini L.)

2. Лиственничная муха (Lasiomma laricicola Karl.)
3. Ранний елово-лиственничный

хермес (Adelges laricis Vallot.)

Larix sibirica Ledeb. Иркутская  
область

1. Обыкновенный сосновый пилильщик (Diprion pini L.)
2. Ранний елово-лиственничный хермес (Adelges laricis Vallot.)
3. Лиственничная почковая галлица (Dasineura laricis F. Low.)

Larix gmelinii Rupr. Дальний Восток, 
г. Свободный

1. Ранний елово-лиственничный
хермес (Adelges laricis Vallot.)

2. Лиственничная почковая галлица (Dasineura laricis F. Low.)

Larix decidua г. Горький
1. Обыкновенный сосновый пилильщик (Diprion pini L.)

2. Ранний елово-лиственничный хермес (Adelges laricis Vallot.)
3. Лиственничная почковая галлица (Dasineura laricis F. Low.)

Larix kampferi г. Москва
1. Ранний елово-лиственничный хермес (Adelges laricis Vallot.)

2. Лиственничная почковая галлица (Dasineura laricis F. Low.)

Larix cajanderi Mey. Приморье

1. Обыкновенный сосновый пилильщик (Diprion pini L.)

2. Лиственничная муха (Lasiomma laricicola Karl.)

3. Ранний елово-лиственничный хермес (Adelges laricis Vallot.)

По данным таблицы можно оценить встре-
чаемость особей отдельных видов вредителей на 
разных видах лиственницы. Очень редкие виды 
Dioryctria adietella Denis & Schiffermuller, встреча-
лись на Larix	  sibirica Ledeb., происхождение – 
г. Красноярск. Редкие особи (Lasiomma laricicola 
Karl.) встречались на двух видах лиственницы 
Larix	  cajanderi Mey. и Larix sibirica Ledeb. (Гор-
ный Алтай, р. Айгулак). Часто встречающиеся 
фитофаги (Adelges laricis Vallot., Dasineura laricis 
F. Low., Diprion pini L.) при обследованиях были 

обнаружены более чем на пяти образцах листвен-
ницы.

Наиболее распространенным из сосущих вре-
дителей, повреждающих хвою лиственницы, ока-
зался ранний елово-лиственничный хермес (отряд 
Hemiptera, семейство Adelgidae). Заражение хво-
инок хермесом взывает хлороз, скручивание или 
опадение хвоинок, что в итоге может ослабить 
дерево. Сильное и хроническое заражение может 
привести к потере листвы, замедлению роста или 
гибели дерева. Степень заражения фитофагом 
представлена в табл. 3.

Таблица 3
Встречаемость Adelges laricis Vall. на лиственнице, 2025 г.

Occurrence of Adelges laricis Vall. on larch, 2025

Род Larix Степень заражения, 
баллВид Происхождение

1 2 3

L. sibirica Ledeb. Новосибирская область, Болотнинский район 2

L. sibirica Ledeb. г. Красноярск 2

L. sibirica Ledeb. Горный Алтай, р. Айгулак 2

L. sibirica Ledeb. Иркутская область 3
L. gmelinii Rupr. Дальний Восток, г. Свободный 2

Окончание табл. 2
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1 2 3
L. decidua г. Горький 3
L. kampferi г. Москва 4

L. cajanderi Mey. Приморье 2

Для полноценного развития данного вре-
дителя необходимо два вида деревьев: ель, на 
которой хермес образует во время питания гал-
лы и откладывает туда яйца, и лиственница, на 
которую мигрируют крылатые особи для даль-
нейшего размножения [13]. Миграция раннего 
елово-лиственничного хермеса на лиственницу 
была отмечена начиная с третьей декады июня, 
она продолжалась до первой декады июля. В 

наибольшей степени повреждениям этим вреди-
телем были подвержены деревья вида L. kampferi 
(происхождение – г. Москва), а также L. sibirica 
(Иркутская область) и L. decidua (г. Горький).

В местах произрастания лиственниц также 
были выявлены деревья, зараженные лиственнич-
ной почковой галлицей (отряд Diptera, семейство 
Cecidomyidae). Степень заражения на лиственни-
це в 2025 г. представлена в табл. 4.

Таблица 4
Степень заражения Dasineura laricis на лиственнице, 2025 г.

The extent of Dasineura laricis infestation on larch, 2025.

Род Larix
Степень зараженности

Вид Происхождение

L. sibirica Ledeb. Новосибирская область, Болотнинский район Сильное заражение

L. sibirica Ledeb. Иркутская область Сильное заражение

L. gmelinii Rupr. Дальний Восток, г. Свободный Сильное заражение

L. decidua г. Горький Среднее заражение

L. kampferi г. Москва Среднее заражение

Лиственничная почковая галлица имеет од-
ногодичную генерацию. Окукливание личинок 
происходит весной, как правило, в первой декаде 
апреля. Появление имаго весной совпадает с на-
чалом распускания почек на побегах лиственницы 
[14, 15]. Лет галлицы в окрестностях ЦСБС СО 
РАН был отмечен во второй декаде мая.

Единичные кладки яиц обыкновенного сосно-
вого пилильщика (отряд Hymenoptera, семейство 
Diprionidae) на хвое были обнаружены в третьей 
декаде мая. Самки данного вида откладывают 
яйца внутри хвои растений [16]. Отрождение 
личинок наблюдалось во второй декаде июня. 
Молодые личинки объедали хвою с боков, по 
мере взросления уничтожали хвоинку целиком. 
Данный фитофаг питался на пяти модельных 
видах лиственницы, не вызывая потерю прироста 
и утрату жизнеспособности растений. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
По итогам выполненных в 2025 г. обследо-

ваний зеленых насаждений ЦСБС СО РАН на 
лиственницах было отмечено пять видов насеко-
мых-фитофагов, локальная численность популя-
ций и вредоносность которых позволили выявить 
их стандартными методами энтомо-фитопатоло-
гических исследований. 

В период проведения исследований и сбора 
материалов в популяциях фитофага были обна-
ружены их естественные враги (табл. 5). Насеко-
мые – вредители древесных пород – в больших 
количествах истребляются хищными и парази-
тическими насекомыми, получившими общее 
название энтомофагов [17].

Окончание табл. 3
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Таблица 5
Представители насекомых-энтомофагов на лиственнице, 2025 г.

Representatives of entomophagous insects on larch, 2025.

Систематическое положение энтомофага Описание

Отряд Coleoptera (Жесткокрылые, жуки)
Семейство Coccinellidae (Божьи коровки, кокцинеллиды)

Хармония изменчивая (Harmonia axyridis 
Pallas.)

Прожорливые хищники как на стадиях личинки, так и в стадии 
взрослой особи. Питаются фитофагами: тлей, червецами, хермесом

Отряд Neuroptera (Сетчатокрылые)
Семейство Hemerobiidae (Гемеробииды)

Гемеробиус обыкновенный  Hemerobius 
(Brauerobius) marginatus Stephens.

Прожорливые хищники как на стадиях личинки, так и в стадии 
взрослой особи. Питаются насекомыми, которые обитают на де-

ревьях: тлей, хермесом и другими мелкими насекомыми с мягким 
телом

Отряд Hymenoptera (Перепончатокрылые)
Семейство Ichneumonidae (Ихневмониды)

Подсемейство Tryphoninae Паразиты откладывают хозяина яйца в покровы зрелых личинок 
пилильщика. Питаются, растут и создают собственные коконы вну-

три хозяина
Отряд Diptera (Двукрылые)

Семейство  Tachinidae (Тахины, ежемухи)

Подсемейсво Tachininae, 
род Tachina

Паразиты питаются внутри хозяина. Молодые личинки питаются 
гемолимфой, личинки старших возрастов мышечной тканью. Огра-

ничивают  численности листо- и хвоегрызущих фитофагов

Взаимосвязь энтомофагов и фитофагов на 
древесных породах представляет собой слож-
ный и динамичный комплекс, оказывающий су-
щественное влияние на регуляцию популяций 
фитофагов. Взаимосвязь между численностью 
энтомофага и жертвы характеризуется сложной 
динамикой. При увеличении популяции насеко-
мых-фитофагов наблюдается пропорциональ-
ный рост численности энтомофагов, что, в свою 
очередь, приводит к сокращению популяции 
жертв. Вследствие недостатка кормовой базы 
численность энтомофага снижается, создавая 
условия для восстановления популяции фитофа-
гов. Этот циклический процесс, известный как 
колебания численности, играет ключевую роль в 
поддержании экологического баланса в древес-
ных экосистемах. Такие факторы, как наличие 
альтернативных источников пищи для энтомо-
фага, микроклиматические условия и структура 
растительности могут оказывать значительное 
влияние на стабильность и амплитуду колебаний 
численности [18]. 

ВЫВОДЫ
1. В вегетационный период 2025 г. на разных 

видах лиственницы были обнаружены вредители 

плодов и семян (Lasiomma laricicola, Dioryctria 
adietella), вредителей хвои (Diprion pini, Adelges 
laricis) и вредителей почек (Dasineura laricis). 
Наиболее распространенными видами в зеленых 
массивах лиственницы оказались Adelges laricis, 
Dasineura laricis, Diprion pini.

2. Среди хищных насекомых, уничтожающих 
вредителей лиственницы, были выявлены следу-
ющие виды энтомофагов: хармония изменчивая 
(Harmonia axyridis), гемеробиус обыкновенный 
Hemerobius (Brauerobius) marginatus Stephens. 
Насекомые, паразитирующие на вредителях ли-
ственницы, представлены двумя отрядами: отряд 
Hymenoptera (Перепончатокрылые), семейство 
Ichneumonidae (Ихневмониды) и отряд Diptera 
(Двукрылые), семейство Tachinidae (Тахины, 
ежемухи).

Для проведения исследований использованы мате-
риалы биоресурсной научной коллекции Центрального 
сибирского ботанического сада СО РАН, «Коллекции 
живых растений в открытом грунте» USU 440534.

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда № 25-26-20150.
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Для цитирования: Влияние режима влажности темно-серой лесной почвы на урожайность яровой пше-
ницы / П.А. Постников, О.В. Васина, П.Ю. Овчинников, М.В. Цепилова // Вестник НГАУ (Новосибирский 
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Ключевые слова: минеральные и органические удобрения, клевер, сидеральный пар, горох, продуктивная 
влага, корреляционный анализ, гидротермический коэффициент, урожайность.

Реферат. В стационарном двухфакторном опыте в 2011–2020 гг. в условиях Среднего Урала изучен 
режим влажности темно-серой лесной тяжелосуглинистой почвы в зависимости от вида предшествен-
ника яровой пшеницы в севооборотах и фона питания. Увлажненность почвы в пахотном и подпахотных 
горизонтах во многом зависела от условий предшествующего года и выпадения осадков в зимне-весенний 
период. Минимальные запасы влаги весной в слое 0–20 см на уровне 21–30 мм отмечены в 2011, 2013 гг., 
этому предшествовали засушливые условия. Сочетание минеральных и органических удобрений в севоо-
боротах обеспечило достоверное повышение увлажненности пахотного слоя на 4,0–5,8 мм по сравнению 
с контролем, по отношению к минеральному фону питания – на 1,8–3,1 мм. Данная тенденция сохрани-
лась в период от всходов до колошения. Между запасами влаги в слое 0–20 см в начале вегетации и уро-
жайностью пшеницы установлена прямая зависимость, коэффициент корреляции равнялся 0,626–0,840. 
Существенных различий по накоплению влаги в пахотном слое между предшественниками не выявлено. За 
межфазный промежуток от посева до выхода в трубку увлажненность почвы в слое 0–20 см суммарно 
снизилась на 13–15,0 мм по отношению к периоду посева (29,0–36,4 мм), главным образом за счет испаре-
ния воды при открытой поверхности почвенного покрова. На окультуренной темно-серой почве при бла-
гоприятных погодных условиях (ГТК – 1,31) возможно получение в контрольном варианте сбора зерна на 
уровне 3,0 т/га и более. При равномерном распределении осадков на фоне умеренных температур воздуха 
в течение вегетационного периода в 2017 г. при внесении удобрений достигнута максимальная урожай-
ность пшеницы в пределах 5,45–5,76 т/га, что близко к потенциалу сорта Красноуфимская 100 (6,0 т).

INFLUENCE OF MOISTURE REGIME OF DARK GRAY FOREST SOIL ON SPRING 
WHEAT YIELD

P.A. Postnikov, O.V. Vasina, P.Yu. Ovchinnikov, M.V. Tsepilova
Ural Federal Agrarian Research Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg, Russia
E-mail: postnikov.ural@mail.ru

Keywords: mineral and organic fertilizers, clover, green manure fallow, peas, productive moisture, correlation 
analysis, hydrothermal coefficient, yield.

Abstract. In a stationary two-factor experiment in 2011–2020 in the conditions of the Middle Urals, the 
moisture regime of dark gray forest heavy loamy soil was studied depending on the type of precursor of spring 
wheat in crop rotations and the nutrition background. Soil moisture in the arable and subarable horizons largely 
depended on the conditions of the previous year and precipitation in the winter-spring period. Minimum moisture 
reserves in the spring in the 0–20 cm layer at a level of 21–30 mm were noted in 2011 and 2013, which was 
preceded by drought conditions. The combination of mineral and organic fertilizers in crop rotations provided a 
reliable increase in the moisture content of the arable layer by 4.0–5.8 mm compared to the control, in relation 
to the mineral nutrition background - by 1.8–3.1 mm. This trend persisted during the period from germination to 
heading. A direct relationship was established between moisture reserves in the 0–20 cm layer at the beginning 
of the growing season and wheat yield, the correlation coefficient was 0.626–0.840. No significant differences in 
moisture accumulation in the arable layer were found between the predecessors. During the interphase period 
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from sowing to tube emergence, soil moisture in the 0–20 cm layer decreased by a total of 13–15.0 mm compared 
to the sowing period (29.0–36.4 mm), mainly due to water evaporation with an open soil surface. On cultivated 
dark gray soil under favorable weather conditions (GTC – 1.31), it is possible to obtain a grain harvest of 3.0 t/ha 
or more in the control variant. With uniform distribution of precipitation against the background of moderate air 
temperatures during the growing season in 2017, with the application of fertilizers, the maximum wheat yield was 
achieved in the range of 5.45–5.76 t/ha, which is close to the potential of the Krasnoufimskaya 100 variety (6.0 t).

Яровая пшеница является основной продо-
вольственной культурой в Российской Федерации. 
Повышение ее продуктивности и реализация по-
тенциала высеваемых сортов во многом зависит 
от конкретных почвенно-климатических условий 
и агротехнических приемов возделывания [1–3]. 
Контрастные климатические условия, в частности 
количество осадков и их распределение в тече-
ние вегетационного периода пшеницы, заметно 
влияют на уровень ее урожайности [4].

Одним из факторов, определяющих уровень 
урожайности зерновых культур, является влаго-
обеспеченность почвы. Влагозарядка почвы к 
весне во многом зависит от запасов почвенной 
влаги в послеуборочный период предшествующей 
культуры и количества осенне-зимних осадков 
[5]. Наиболее активной зоной распределения 
воды с осадками является слой почвы 0–100 см.

Важным агротехническим приемом, влия-
ющим на запасы продуктивной влаги, является 
обработка почвы. Установлено, что в зоне с не-
устойчивым увлажнением обязательно наличие 
отвальной вспашки в системе обработки почвы 
[6], которая обеспечивает лучшее усвоение зим-
не-весенних осадков. В то же время в регионах 
с недостаточным количеством осадков имеют 
преимущество в накоплении почвенной влаги 
безотвальные обработки [7].

Обобщение агроклиматических ресурсов 
сельскохозяйственных регионов РФ при выра-
щивании яровой пшеницы показало, что на фоне 
повышения среднесуточных температур дефицит 
почвенной влаги наблюдается в южных и юго-вос-
точных областях европейской части России [8]. 
В средних и северных широтах, на Урале и в 
Сибири доступность влаги имеет разнонаправ-
ленный характер, различия в ту или иную сторону 
не превышают 5 %. Подобные закономерности 
снижения увлажненности почв при потеплении 
климата отмечены в других регионах мира [9, 10].

Культуры севооборотов оказывают заметное 
влияние на накопление запасов почвенной влаги 
перед посевом и ее доступность в течении веге-
тации растений [11, 12].

Улучшение агрофизических свойств почвы, 
в первую очередь снижение плотности почвы за 
счет рационального применения удобрений, бла-

гоприятно воздействует на влагообеспеченность 
пахотного слоя [13, 14]. Запашка сидератов в па-
рах способствует повышению влажности почвы 
по отношению к занятому пару, в особенности 
в слое 10–20 см [15]. Сочетание сидератов и со-
ломы на фоне минеральных удобрений снижало 
инфильтрацию воды из корнеобитаемого слоя 
темно-серой почвы на 27–40 % за годичный цикл 
[16].

Неопределенность, связанная с изменением 
климата, показывает, что для лучшего понима-
ния воздействия погодных условий на возде-
лывание сельскохозяйственных культур нужны 
дальнейшие исследования [17]. Поэтому всесто-
ронняя оценка водного режима пахотных земель 
возможна в длительных опытах. В связи с этим 
цель исследований – изучить влияние предше-
ственников яровой пшеницы и фона питания на 
режим влажности темно-серой лесной почвы и 
установить воздействие влагообеспеченности 
пахотного слоя на урожайность яровой зерновой 
культуры.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевые исследования проведены в ста-
ционарном длительном опыте Уральского  
НИИСХ – филиала ФГБНУ УрО РАН в течение 
2011–2020 гг. Почва на участке темно-серая лес-
ная тяжелосуглинистая, перед закладкой опыта 
имела следующие агрохимические показатели: 
рНсол. – 5,06–5,20; гумус – 4,64–4,89 %; легко-
гидролизуемый азот – 131–151 мг; подвижный 
фосфор – 206–228 мг и калий – 146–168 мг/ кг; 
гидролитическая кислотность – 4,39–5,93 ммоль 
и сумма поглощенных оснований – 24,8–
25,1 ммоль/100 г почвы. 

Закладка двухфакторного опыта проведена 
по следующей схеме:

– севообороты (фактор А) – зернопаротра-
вяной (чистый пар – озимая рожь – ячмень с 
подсевом клевера – клевер 1 г.п. – пшеница); си-
деральный, без многолетних трав (сидеральный 
пар – пшеница – овес – горох – ячмень); зернотра-
вяной, бобовые культуры 40 % (горох – пшеница с 
подсевом клевера – клевер 1 г.п. – ячмень – овес); 
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зернотравяной, многолетние бобовые травы 40 % 
(ячмень с подсевом трав – клевер 1 г.п. – клевер 
2 г.п. – пшеница – овес);

–  фон питания (фактор В) − контроль (без 
удобрений, Б/у); минеральный – N30P30K36 (МФ), 
в среднем на 1 га севооборотной площади; орга-
номинеральный – N24P24K30 + навоз, сидераты, 
солома (ОМФ). Для выравнивая баланса калия 
дополнительно 1 раз за ротацию внесен хлори-
стый калий (К30).

Объектом исследований являлся сорт пше-
ницы Красноуфимская 100, входящий в Госу-
дарственный реестр по Северо-Западному, Цен-
тральному, Волго-Вятскому, Западно-Сибирскому 
регионам.

Культуры севооборотов на опытном участке 
размещались в трехкратной повторности. В пер-
вом ярусе распределение полей систематическое, 
во втором и третьем – рендомизированное. Длина 
делянки при посеве сельскохозяйственных куль-
тур составляла 40 м, ширина – 3,90 м (156 м2). 
Для внесения удобрений делянка разделена на 
две субделянки (78 м2). Делянки без удобрений 
вынесены в отдельный блок.

Минеральные удобрения внесены перед по-
севом локально сеялкой СН-16. В качестве туков 
под пшеницу применяли сложное азотно-фосфор-
но-калийное удобрение в дозе N30P30K30. 

Запасы продуктивной влаги в почве рассчи-
тывали по формуле [18]: 

	 W = 0,1×(WФ – WЗ) × δ × h,
где W – запасы продуктивной влаги, мм; WФ – фак-
тическая полевая влажность почвы, %; WЗ – влаж-
ность устойчивого завядания, %; δ – объёмная 
масса почвы, г/см3; h – толщина слоя почвы, см. 

Дисперсионный и корреляционный анализ 
экспериментальных данных проведен на пер-
сональном компьютере по программе Microsoft 
2007.  

Погодные условия в течение двух ротаций 
севооборотов имели разнонаправленный харак-
тер: в 2012, 2016, 2020 гг. отмечены засушливые 
условия, гидротермический коэффициент по Се-
лянинову за период май – август в среднем рав-
нялся 0,98; в 2011, 2013, 2017–2018 гг. – умеренно 
влажные условия (ГТК – 1,31); 2014–2015 гг. и в 
2019 г. – избыточно влажные (ГТК – 1,86).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Усредненные данные по запасам влаги в 

пахотном слое почвы за две ротации севообо-
ротов в период посева свидетельствуют, что, 
несмотря на многообразие погодных условий в 
годы исследований, увлажненность слоя 0–20 см 
была на среднем уровне. В зависимости от фона 
питания и предшественника запасы почвенной 
влаги варьировали в пределах от 29,0 до 36,4 мм 
(рис. 1). Результаты математической обработки 
данных по влажности пахотного слоя показали, 
что количество продуктивной влаги мало зависело 
от предшественника. Существенных различий 
между ними не выявлено (НСР05 – 1,70). В то же 
время гидротермические условия предшествую-
щего года и количество осадков в зимний пери-
од оказали заметное влияние на увлажненность 
слоя 0–20 см. Наименьшее количество почвенной 
влаги весной отмечено в 2011, 2013 гг., этому 
предшествовали засушливые условия. Общие 
запасы продуктивной влаги в пахотном слое в эти 
годы варьировали в интервале от 21 до 30 мм, что 
по градации соответствует удовлетворительной 
увлажненности.

На минеральном фоне доступность почвен-
ной влаги в слое 0–20 см возросла на 1,0–3,8 мм 
по отношению к контролю. Выявлены досто-
верные различия по количеству доступной воды 
в пахотном слое по всем предшественникам 
за исключением клевера 1 г.п. (НСР05 – 1,47).  
В среднем за годы наблюдений наибольшая ув-
лажненность верхнего слоя почвы в период по-
сева обнаружена на органоминеральном фоне 
питания, достоверные различия по сравнению 
с контрольным вариантом составили 4,0–5,8, к 
минеральному фону – 1,8–3,1 мм. 

При анализе данных по влажности почвы в 
подпахотных горизонтах выявлено, что увлажнен-
ность слоя 20–50 см была на уровне 38,1–47,5 мм. 
Следует отметить, что заметной разницы по за-
пасам продуктивной влаги по всем предшествен-
никам между естественным уровнем плодородия 
и минеральным фоном питания не обнаружено 
(НСР05 – 3,14). Сочетание минеральных и орга-
нических удобрений способствовало повышению 
доступности воды на 5,3–8,3 мм по отношению к 
другим фонам питания (НСР05 – 3,15). Исключе-
ние составил предшественник клевер 1 г.п., где 
заметных различий по запасам почвенной влаги 
между фонами питания не выявлено.
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Рис. 1. Запасы доступной влаги в слое 0–50 см в период посева в зависимости от вида севооборота  
и фона питания, мм, 2011–2020 гг.

Available moisture reserves in the 0-50 cm layer during the sowing period, depending on the type of crop rotation and 
nutrition background, mm (2011-2020)

В среднем за две ротации севооборотов при 
размещении пшеницы по хорошим предшествен-
никам запасы продуктивной влаги в слое 0–50 см 
мало зависели от их вида. Несмотря на многооб-
разие погодных условий в годы наблюдений, вла-
гообеспеченность почвы в данном слое в контроле 
и на минеральном фоне питания варьировала в 
пределах от 67,7 до 74,0 мм, что соответствовало 
удовлетворительной увлажненности. При запаш-
ке сидератов и соломы в севооборотах запасы 
продуктивной влаги в слое 0–50 см возросли на 
14–19 % по отношению к контролю и варианту 
с минеральными удобрениями. В зернопаротра-
вяном севообороте при внесении навоза в дозе 
50 т/га в паровом поле его влияние на доступность 
почвенной влаги на четвертый год последействия 
ослабевало. Разница по отношению к другим 
фонам не превышала 2,1–6,9 мм, или 3–10 %.

Корреляционный анализ показал, что между 
урожайностью пшеницы и запасами продуктив-
ной влаги в слое 0–20 см существует сильная 
взаимосвязь, коэффициент корреляции был на 
уровне 0,84, между увлажненностью почвенного 

профиля темно-серой лесной почвы глубиной 
0–50 см он равнялся 0,65 ед.

В период посева до полных всходов в тече-
ние 10–14 дней с открытой поверхности почвы 
происходило испарение влаги в пахотном слое 
по сравнению с предыдущей датой отбора об-
разцов. Доступность почвенной влаги в слое 
0–20 см в фазу всходов пшеницы варьировала 
в интервале 22,6–29,6 мм (табл.1). Наибольшее 
количество продуктивной влаги обнаружено в 
варианте при сочетании минеральных и органи-
ческих удобрений. Независимо от вида предше-
ственника влагообеспеченность пахотного слоя 
темно-серой почвы была выше на 2,7–5,2 мм по 
отношению к другим фонам питания. В среднем 
по предшественникам запасы продуктивной вла-
ги в пахотном слое к моменту появления всхо-
дов сократились на 6,8–7,5 мм, или 29–30 % по 
отношению к дате посева яровой пшеницы. Из 
всех лет наблюдений в период появления всходов 
максимальные запасы продуктивной влаги на 
уровне 30 мм и выше отмечены только в 2011, 
2015 и 2018 гг.
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Таблица 1 
Динамика содержания почвенной влаги в слое 0–20 см, мм

Dynamics of soil moisture content in the 0-20 cm layer, mm

Предшественник Фон питания
Фаза развития пшеницы

Всходы Выход в трубку Колошение

Клевер 1 г.п.
Б/у 22,6 17,3 15,1
МФ 23,9 18,0 17,0

ОМФ 27,6 19,8 18,0

Сидеральный пар
Б/у 23,2 17,7 16,1
МФ 24,8 16,9 14,9

ОМФ 27,8 19,6 17,0

Горох
Б/у 24,4 18,8 17,1
МФ 25,7 17,3 16,8

ОМФ 29,6 21,3 18,1

Клевер 2 г.п.
Б/у 24,4 15,8 15,5
МФ 27,2 16,9 16,2

ОМФ 27,1 19,7 18,7

Среднее
Б/у 23,6 17,4 16,0
МФ 25,4 17,2 16,2

ОМФ 28,0 20,1 17,9
НСР05 – предшественник – 4,16 3,13 3,10
НСР05 – фон  питания – 3,60 2,71 2,69

К моменту выхода в трубку из-за неполного 
смыкания рядков зерновой культуры и повышения 
температуры воздуха происходило дальнейшее 
испарение влаги из пахотного слоя почвы. Часть 
почвенной влаги расходовалась растениями, в 
результате накопленные запасы продуктивной 
влаги в слое 0–20 см уменьшились до неудов-
летворительного уровня увлажненности. Суще-
ственных различий по запасам доступной влаги 
между предшественниками в данную фазу не 
обнаружено. По-прежнему сохранилось преи-
мущество органоминерального фона питания по 
доступности почвенной влаги в слое 0–20 см, но 
достоверные различия по данному показателю 
выявлены только по предшественнику «горох» 
по отношению к минеральному фону питания. 
При размещении пшеницы по предшественнику 
«клевер» 2 г.п. существенная разница отмечена 
по сравнению с контролем и вариантом с приме-
нением одних минеральных удобрений. В целом 
потери почвенной влаги в фазу выхода в трубку по 
отношению к предыдущей дате отбора в среднем 
составили 6,2–7,9 мм.

Несмотря на интенсивное потребление до-
ступной воды растениями в период «выход труб-
ку – колошение» на формирование надземной 

биомассы, темпы потерь запасов продуктивной 
влаги из пахотного слоя заметно снизились.  
В среднем по предшественникам по сравнению с 
предыдущей фазой развития пшеницы они соста-
вили 1,0–2,2 мм, или 6–10 %. Выпадение осадков 
в большинстве лет исследований во второй поло-
вине июня позволило снизить расход продуктив-
ной влаги из слоя 0–20 см. При сочетании мине-
ральных и органических удобрений достоверное 
превышение запасов доступной воды выявлено по 
клеверам по отношению к естественному уровню 
плодородия темно-серой лесной почвы.

В целом можно отметить, что несмотря на 
неудовлетворительную увлажненность пахотного 
слоя темно-серой почвы в фазы выхода в трубку 
и колошение, количество продуктивной влаги на 
уровне 15 мм и выше не оказалось критичным для 
роста и развития яровой пшеницы сорта Крас-
ноуфимская 100. Эту закономерность отмечали 
другие исследователи [11].  В то же время в 2012 
и 2016 гг. доступность воды в период выхода в 
трубку – колошение ниже 10 мм оказывала не-
гативное влияние на уровень продуктивности 
пшеницы.

Корреляционный анализ показал, что между 
запасами продуктивной влаги в пахотном слое и 
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урожайностью пшеницы существует положитель-
ная связь. Наибольший коэффициент корреляции 
(r) на уровне 0,626 был в фазу всходов пшеницы, 
в последующие фазы (выход в трубку – колоше-
ние) зависимость между данными показателями 
снижалась с 0,424 до 0,382. Другими авторами 
установлено, что в июне и июле зависимость 
между урожаем пшеницы и почвенными запасами 
влаги заметно ослабевает, а в августе она даже 
отрицательная [17].

В годы наблюдений выявлена прямая зави-
симость запасов продуктивной влаги и влагообе-
спеченности вегетационного периода пшеницы 
(рис. 2). В среднем за годы наблюдений за период 
от всходов до колошения наименьшая увлажнен-

ность пахотного слоя отмечена при засушли-
вых условиях (ГТК > 1,0), она соответствовала 
неудовлетворительному состоянию. При более 
равномерном распределении осадков в начале 
вегетации, несмотря на интенсивное водопотре-
бление на формировании биомассы пшеницы, 
запасы почвенной влаги в зависимости от фона 
питания варьировали в пределах от 21 до 25 мм. 
Избыток влаги при ГТК – 1,86 привел к дальней-
шему увеличению запасов продуктивной влаги 
в слое 0–20 см на 4–5 мм. Между величиной ги-
дротермического коэффициента и доступностью 
влаги существует тесная прямая зависимость, r 
равнялся 0,603. 

Рис. 2. Обеспеченность влагой в слое 0–20 см за период всходы – колошение в зависимости  
от гидротермических условий, мм (2011–2020 гг.)

Moisture content in the 0-20 cm layer during the germination –earing period, depending on hydrothermal conditions, 
mm (2011–2020)

Усредненные данные по урожаю пшеницы 
показали, что в контрольном варианте наиболь-
ший сбор зерна получен после сидерального пара 
(табл. 2). Предшественники горох и клевер 2 г.п. 
по влиянию на урожайность пшеницы достовер-
но уступали на 0,21–0,27 т/га, по пласту клевера 
1 г.п. разница между предшественниками была 
в пределах наименьшей существенной разницы.

Независимо от вида предшественника вне-
сение удобрений в севооборотах обеспечило 

достоверные прибавки зерна по отношению 
к естественному фону плодородия на уровне 
0,88–1,16 т/га. По уменьшению отдачи от мине-
ральных удобрений и их сочетаний с органиче-
скими предшественники можно расположить в 
следующем порядке: клевер 1 г.п. > сидеральный 
пар > клевер 2 г.п. > горох. Сидеральный пар 
как предшественник по сбору зерна на обоих 
фонах питания превосходил горох и клевер на 
0,28–0,33 т/га.
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Таблица 2
Урожайность яровой пшеницы в севооборотах в зависимости от предшественника и фона питания, т/га 

(2011–2020 гг.)
Yield of spring wheat in crop rotations depending on the predecessor and nutrition background, t/ha (2011–2020)

Предшественник Фон питания Усредненная  
урожайность

Размах  
варьирования Коэф. вариации, %

Клевер 1 г.п.

Б/у 2,50 1,11–4,20 33,9

МФ 3,49 1,57–5,54 44,2

ОМФ 3,52 1,83–5,76 45,3

Сидеральный пар

Б/у 2,65 1,64–4,10 28,0

МФ 3,64 1,95–5,45 44,4

ОМФ 3,65 1,86–5,67 46,2

Горох

Б/у 2,44 1,55–3,65 30,3

МФ 3,32 1,69–4,63 38,1

ОМФ 3,31 1,74–4,63 37,4

Клевер 2 г.п.

Б/у 2,38 1,26–3,66 30,7

МФ 3,35 1,93–4,98 39,9

ОМФ 3,42 1,89–4,99 41,4

НСР05 предшественник – 0,16 – –

НСР05 фон питания – 0,14 – –

Из всех лет наблюдений минимальные уро-
жаи пшеницы, независимо от фона питания, по-
лучены в 2012 г., они в большинстве вариантов 
не превышали 2,0 т/га. Наибольший сбор зерна 
достигнут в 2017 г. при размещении пшеницы 
по клеверу и сидеральному пару, он в контро-
ле был на уровне 4,1–4,2 т, на фоне N30P30K30 – 
5,45–5,54 т, на органоминеральном фоне пита-
ния – 5,67–5,76 т/га. Систематическое применение 
удобрений в севооборотах в оптимальных дозах 
по основным элементам при равномерном вы-
падении осадков в течение вегетации растений 
позволило приблизиться к потенциальной уро-
жайности сорта Красноуфимская 100 (6,0 т/га). 

Расчеты коэффициента вариации свиде-
тельствуют, что яровая пшеница довольно чув-
ствительна к изменению условий увлажнения 
в течение вегетационного периода и усвоению 
элементов питания из почвы и удобрений. Его 
значения на естественном уровне плодородия 
почвы в среднем по предшественникам составили 
около 30,7 %, на удобренных фонах питания – 
41,6–42,6 %.

Анализ урожайных данных яровой пшеницы 
за две ротации севооборотов показал, что при 

благоприятных погодных условиях (гидротер-
мический коэффициент – 1,14–1,64) на окульту-
ренной темно-серой лесной почве с повышенным 
содержанием основных элементов питания даже 
в контроле возможно получение урожайности 
пшеницы в среднем на уровне 3,0 т/га (рис. 3). 
В годы с высокими температурами воздуха в пе-
риод «всходы – колошение» выявлено снижение 
сбора зерна на 1,27 т/га по сравнению с умеренно 
увлажненными условиями в течение вегетации 
растений.

При избыточном количестве осадков в пе-
риод «всходы – созревание зерна» отмечено 
уменьшение урожайности яровой пшеницы на 
естественном уровне плодородия на 0,61 т/га по 
отношению к благоприятным гидротермическим 
условиям. Негативное воздействие на урожаи 
зерновой культуры при ГТК – 1,86 в основном 
обусловлено ухудшением условий для минера-
лизации растительных остатков и вымыванием 
нитратного азота из почвенного профиля [16].  
В результате доступность минерального азота для 
растений в течение вегетации заметно снижается.
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Рис. 3. Усредненная урожайность яровой пшеницы в зависимости от гидротермического коэффициента, т/га 
(2011–2020 гг.)

Average yield of spring wheat depending on the hydrothermal coefficient, t/ha (2011–2020)

Применение минеральных удобрений позво-
лило снизить негативное влияние неблагоприят-
ных гидротермических условий на урожайность 
пшеницы. При засушливых условиях прибавки 
зерна в среднем составили 0,53 т/га по сравнению 
с контрольным вариантом. В то же время при 
избыточном увлажнении почвы в течение веге-
тационного периода урожайность пшеницы на 
минеральном фоне питания возросла на 1,20 т/ га, 
т.е. отдача от внесенных элементов питания с удо-
брением была даже выше, чем в благоприятные 
по увлажнению годы.  Аналогичные тенденции 
зависимости урожайности яровой пшеницы от 
величины ГТК в период «всходы – уборка» вы-
явлены на органоминеральном фоне питания.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В современных условиях, когда происходит 

повышение среднегодовой температуры воздуха, 
в том числе в течение вегетационного периода, 
значимую роль приобретают технологии вы-
ращивания яровой пшеницы, направленные на 
накопление и сбережение почвенной влаги [3]. 
Выбор рациональной обработки почвы [6] для 
конкретных почвенно-климатических условий по-
зволяет поддерживать относительно оптимальный 
уровень влагообеспеченности яровой пшеницы 
в течение ее вегетации [12].

Главную роль в формировании уровня влаго-
обеспеченности пахотного и подпахотных гори-

зонтов перед посевом яровых зерновых культур 
играют атмосферные осадки, выпадающие осадки 
в послеуборочный период и в течение зимы. Ис-
следования в двух ротациях севооборотов пока-
зали, что наибольшие запасы почвенной влаги 
в слое 0–50 см выявлены в весенний период на 
органоминеральном фоне питания, они равнялись 
75–83 мм, что выше на 14–19 % по отношению к 
другим фонам. Это согласуется с данными других 
авторов [15].

В пахотном слое максимум продуктивной вла-
ги выявлен в период посева, который в большин-
стве лет исследований соответствовал средней 
обеспеченности (30–35 мм). В последующем за 
счет испарения с поверхности почвы и усвоения 
воды в процессе формирования биомассы рас-
тений в отдельные годы содержание почвенной 
влаги снижалось до 8–12 мм. В годы с избытком 
осадков (ГТК выше 1,8) влагообеспеченность 
слоя 0–20 см восстанавливалась до весеннего 
уровня. Установлена прямая положительная связь 
между осадками и запасами влаги, коэффициент 
корреляции равнялся 0,603.

Наряду с влагообеспеченностью пахотного 
слоя существенное воздействие на продуктив-
ность яровой пшеницы оказывало место раз-
мещения ее в севообороте. Установлено, что на 
естественном фоне плодородия и на удобренных 
фонах питания сидеральный пар по влиянию 
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на урожайность пшеницы превосходил клевер 
и горох. 

Расчеты коэффициентов вариации показа-
ли, что яровая пшеница в процессе вегетации 
чувствительна к изменению влагообеспеченно-
сти в пахотном слое. В среднем за две ротации 
севооборотов ее урожайность в зависимости от 
фона питания варьировала от 30,3 до 42,6 %, 
наибольшие значения отмечены при применении 
удобрений. Об этом свидетельствовали другие 
авторы [17].

*Исследование выполнено в рамках государственно-
го задания Министерства науки и высшего образования 
по теме № 0532-2021-0002.

ВЫВОДЫ
1. Сочетание минеральных и органических 

удобрений достоверно повысило увлажненность 
почвенного профиля 0–50 см до 80,1–83,1 мм, 
или на 14–19 % по отношению к другим фонам 
питания. Существенных различий по влиянию 
предшественников на доступность почвенной 
влаги не выявлено.

2. В межфазный промежуток от посева до 
всходов яровой пшеницы, независимо от пред-
шественника и фона питания, потери влаги в 
слое 0–20 см составили 6,8–7,5 мм, от всходов до 
выхода в трубку – 6,2–7,9 мм, главным образом 
за счет испарения воды при повышении темпе-
ратуры воздуха и почвы. В последующих фазах 
развития растений при достаточном количестве 
атмосферных осадков, несмотря на интенсивный 
расход воды на формирование надземной био-

массы, потери продуктивной влаги в пахотном 
слое уменьшились на 6–10 % по отношению к 
предыдущей дате отбора почвенных образцов.

3. Между урожайностью пшеницы и запасами 
почвенной влаги в слое 0–20 см в период от посе-
ва до всходов выявлена средняя сопряженность 
(r – 0,840–0,626). В последующие фазы развития 
пшеницы связь между ними ослабевала. Уста-
новлена прямая зависимость между величиной 
ГТК и запасами продуктивной влаги в период от 
всходов до колошения, коэффициент корреляции 
равнялся 0,603.

4. По воздействию на урожайность пшени-
цы сидеральный пар достоверно превосходил 
горох и клевер 2 г.п.: в контроле прибавки зерна 
составили 0,21–0,24 т, при применении удобре-
ний – 0,28–0,33 т/га. 

5. При недостаточном увлажнении почвы 
на фоне повышенных температур воздуха уро-
жайность яровой пшеницы в среднем за годы 
исследований в контроле была на уровне 1,8 т, 
на минеральном фоне питания прибавки уро-
жая составили 0,53 т/га. В условиях умеренного 
увлажнения сбор зерна возрос до 3,07 т, приме-
нение одних минеральных удобрений увеличи-
ло урожайность яровой зерновой культуры на 
1,05 т/га по сравнению с контролем. При избытке 
атмосферных осадков из-за ухудшения гидротер-
мических условий для процесса нитрификации в 
пахотном слое урожайность пшеницы снизилась 
в контроле на 0,61 т, на минеральном фоне пита-
ния – на 0,46 т/га. Запашка сидератов и соломы 
на фоне минеральных удобрений обеспечили 
примерно одинаковый уровень урожайности пше-
ницы с минеральным фоном питания.
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РАЗРАБОТКА СОРТОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ НОВОГО СОРТА ЯРОВОГО РАПСА 
ДЛЯ УСЛОВИЙ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ
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Для цитирования: Разработка сортовой технологии нового сорта ярового рапса для условий Западной Си-
бири / Т.А. Садохина, В.П. Данилов, А.Ф. Петров, О.А. Познахарева, К.Е. Денисов // Вестник НГАУ (Ново-
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Реферат. По биоклиматическому потенциалу и почвенным условиям территория Западной Сибири 
подходит для возделывания рапса ярового. В 2024–2025 гг. проведены исследования по разработке основ-
ных элементов сортовой технологии возделывания нового сорта ярового рапса 00-типа Ладный комплекс-
ного направления использования в условиях лесостепной зоны Западной Сибири. Продолжительность веге-
тационного периода у сорта Ладный в условиях лесостепи на 2–4 дня короче, чем у сортов СибНИИК 198 
и Сибирский, и составляет от 103 до 105 дней. Отрастание боковых побегов начинается от основания 
главного побега, нижние междоузлия укорочены, что увеличивает устойчивость растений к полеганию. 
Элементы технологии отрабатывались в условиях изменяющегося климата в умеренно теплом, недоста-
точно увлажненном агроклиматическом районе Западной Сибири. Показатели влаго- и теплообеспечен-
ности в годы исследований сильно различались, но в целом были приемлемы для роста и развития растений 
рапса. Представлены результаты исследований по изучению влияния сроков, норм высева, способов посева 
ярового рапса СибНИИК 198, Ладный и Сибирский на урожайность и элементы ее структуры в условиях 
лесостепной зоны Западной Сибири. Выявлено влияние параметров технологии, метеорологических усло-
вий вегетационного периода и особенностей сорта на урожайность семян. Максимальная урожайность 
зерна сорта Ладный формируется при посеве во второй-третьей декадах мая (14,1–14,5 ц/га) при рядо-
вом и широкорядном способах посева с нормой высева 1,0–1,5 млн/га. И в среднем за два года исследований 
по урожайности семян сорт Ладный превышает стандарт (сорта СибНИИК 198 и Сибирский) на 21 %. 
Цель исследований – разработать основные приемы сортовой технологии возделывания ярового рапса 
Ладный в условиях лесостепной зоны Западной Сибири.

DEVELOPMENT OF A NEW VARIETY OF SPRING CANOLA FOR THE 
CONDITIONS OF WESTERN SIBERIA

1,2T.A. Sadokhina, 2,3V.P. Danilov, 2A.F. Petrov, 4O.A. Poznakhareva, 1K.E. Denisov
1Siberian Federal Scientific Center of Agro-Biotechnology Russian Academy of Sciences, Krasnoobsk, Russia
2Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk, Russia
3Institute of Soil Science and Agrochemistry of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 
Russia
4Krasnoyarsk Research Institute of Agriculture, Krasnoyarsk, Russia
E-mail: sadohina78@yandex.ru

Keywords: spring rapeseed of type 00, yield, sowing time, seeding rate, structure.

Abstract. According to the bioclimatic potential and soil conditions, the territory of Western Siberia is 
suitable for growing spring rapeseed. In 2024–2025, research was conducted to develop the main elements of 
the varietal technology for growing the new variety of spring rapeseed 00-type Ladny for comprehensive use in 
the forest-steppe zone of Western Siberia. The vegetation period of the Ladny variety in the forest-steppe zone 
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is 2–4 days shorter than that of the SibNIUK 198 and Sibirskiy varieties, and ranges from 103 to 105 days. The 
growth of lateral shoots begins from the base of the main shoot, and the lower internodes are shortened, which 
increases the plants’ resistance to lodging. The elements of the technology were tested in a changing climate in a 
moderately warm, insufficiently humid agro-climatic region of Western Siberia. The moisture and heat availability 
indicators varied greatly during the research years, but were generally acceptable for the growth and development 
of rapeseed plants. The article presents the results of studies on the influence of sowing dates, seeding rates, and 
methods of sowing spring rapeseed varieties SibNIIM 198, Ladny, and Sibirskiy on yield and its structure elements 
in the forest-steppe zone of Western Siberia. The influence of technology parameters, meteorological conditions 
of the growing season, and the characteristics of the variety on seed yield has been revealed. The maximum grain 
yield of the Ladny variety is achieved when sown in the second and third decades of May (14.1–14.5 centners per 
hectare) using the row and wide-row sowing methods with a seeding rate of 1.0–1.5 million seeds per hectare. On 
average, over the two years of research, the seed yield of the Ladny variety exceeds the standard (the SibNIUK 
198 and Siberian varieties) by 21 %. The purpose of the research is to develop the basic techniques of varietal 
cultivation of spring rapeseed in the forest-steppe zone of Western Siberia.

Рапс, благодаря универсальности его исполь-
зования, становится культурой с гарантированным 
рынком сбыта, которая востребована во всем 
мире [1]. В семенах ярового рапса содержится 
40–50 % жира и 20–28 % кормового белка [2], 
который может использоваться на кормовые цели 
при откорме телят и в качестве белковой добавки 
для крупного рогатого скота [3]. Перед селекцио-
нерами стоит задача создания сортов, адаптиро-
ванных к контрастным климатическим условиям. 
Снижение плодородия почвы из-за недостатка 
минерального питания, негативные антропоген-
ные факторы ведут к снижению урожайности и 
качества семян сельскохозяйственных культур. 
В настоящее время основными направлениями 
наращивания производства семян рапса в России 
является расширение его посевных площадей и 
повышение урожайности, которая в среднем по 
РФ остается на уровне 9,7–12,3 ц/га [4]. Однако 
необходимо отметить, что большинство совре-
менных сортов рапса ярового имеет высокий 
потенциал урожайности – до 35–40 ц/га, который 
реализуется только наполовину  [5, 6].

На наш взгляд, одним из важных факторов 
развития отрасли рапсоводства являются совре-
менные сорта, которые должны обеспечивать 
высокую и стабильную урожайность в зоне райо-
нирования. Так, для лесостепной зоны Западной 
Сибири сорта ярового рапса должны обладать 
улучшенными характеристиками: устойчивостью 
к засухе, морозам, болезням или вредителям, а 
также высокой продуктивностью в определенных 
климатических условиях [7]. При этом остро 
встает вопрос о выборе оптимальной технологии, 
которая позволит увеличить урожайность и мас-
личность культур с единицы площади [8]. Один 
из критериев получения высокого урожая семян 
любой культуры – оптимальная густота стояния 
растений. Норма высева оказывает существенное 

влияние на продуктивность рапса независимо от 
зоны возделывания [9]. Не меньшее значение при 
возделывании рапса имеет способ высева. В связи 
с этим необходимо регулировать норму высева и 
выбирать оптимальный способ посева. Разработка 
эффективных адаптивных элементов технологии 
возделывания ярового рапса на семена, включа-
ющие нормы высева, сроки и способы посева с 
учетом почвенно-климатических условий региона 
является важнейшим направлением увеличения 
урожайности [10]. 

Цель исследований – разработать основные 
приемы сортовой технологии возделывания но-
вого сорта ярового рапса Ладный в условиях ле-
состепной зоны Западной Сибири.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в 2024–2025 гг. 
в полевых опытах на стационаре Сибирского 
НИИ кормов СФНЦА РАН, расположенном в 
северной лесостепи Приобья Новосибирской 
области. Почва опытного участка – чернозем 
выщелоченный среднесуглинистый. Содержание 
в слое 0–20 см гумуса среднее (5,4–5,9 % по Тю-
рину), нитратного азота высокое (29,8–31,5 мг/кг), 
подвижного фосфора от среднего до повышенного 
(27,7–46,1 мг/ кг по Николовой), обменного калия 
от высокого до очень высокого (275–326 мг/кг по 
Масловой), рН водная 6,4–6,8.

По климатическим ресурсам – это умеренно 
теплый, недостаточно увлажненный агроклимати-
ческий район. Среднегодовое количество осадков 
составляет 350–450 мм, из них 254 мм в теплый 
период года (апрель – сентябрь), за июнь – ав-
густ выпадает 113–130 мм. Гидротермический 
коэффициент по Селянинову в период с темпе-
ратурой воздуха выше 10 °С составляет 1,0–1,2. 
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Сумма положительных температур выше +10 ° C 
составляет в среднем 1880 °C с отклонениями по 
годам от 1500 до 2250 °C.

Условия вегетационного периода 2024 г. были 
нетипичными для зоны проведения исследований. 
В течение вегетационного периода выпало 434 мм 
осадков (ГТК за май–сентябрь 2,15), сумма ак-
тивных температур выше +10 °С за период с мая 
по сентябрь составила 2011 °С. Вегетационный 
период 2025 г. был более типичен: выпало 205 мм 
осадков, сумма температур выше +10 °С за пе-
риод с мая по сентябрь составила 1995 °С, (ГТК 
за май–сентябрь 1,02).

В опыте изучались нормы высева, сроки 
и способы посева, средства интенсификации 
ярового рапса сорта Ладный, обеспечивающие 
минимальную засоренность и максимальную 
урожайность. Дана сравнительная оценка семен-
ной и кормовой продуктивности в лесостепной 
зоне Западной Сибири. Посев проводился во 
второй и третьей декадах мая (два срока посева) 
по пару. Сравнивали сорта рапса – СибНИИК 
198, Ладный и Сибирский, посеянные нормами 
высева 1,0; 1,5 и 2,0 млн/га рядовым (15 см) и 
широкорядным (60 см) способами. Повторность 
в опыте 4-кратная. Расположение вариантов си-
стематическое. Агротехника – общепринятая 
для зоны проведения исследований. Посевная 
и учетная площадь делянок 60 м2. Результаты 
исследований статистически обработаны мето-
дом дисперсионного анализа с использованием 
программы SNEDEKOR.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Урожайность семян – интегральный пока-

затель при возделывании рапса. Так, за два года 
исследований урожайность семян рапса под 
влиянием агротехнических приемов изменялась 
следующим образом: у сорта СибНИИК 198 от 
6,5 до 13,4 ц/га, Сибирский – от 6,2 до 14,7 ц/ га, 
Ладный – от 7,4 до 17,0 ц/га. В среднем за два 
года в наших исследованиях у сорта Ладный уро-
жайность была на 21 % выше, чем контрольных 
сортов. В условиях переувлажненного и теплого 
вегетационного периодов при посеве во II де-
каде мая (первый срок посева) при рядовом и 
широкорядном способах посева наблюдался ми-
нимальный уровень урожайности изучаемых 
сортов, от 5,2 до 10,7 ц/га (в среднем 7,7 ц/га). 
При посеве в III декаде мая (второй срок посева) 
этот показатель увеличился до 10,7 ц/га, или на 
38 %. Необходимо отметить, что условия вегета-
ции 2024 г. в лесостепной зоне Западной Сибири 
были неблагоприятными для рапса, ГТК мая – 2,4, 
июня – 1,9, июля – 1,13, погода была жаркая и 
влажная. В 2025 г. условия были более благопри-
ятными. При первом сроке посева урожайность 
рапса в среднем составила 11,5 ц/га, что на 49 % 
выше, чем в 2025 г., при посеве во второй срок 
12,8 ц/га, что на 20 % выше предыдущего года.  
В среднем за два года средняя урожайность со-
ртов рапса при посеве в ранний срок составила 
9,6 ц/га, в более поздний срок – на 23 % выше, 
или 11,8 ц/га (табл. 1). 

Таблица 1
Урожайность семян сортов ярового рапса при различных сроках посева 

в 2024–2025 гг., ц/га
Seed yield of spring rape varieties at different sowing dates in 2024–2025, c/ha

Вариант
Срок посева

2-я декада мая 3-я декада мая
1 2 3 4 5 6 7

Рядовой посев
2024 г. 2025 г. Среднее 2024 г. 2025 г. Среднее

СибНИИК 198 (1 млн) 7,6 11,4 9,5 12,1 8,6 10,4
Ладный (1 млн) 10,7 14,0 12,4 13,2 13,0 13,1
Сибирский (1 млн) 7,5 14,7 11,1 9,3 11,4 10,4
СибНИИК 198 (1,5 млн) 8,2 13,4 10,8 11,4 11,9 11,7
Ладный (1,5 млн) 9,5 12,7 11,1 12,9 15,3 14,1
Сибирский (1,5 млн) 6,2 9,7 8,0 8,8 10,9 9,9
СибНИИК 198 (2 млн) 6,5 11,5 9,0 10,2 11,6 10,9
Ладный (2 млн) 9,7 14,3 12,0 12,3 13,4 12,9
Сибирский (2 млн) 7,5 9,4 8,5 8,5 10,9 9,7
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1 2 3 4 5 6 7
Широкорядный посев

2024 г. 2025 г. Среднее 2024 г. 2025 г. Среднее
СибНИИК 198 (1 млн) 7,7 12,0 9,9 10,6 11,7 11,2
Ладный (1 млн) 9,7 13,4 11,6 12,7 13,9 13,3
Сибирский (1 млн) 6,4 9,6 8, 9,1 12,7 10,9
СибНИИК 198 (1,5 млн) 6,8 10,6 8,7 11,1 12,6 11,9
Ладный (1,5 млн) 7,4 11,2 9,3 11,9 17,0 14,5
Сибирский (1,5 млн) 5,6 9,4 7,5 8,9 14,3 11,6
СибНИИК 198 (2 млн) 7,8 10,7 9,3 9,9 13,2 11,6
Ладный (2 млн) 8,6 10,7 9,7 11,5 15,0 13,3
Сибирский (2 млн) 5,2 9,7 7,5 9,0 13,5 11,3
НСР05 2,1 1,9 1,5 2,9

При рядовом способе посева в ранний срок в 
среднем за два года исследований максимальный 
выход семян получен у сорта Ладный – 12,4 ц/га 
при минимальной норме высева 1,0 млн/га, что 
на 20 % выше сортов-стандартов. Увеличение 
нормы высева до 1,5–2,0 млн/га при рядовом 
посеве не приводило к увеличению урожайности. 
Урожайность рапса при рядовом способе посева 
при втором сроке выше, чем при первом. Также 
при посеве различными нормами высева выде-
лился сорт Ладный, урожайность которого была 
на 25–30 % выше с максимальным значением 
14,1 ц/га при норме высева 1,5 млн/га. 

Посев рапса широкорядно в два срока пока-
зал, что в среднем за два года более урожайным 
был второй срок – 12,1 ц/га (что на 33 % больше 
первого срока). Наибольшая урожайность при 
таком способе посева выявлена у сорта Ладный – 
17,0 ц/га при норме высева 1,5 млн/га. Уменьше-
ние до 1,0 млн или увеличение до 2,0 млн/ га нор-
мы у сорта Ладный при широкорядном способе 
посева способствовало снижению урожайности 
семян на 10 %. 

Структура урожая – это показатели элементов 
растений сельскохозяйственной культуры, от кото-
рых зависит величина урожая. Многочисленными 
исследованиями при изучении рапса доказано, 
что при формировании урожая данная культура 
обладает большой пластичностью и комбина-
ционной способностью. Влагообеспеченность 
посевов, пищевой и водный режимы, нормы и 
способы высева оказывают существенное влияние 
на биологическую массу растений и урожайность 
зерна [11, 12]. 

Считается, что наибольшее действие на 
урожайность семян оказывают такие элементы 
структуры, как число стручков на растении и 
обсемененность стручка. Элементы технологии 
возделывания рапса оказывают влияние на высоту 
растений, число семян в стручках способствует 
формированию более крупных семян. В итоге эти 
факторы влияют на урожайность. При изучении 
урожайности необходимо рассмотреть динамику 
каждого из элементов, которые участвуют в фор-
мировании урожая культуры. Основные элементы 
урожайности рапса представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Зависимость показателей структуры урожая ярового рапса от срока посева и нормы высева, 2024–2025 гг.

Dependence of spring rapeseed yield structure indicators on sowing time and seeding rate, 2024–2025.

Вариант
Высота 

растения, 
см

Ветвистость Кол-во 
стручков, шт.

Кол-во зерен 
в стручке, 

шт.

Длина 
стручка,

см
Масса 1000 

семян

1 2 3 4 5 6 7
Рядовой посев. 1-й срок

СибНИИК 198 (1 млн) 99 5,5 71 27,3 7,1 3,9
Ладный (1 млн) 97 5,0 43 24,5 7,1 3,3
Сибирский (1 млн) 92 4,4 45 26,6 6,9 3,9
СибНИИК 198 (1,5 млн) 94 4,9 57 24,6 6,8 3,5

Окончание табл. 1
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1 2 3 4 5 6 7
Ладный (1,5 млн) 97 4,1 45 24,6 7,1 3,7
Сибирский (1,5 млн) 85 4, 33 24,4 6,8 3,9
СибНИИК 198 (2 млн) 90 4,2 51 24,2 6,9 4,2
Ладный (2 млн) 84 4,1 32 20,2 6,9 3,8
Сибирский (2 млн) 88 4,5 33 23,9 7,0 4

Рядовой посев. 2-й срок
СибНИИК 198 (1 млн) 101 5,3 58 23,9 6,6 3,6
Ладный (1 млн) 97 3,7 39 23,4 6,5 3,1
Сибирский (1 млн) 89 4,5 40 22,9 6,5 3,7
СибНИИК 198 (1,5 млн) 102 5,6 58 24,4 6,8 3,6
Ладный (1,5 млн) 100 4,2 42 24,8 6,8 3,3
Сибирский (1,5 млн) 93 3,6 43 23,2 6,8 3,5
СибНИИК 198 (2 млн) 94 4,7 51 24,7 6,6 3,6
Ладный (2 млн) 97 3,6 35 22,7 6,5 3,4
Сибирский (2 млн) 91 4,1 36 24 6,6 3,2

Широкорядный посев. 1-й срок
СибНИИК 198 (1 млн) 101 6,3 87 25,4 7,1 4,3
Ладный (1 млн) 98 6,3 70 25,8 7,2 3,6
Сибирский (1 млн) 91 6,3 58 24,8 6,8 3,8
СибНИИК 198 (1,5 млн) 97 7,7 77 23,8 6,7 3,8
Ладный (1,5 млн) 94 6,2 59 25,3 7,0 3,6
Сибирский (1,5 млн) 81 4,5 40 24,1 6,8 3,6
СибНИИК 198 (2 млн) 95 5,0 58 23,9 6,9 3,7
Ладный (2 млн) 92 5,1 43 24,8 6,9 3,6
Сибирский (2 млн) 91 5,4 48 24,6 6,9 3,9

Широкорядный посев. 2-й срок
СибНИИК 198 (1 млн) 100 5,2 66 22,9 6,5 3,9
Ладный (1 млн) 101 5,5 65 25,9 7,0 3,2
Сибирский (1 млн) 93 4,5 52 24,9 6,6 3,4
СибНИИК 198 (1,5 млн) 95 5,5 59 23,9 6,5 3,6
Ладный (1,5 млн) 93 3,8 43 22,5 6,6 3,4
Сибирский (1,5 млн) 94 5,1 56 25 6,8 3,6
СибНИИК 198 (2 млн) 92 5,2 42 21,7 6,5 3,8
Ладный (2 млн) 91 4,0 37 21,4 6,4 3,3
Сибирский (2 млн) 85 5,0 42 22,8 6,3 3,5

В среднем за два года исследований при ря-
довом посеве первого срока максимальная вы-
сота растений рапса отмечена при норме высева 
1,0 млн – 92,6–99,6 см в зависимости от сорта. 
Высота растений сорта Ладный находилась на 
уровне стандарта сорта СибНИИК 198. Длина 
стручков при раннем сроке посева на 7–11 % 
больше, чем при таком же способе посева более 
позднего срока посева. Внешний вид растений со-

ртов рапса представлен на рисунке. Вместе с тем 
число семян в стручке достаточно тесно связано 
с его длиной, что подтверждается выявленной 
сильной корреляционной связью в исследованиях 
(r = 0,74). Аналогичные закономерности выявле-
ны в работах исследователей из Нижегородского 
государственного агротехнологического универ-
ситета (2024 г.) [12]. 

Окончание табл. 2
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                      Ладный                               СибНИИК 198                            Сибирский
Растения сортов ярового рапса

Plants of spring rapeseed varieties

При посеве сортов рапса в более поздний 
срок – во II декаде мая максимальная высота 
растений сорта Ладный 100,6 см получена при 
норме высева 1,5 млн/га одновременно с макси-
мальной ветвистостью. При этом отмечена длина 
стручка до 6,8 см с количеством зерен в стручке 
до 24,4 шт. 

Для растений рапса сорта Ладный при широ-
корядном посеве максимальная высота получена 
при норме высева 1,0 млн – 98,2 см, что находится 
в пределах ошибки в сравнении с контрольным 
вариантом. При этом отмечена максимальная 
длина стручка 7,2 см и его обсемененность 
25,8 шт./ стручке. 

Отличительной особенностью элементов 
структуры урожая рапса при широкорядном по-
севе второго срока является увеличение ветви-
стости растений сорта Ладный на 8 % и стручков 
на растении до 67,7 шт., или на 17 % больше при 
норме высева 1,5 млн. 

Немаловажным компонентом комплексной 
оценки продуктивности растений ярового рапса 
нового сорта является масса 1000 семян, которая 

варьировала от 3,3 до 4,2 г и находилась в преде-
лах ошибки опыта с сортами-стандартами. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Одним из ключевых моментов активного раз-

вития отрасли рапсоводства в различных регионах 
является создание новых сортов, способных обе-
спечить высокий уровень урожайности культуры 
при разнообразных природно-климатических 
условиях. По данным В.П. Данилова и других 
исследователей, в условиях лесостепной зоны 
Западной Сибири можно получать до 29 ц/га у 
сортов рапса сибирской селекции [14, 15]. 

В то же время в современных условиях значи-
мая роль отводится технологиям, направленным 
на создание благоприятных условий для роста и 
развития культуры для получения высокой про-
дуктивности и хорошего качества продукции. 
По данным [13], урожайности семян ярового 
рапса СибНИИК 198 в зависимости от способа 
и нормы высева изменялась в 2011–2014 гг. от 
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0,55 до 1,94 т/га. Полученные нами результаты по 
этому сорту входят в этот диапазон. Урожайность 
же нового сорта Ладный выше сорта-стандарта. 

Наши результаты согласуются с результа-
тами других исследований, показывающими, 
что элементы технологии значительно влияют 
на продуктивность рапса, урожайность может 
варьировать до 28 % [6–11]. 

Таким образом, исследования по разработке 
сортовой технологии должны проводиться для 
каждого нового сорта рапса, поскольку могут зна-
чительно повысить адаптационные способности 
растений в ценозе и способствовать разработке 
принципиально новых технологий размножения 
растений.

ВЫВОДЫ
1. Для условий Западной и Восточной Сибири 

создан новый сорт ярового рапса 00-типа ком-
плексного направления использования, способный 
формировать высокие урожаи семян. Сорт сред-
неспелый, продолжительность вегетационного 
периода 103–105 дней. 

2. При рядовом способе посева в условиях 
лесостепной зоны Западной Сибири максималь-
ный сбор семян ярового рапса сорта Ладный в 
среднем за два года исследований получен при 
посеве в 3-й декаде мая (14,1 ц/га) нормой вы-
сева 1,5 млн/га. При более раннем сроке посева 
урожайность уменьшалась на 14 %.

3. При широкорядном способе посева мак-
симальная урожайность семян сорта Ладный 
получена при посеве в 3-й декаде мая и норме 
высева 1,5 млн/га – 14,5 ц/га. При более раннем 
посеве урожайность уменьшилась на 25 %.
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Реферат. Бобовые культуры традиционно считаются богатыми полезными для здоровья биоак-
тивными соединениями. Одной из наиболее перспективных бобовых культур, массово произрастающих в 
Калининградской области, является люпин белый. Целью работы являлось исследование физико-химиче-
ских свойств люпина, произрастающего в Калининградской области. Сбор семян различных видов люпина 
осуществлялся в июле с 2020 по 2024 г. на территории Калининградской области. Изучали технологиче-
ские показатели, физический состав, физико-химические характеристики и химический профиль пред-
ставленных образцов. Было исследовано более двадцати образцов люпина. Все эксперименты были прове-
дены в трех повторностях. Для интерпретации и обсуждения были взяты средние арифметические зна-
чения, полученные за 5 лет исследований (2020–2024 гг.). Выявлено, что шаг варьирования анатомических 
частей семян люпина изменялся от 0,11 до 0,42 %, среднее значение диаметра для видов L. angustifolius, 
L. albus и L. luteus варьирует от 5,5±0,1 до 6,8±0,1 мм. Высокое значение натуры отмечено у L. albus. 
Отмечено, что наибольшими значениями массы 1000 зерен обладает L. albus. Анализ химического соста-
ва семян люпина показал, что содержание белка в исследуемых образцах люпина составил от 30,58 до 
33,78 %. Больше всего белка содержится в люпине L. albus. – от 5,11 до 5,15 %, приближаясь к средним 
показателям. Наибольшее накопление липидов отмечено у люпина L. angustifolius. Уровень содержания 
крахмала в изученных образцах колебался от 19,34 до 22,39 %, причем наибольший показатель отмечен у 
сорта L. albus. Установлено, что по содержанию химических веществ среди исследуемых видов следует 
выделить люпин вида L. albus, являющийся сырьем для производства функциональных и персонализирован-
ных продуктов питания.

PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF LUPINE GROWING IN THE 
KALININGRAD REGION

E.V. Ulrikh, D.B. Podashev, N.A. Frolova, A.V. Kachanova
Kaliningrad State Technical University, Kaliningrad, Russia
E-mail: elena.ulrikh@klgtu.ru

Keywords: lupin, anatomical parts, grain nature, protein, carbohydrates, fat, ash.

Abstract. Legume crops are traditionally considered to be rich in health-beneficial bioactive compounds. 
One of the most promising legumes massively grown in the Kaliningrad region is white lupine. The aim of this work 
was to study the physico-chemical properties of lupines growing in the Kaliningrad region. Seeds of various lupine 
species were collected in July from 2020 to 2024 in the Kaliningrad region. The technological indicators, physical 
composition, physicochemical characteristics and chemical profile of the presented samples were studied. More 
than 20 lupine samples were examined. All experiments were carried out in triplicate. The arithmetic mean values 
obtained over 5 years of research (2020–2024) were taken for interpretation and discussion. It was found that the 
variation step of the anatomical parts of lupine seeds varied from 0.11 to 0.42 %, the average diameter value for 
the species L. angustifolius, L. albus and L. luteus varied from 5.5 ± 0.1 to 6.8 ± 0.1 mm. A high nature value was 
noted for L. albus. It was observed that the highest values of thousand-grain weight belong to L. albus. Analysis 
of the chemical composition of lupine seeds showed that the protein content in studied samples varied from 30.58 
to 33.78 %, with the highest amount being present in L. albus. The highest accumulation of lipids was observed in 
lupine L. angustifolius. The starch content in the studied samples ranged from 19.34 to 22.39 %, with the highest 
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value observed in the L. albus variety. It has been established that among the studied varieties, L. albus stands out 
as a raw material for producing functional and personalized food products due to its chemical substance content.

Спрос на здоровую пищу существенно вырос 
за последние годы, поскольку потребители стали 
больше осознавать связь между диетой и здоро-
вьем [1]. Бобовые культуры высокопитательны, 
считаются богатыми полезными биоактивными 
соединениями [2]. Развитие продуктов с добавкой 
бобовых растет, особенно потому, что бобовые 
содержат большое количество питательных и био-
логически активных фитохимических веществ. 
Более того, рынок безглютеновых продуктов рас-
ширяется из-за более высокой распространенно-
сти заболеваний, связанных с глютеном, таких 
как целиакия, или чувствительность к глютену. 
Зерновые, такие как пшеница, кукуруза и рис, 
обычно используются для производства цель-
нозерновых и/или безглютеновых продуктов, но 
бобовые культуры являются многообещающей 
альтернативой [3].

Бобовые культуры выращиваются с той же 
целью, что и злаки, но они не являются частью 
семейства злаковых [4]. С экологической точки 
зрения бобовые обладают лучшей устойчивостью 
к биотическим и абиотическим стрессам, чем 
обычные зерновые культуры [5]. Их выращива-
ние возможно в регионах с суровым климатом 
и плохими почвенными условиями, что может 
помочь обеспечить наличие продовольствия в 
таких регионах [6]. Наиболее распространенными 
бобовыми культурами являются фасоль, горох и 
чечевица. Также к ним относятся нут, вика, соя, 
маш, чина, кормовые бобы, люпин и арахис. Бо-
бовые культуры отличаются высокой пищевой 
ценностью. Содержание белка в бобах высокое 
и характеризуется хорошо сбалансированным 
профилем аминокислот. Бобы являются хорошим 
источником ненасыщенных жирных кислот, пи-
щевых волокон и необходимых микроэлементов. 
Кроме того, они содержат большое количество 
биоактивных соединений [7]. Из-за отсутствия 
глютена, бобовые также являются интересными 
ингредиентами для безглютеновых продуктов [8]. 

Люпин – ценная бобовая культура [9]. В Ка-
лининградской области бобовые культуры, такие 
как люпин, широко произрастают в естественных 
условиях и могут использоваться в качестве до-
бавки для обогащения традиционных продуктов 

питания или для производства новых пищевых 
продуктов [10]. Тем не менее эти бобовые не 
обладают тестообразующими и, следовательно, 
хлебопекарными свойствами из-за отсутствия 
глютена. Тестообразующие свойства сырья не-
обходимы для всех пищевых продуктов, требую-
щих приготовления теста (хлеб, хлебобулочные 
изделия, макаронные изделия и т.д.). Традиционно 
эти типы пищевых продуктов изготавливаются 
из очищенной пшеничной муки. До определен-
ного количества бобовые могут быть добавлены 
в продукты на основе пшеницы для улучшения 
питательных свойств полученного пищевого про-
дукта. Однако добавление больших количеств 
приводит к технологическим проблемам из-за 
высокого содержания клетчатки и эффекта разбав-
ления глютена. Полная замена пшеницы связана 
со сложной задачей замены функциональности 
глютена и не может быть выполнена без добавле-
ния определенных ингредиентов или адаптации 
условий процесса [11].

Химический состав бобовых довольно силь-
но отличается от состава злаков и, кроме того, 
отличается среди различных типов бобовых [12, 
13]. Надежные фундаментальные знания характе-
ристик семян и муки бобовых имеют решающее 
значение для возможности продвижения их про-
мышленного использования. В настоящее время 
одной из ключевых проблем в области разработки 
функционального и персонализированного пита-
ния остается дефицит доступного высококаче-
ственного растительного белка. В связи с этим 
исследование и оценка технологической ценности 
различных представителей семейства бобовых 
является актуальным. В качестве первого шага к 
более эффективному и успешному применению 
это исследование фокусируется на характеристи-
ках бобов, химическом составе и технологиче-
ских свойствах бобовых, в частности, люпина. 
Характеристики бобовых культур обсуждаются в 
данной работе в связи с характеристиками бобов 
и химическим составом. 

Цель исследования заключается в изучении 
физико-химических свойств люпина, произрас-
тающего в Калининградской области.



122	 «Вестник НГАУ» – 4(77)/2025

АГРОНОМИЯ

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Сбор семян различных видов люпина осу-
ществлялся каждый июль с 2020 по 2024 г. на 
территории Калининградской области. Климат 
произрастания морской. Почвы дерновоподзоли-
стые, подвержены эрозии. Средняя многолетняя 
сумма активных температур выше +10 оC – 2263 
(2200–2400 °С), среднегодовая сумма осадков – 
815 (700–900) мм. Семена были собраны путем 
ручного сбора. После уборки семена подвергались 
естественной воздушной сушке под навесом, что 
обеспечивало оптимальные условия хранения. 
Далее семена были очищены от посторонних 
включений механическим способом. Были иден-
тифицированы следующие виды растений: люпин 
узколистный (Lupinus angustifolius), люпин белый 
(Lupinus albus) и люпин желтый (Lupinus luteus). 
Для изучения характеристик полученного сырья 

применялись общепринятые научные методики 
анализа, позволяющие определить ключевые 
технологические показатели, физический состав, 
физико-химические характеристики и химический 
профиль представленных образцов согласно Ко-
шаку и др. [14]. Было исследовано более двадцати 
образцов люпина. Все эксперименты проведены 
в трех повторностях. Для интерпретации и об-
суждения были взяты средние арифметические 
значения, полученные за 5 лет исследований 
(2020–2024 гг.).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Подробные сведения о количестве выявлен-

ных анатомических элементов у проанализиро-
ванных разновидностей люпина приведены на 
рис. 1.

Рис. 1. Количество анатомических частей семян исследуемых видов люпина
The number of anatomical parts of the seeds of the studied lupine species

Графическое отображение средних величин 
и диапазонов колебаний линейных признаков 
для изучаемых образцов представлено на рис. 2.

Экспериментально полученные данные о 
натуре зерна люпина отражены на рис. 3.
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Рис. 2. Средние значения и пределы вариации линейных размеров исследуемых образцов семян люпина
Average values and limits of variation of the linear dimensions of the studied lupine seed samples

Рис. 3. Средние значения и пределы вариации натуры исследуемых образцов семян люпина
Average values and limits of variation of the nature of the studied lupine seed samples

Таблица 1
Физико-химические свойства исследуемых образцов семян люпина

Physicochemical properties of the studied lupine seed samples

Вид люпина

Значение

Влажность, % Седиментационный
осадок, СО, мл

Щелочеудерживающая
способность,

ЩУ, %
Кислотность,

град.

L. angustifolius 8,7±0,2 17±0,3 63±0,4 13,6±0,1
L. albus 10,8±0,2 16±0,3 68±0,4 14,8±0,1
L. luteus 8,8±0,2 15±0,3 69±0,4 14,5±0,1

В табл. 1 показаны характеристики физи-
ко-химического состава изученных образцов 
семян люпина.

Подробная информация о составе химических 
элементов семян люпина приведена в табл. 2.
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Таблица 2
Химический состав семян люпина на сухое вещество

Chemical composition of lupine seeds on a dry matter basis

Вид люпина
Содержание, %

Белок
Углеводы

Жир Зола Вода
Крахмал Сахар Клетчатка

L. angustifolius 30,58±1,5 19,34±1,5 3,06±0,1 14,10±0,6 5,15±0,3 4,21±0,2 15,94±0,5
L. albus 33,78±1,5 22,39±1,5 3,09±0,1 15,83±0,6 5,12±0,3 4,32±0,2 18,92±0,5 
L. luteus 32,12±1,5 21,12±1,5 3,02±0,1 13,25±0,6 5,11±0,3 4,11±0,2 12,52±0,5

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Эффективная технология переработки сель-

скохозяйственного сырья может быть основа-
на только на комплексном понимании особен-
ностей семян, начиная от их внешней формы 
и заканчивая внутренней микроструктурой и 
биохимическим составом. Изучение микроско-
пического строения семян играет важную роль в 
оптимизации производственного цикла, поскольку 
анатомия непосредственно влияет на процессы 
механической обработки, разделения фракций 
и извлечения полезных питательных веществ.

Важнейшими аспектами, влияющими на пе-
реработку, являются такие факторы, как распреде-
ление воды и сухих веществ, наличие покровных 
оболочек, размеры и форма зародыша, величина 
эндосперма и алейронового слоя. Данные харак-
теристики определяют механические свойства 
семян, устойчивость к деформации и сопротив-
ление раздавливанию, что существенно отража-
ется на эффективности дробления, шелушения и 
экстракционных операций.

Соотношение внутренних тканей в составе 
семян, например, эпидермиса, перикарпия, мезо-
карпия и эндокарпия, предопределяют поведение 
семян при механическом воздействии и обработ-
ке теплом. Так, высокое содержание крахмала 
способствует увеличению вязкости теста при 
замесе, а присутствие большого количества мас-
ла облегчает формование изделий. Химический 
состав семян также оказывает большое влияние 
на функциональные свойства готовых продуктов: 
высокий уровень белков обеспечивает высокую 
пищевую ценность, а количество жиров влияет 
на вкус и консистенцию конечного изделия.

Таким образом, именно глубокое знание 
анатомии и химии семян лежит в основе раци-
онального проектирования технологий произ-
водства пищевых продуктов. Следует отметить, 
что точное представление о структуре и составе 
семян возможно лишь благодаря использованию 

современных методов исследований, таких как 
электронная микроскопия, спектроскопия и хро-
матография. 

Кроме того, основные технические параме-
тры сельскохозяйственных культур формируют-
ся преимущественно под влиянием уникальной 
структуры семян, уровня целостности клеточных 
стенок и показателя пористости. Ключевую роль 
также играют пропорции массовых долей раз-
личных анатомических компонентов и характер 
распределения химических соединений внутри 
семенного материала. Физико-механические 
признаки семян служат основой для правильной 
организации и эффективного управления произ-
водственными циклами. Следовательно, успех 
технологических процессов переработки семян 
главным образом обусловлен качественным ба-
лансом присутствующих анатомических единиц.

Анализ графического представления 
(см. рис. 1) показывает, что колебания в содер-
жании анатомических компонентов характерны 
для всех рассмотренных сортов семян люпина, 
однако их размах ограничен сравнительно не-
большими пределами, варьируясь в диапазоне 
от 0,11 до 0,42 %. Данный диапазон изменений 
отражает стабильность анатомического состава 
семян люпина независимо от сорта.

Более подробное рассмотрение представлен-
ной визуализации подтверждает, что доля твер-
дой оболочки семян незначительно колеблется в 
пределах указанных значений, демонстрируя низ-
кую амплитуду отклонений среди исследуемых 
сортов. Такие минимальные различия указывают 
на гомогенность анатомического строения семян 
люпина даже при различиях генетики и условий 
выращивания.

Геометрические параметры представляют 
собой одну из важнейших характеристик бо-
танического вида. Семена обладают набором 
специфичных линейных размеров, таких как 
протяженность вдоль продольной оси (длина), 
максимальная ширина между боковыми поверх-
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ностями (ширина), максимальный промежуток 
между противоположными полюсами спинки и 
брюшка (толщина), а также средний показатель 
размера в поперечной плоскости боба (диаметр). 
Каждый из перечисленных критериев несет важ-
ную информацию о форме и внутреннем строении 
семян. 

Одним из значимых индикаторов качества 
посевного материала является понятие «натуры 
зерна». Этот термин обозначает массу одного 
литра семян, выраженную в граммах. Натура 
зерна тесно связана с целым рядом факторов, 
оказывающих непосредственное влияние на ее 
величину. Среди них особое место занимают 
уровни загрязнения посевного материала, а так-
же качественные характеристики самих семян, 
такие как поверхность, форма, объем, масса еди-
ницы объема и влагосодержание. Натура зерна 
выступает важным диагностическим критерием 
зрелости и пригодности посевного материала для 
дальнейшего использования. Полноценные, раз-
витые семена, как правило, отличаются высоким 
уровнем природы и значительным содержанием 
эндосперма, являющегося ключевым поставщи-
ком белковых соединений.

Обработка экспериментальных данных, при-
веденных на рис. 2 и 3, позволила выявить зако-
номерности, описывающие средние величины ди-
аметров семян трех исследуемых видов люпина: 
L. angustifolius, L. albus и L. luteus. Установлено, 
что этот показатель испытывает незначитель-
ную вариабельность, колеблясь в пределах от 
5,5 ± 0,1 мм до 6,8 ± 0,1 мм. Особого внимания 
заслуживает тот факт, что самое высокое значение 
плотности зерна зафиксировано именно у L. albus.

Показатель массы тысячи семян служит од-
ним из центральных критериев оценки физическо-
го состояния посевного материала. Его важность 
обусловлена тесной связью с размером зерен, 
степенью их зрелости и плотностью клеточного 
содержимого. Масса 1000 зерен является кос-
венным маркером наличия и концентрации эн-
досперма, являющегося основной составляющей, 
обеспечивающей запас питательных веществ для 
роста молодого растения. Как известно, увеличе-
ние размера зерен автоматически ведет к росту 
соответствующего параметра, причем крупные 
экземпляры демонстрируют меньшее влияние 
массы зародышевых элементов на общий вес 
партии. 

Согласно существующим литературным 
источникам, масса тысячи семян люпина нахо-
дится в интервале от 60 до 600 г. 

Таким образом, проведенное исследование 
позволило установить точные границы разброса 
данного показателя для рассматриваемых видов 
люпина: минимальная масса составила 118,23 г у 
L. angustifolius, тогда как максимальная достигла 
отметки в 131,16 г у L. albus.

Плотность можно рассматривать как ком-
плексную характеристику, суммарно отражающую 
такие показатели, как структура, химический 
состав, масса 1000 зерен и т.д. Отмечено, что 
наибольшими значениями данного показателя 
обладает L. albus.

Следует отметить, что уровень влажности из-
учаемых образцов соответствует установленным 
нормам для люпина, т. е. не превышает рекомен-
дованных 14 % (см. табл. 1). Высокая кислотность 
люпина объясняется значительным содержанием 
жиров в семенах растения.

Осадок седиментационного анализа иссле-
дуемого люпина варьируется в диапазоне от 15 
до 17 ед. Щелочеудерживающая способность 
зависит от конкретного сорта и колеблется в пре-
делах 63–69 %.

Химическая структура является ключевым 
фактором, определяющим качество, пищевую 
ценность и потребительские характеристики 
пищевых продуктов. Именно химический со-
став полезных компонентов люпиновых бобов 
оказывает непосредственное влияние на важные 
физиологические, биологические и химические 
свойства конечного продукта.

Согласно [14, 15] содержание основных пи-
тательных веществ в семенах люпина характери-
зуется следующим составом: белки составляют 
около 23,4 %, жиры примерно 2,4 %, углеводы – 
53,1 %, клетчатка – 4,7 %.

При проведении лабораторного исследования 
химического состава семян люпина было выяв-
лено, что доля белка значительно превосходит 
средние показатели и достигает уровня от 30,58 
до 33,78 %. Максимальное содержание белка 
характерно для сорта люпина L. albus.

Среди углеводов, которые содержатся в бобах 
люпина, наиболее важным является крахмал, 
который представляет собой крупногранулиро-
ванные структуры овальных форм различных 
размеров. Крахмал обладает высокой пористой 
структурой, состоящей из молекул полисахаридов, 
включающих остатки сахаров, объединенных 
цепочками. Структура молекул различается: ами-
лоза образует линейные соединения, тогда как 
амилопектин представлен ветвящимися форма-
ми. Уровень содержания крахмала в изученных 
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образцах колебался от 19,34 до 22,39 %, причем 
наибольший показатель отмечен опять же у сорта 
L. albus.

Отдельное внимание уделяется простым са-
харам, играющим значительную роль в природе 
растений. Эти моносахара могут встречаться 
либо свободно, либо входить в состав сложных 
углеводных соединений. Концентрация простых 
сахаров была практически стабильной и нахо-
дилась в интервале от 3,02 до 3,09 %, при этом 
максимальное содержание обнаружено снова у 
люпина L. albus.

Важнейшей составляющей растительного 
материала выступает целлюлоза — вещество, 
формирующее основной каркас стенок раститель-
ных клеток. Она преимущественно сосредоточена 
в алейроновом слое и клетках оболочки. Ценность 
целлюлозы для организма ограничена ввиду ее 
химической устойчивости и неспособности рас-
творяться в воде и большинстве органических 
растворителей. Доля целлюлозы в исследованных 
образцах составила от 13,25 до 15,83 %.

Также существенное значение имеют жи-
ровые компоненты. Жиры представляют собой 
биологически активные водонерастворимые 
вещества, известные своим преобладанием 
триглицеридных комплексов жирных кислот. 
Процентное содержание липидов варьировало 
незначительно, удерживаясь в рамках от 5,11 
до 5,15 %, приближаясь к средним показателям. 
Наибольшее накопление липидов отмечено у 
люпина L. angustifolius.

Кроме того, были определены концентрации 
микроэлементов и минералов в семенах люпина 
L. albus: выявлено наличие высоких концентраций 
калия, магния, цинка и марганца.

Нашими пятилетними исследованиями под-
тверждено, что L. albus имеет ряд преимуществ 
перед другими видами люпина и зернобобовыми: 
значительный потенциал урожайности; относи-
тельная засухоустойчивость; высокое прикрепле-
ние бобов (потерь при уборки урожая практически 
нет); повышенное содержание уровня клетчатки 
(11–16 %); масло белого люпина на 90 % состоит 
из высокоценных ненасыщенных жирных кислот, 
в том числе олеиновой – 55 %, а количество его в 
семенах белого люпина достигает 8–12 %, что в 
2 раза больше его содержания в семенах желтого и 
узколистного люпинов; высокое содержание белка 
(до 40 %) не только в зерне, но и в зеленой массе 
(3 % от общего объема зеленой массы составляет 
белок). Бобы белого люпина при созревании не 
растрескиваются, семена не осыпаются; корневая 

система белого люпина отличается повышенным 
коэффициентом азотфиксации и благодаря сим-
биозу с клубеньковыми бактериями люпин спо-
собен накапливать в почве до 200 кг азота на 1 га; 
усваивает труднорастворимые фосфаты из почвы 
с помощью корневой системы (пшеница после 
люпина высокого качества и более урожайная); 
урожай семян можно получить без применения 
азота и фосфора; стоимость семян люпина на 
мировом рынке в 2 раза ниже стоимости сои; 
белки люпина весьма полиморфны и поэтому се-
лекционные работы с ними очень перспективны. 
Люпин обладает свойствами гелиотропизма (от 
восхода до заката солнца листовые пластинки 
поворачиваются перпендикулярно солнечным 
лучам). Это способствует повышению интен-
сивности фотосинтеза и большему накоплению 
органического вещества. Люпин не требует тепло-
вой обработки при скармливании скоту, содержит 
повышенное количество биологически активных 
веществ – тнеофитадиен, фарнезен, кампестерол, 
p-ситостерол, у-токоферол [16].

Таким образом, исходя из результатов оценки 
состава и физико-химических свойств сорт люпи-
на L. albus выделяется наиболее благоприятным 
сочетанием показателей, что делает его перспек-
тивным сырьем для изготовления специализиро-
ванных продуктов функционального назначения 
и персонализированного питания (семена люпи-
на, богатые белком, могут быть переработаны в 
продукты, аналогичные тофу и молоку, а также 
использоваться для производства муки, которую 
добавляют в выпечку, макаронные изделия и кол-
басы) и биологически активных добавок к пище.

ВЫВОДЫ
Анализ полученных результатов позволил 

сделать следующие выводы:
— наиболее оптимальные физикохимические 

характеристики присущи люпину белого цвета 
(L. albus);

— по результатам измерения линейных разме-
ров наиболее крупными оказались именно зерна 
L. albus, демонстрируя лучший показатель среди 
исследованных образцов;

— среди всех изучаемых сортов лучшими 
физическими характеристиками обладает именно 
белый люпин (L. albus);

— лучшую сыпучесть показали семена окру-
глой формы, которыми отличается сорт люпина 
L. albus;

— каждый компонент исследуемых растений 
способен служить ценным источником важных 
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нутриентов и биологически активных соедине-
ний, необходимых для разработки продуктов 
специализированного назначения. В частности, 
семейство бобовых, включая люпин, представляет 
собой богатый источник высококачественного 
растительного протеина, минеральных элементов 

и витаминов, обладающих выраженными профи-
лактико-терапевтическими эффектами.

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект № 25-26-20129 «Разработка 
биологически активных добавок на основе сквалена для 
профилактики сердечно-сосудистых заболеваний моря-
ков транспортного флота Калининградской области»).
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Реферат. Подсолнечник – важная масличная культура для Новосибирской области. Однако он воспри-
имчив к различным болезням, которые приводят к снижению количества и качества урожая, ослаблению 
растений и их гибели. Применение биологических препаратов для стимуляции роста и защиты растений 
от возбудителей болезней актуально в условиях пестицидного стресса агроэкосистем. Цель исследова-
ний  – оценка эффективности предпосевной обработки семян биологическими препаратами на подсол-
нечнике в условиях Новосибирской области. В задачи входило проведение полевых испытаний по влиянию 
препаратов на морфометрические показатели: высоту растений, количество листьев, диаметр корзи-
нок, массу 1000 семян, биологическую эффективность биопрепаратов в снижении распространенности 
болезней корзинок подсолнечника. В результате исследований, проведенных в 2023–2024 гг. на базе УПХ 
«Сад Мичуринцев» Новосибирского ГАУ, установлено, что биопрепарат Фитоп 8.67 на основе бактерий 
Bacillus amyloliquefaciens и B. subtilis и бактериально-гуминовый комплекс АФГ оказывали ростостимули-
рующее действие на подсолнечник сорта Енисей. Установлено, что препарат Фитоп 8.67 способствовал 
увеличению высоты растений (в 1,4 раза) по сравнению с контролем в начальный период роста. Масса 
корзинок в среднем за два года увеличилась на 24,0 % (Фитоп 8.67) и 11,8 % (АФГ). Биологическая эффек-
тивность биопрепаратов в снижении распространенности корзиночной формы белой и серой гнилей со-
ставила 46,9 и 41,6 %. Полученные данные могут представлять интерес для разработки технологий воз-
делывания подсолнечника в системах органического, экологизированного и интегрированного земледелия.

THE EFFECTIVENESS OF BIOLOGICAL PREPARATIONS ON SUNFLOWER IN 
NOVOSIBIRSK REGION

V.P. Tsvetkova, V.S. Maslennikova, E.V. Shelikhova, A.A. Krugovykh, E.A. Iakimchuk, M.I. Miroshnik,  
K.A. Tabanykhov 
Novosibirsk State Agricultural University, Novosibirsk, Russia
E-mail: vera.cvetkova.23.05@mail.ru

Keywords: sunflower (Helianthus annuus L.), Fitop 8.67, AFG, biologization, crop yield.

Abstract: Sunflower is an important oil crop for the Novosibirsk region. However, it is very susceptible to 
various diseases that can lead to a decrease in the quantity and quality of the harvest, weakening of the plants 
and their death. The use of biological preparations to stimulate plant growth and protect plants from pathogens 
is relevant in conditions of pesticide stress in agroecosystems. The purpose of the research is to evaluate the 
effectiveness of pre–sowing seed treatment with biological preparations on sunflower in the conditions of 
the Novosibirsk region. The tasks included conducting field tests on the effect of biological preparations on 
morphometric parameters: plant height, number of leaves, diameter of capsules, weight of 1000 seeds, biological 
effectiveness of preparations in reducing the prevalence of diseases of sunflower capsules. As a result of studies 
conducted in 2023–2024 on the grounds of the Novosibirsk State Agricultural University’s «Michurintsev Garden» 
it was found that the biopreparation Fitop 8.67 based on the bacteria Bacillus amyloliquefaciens and B. subtilis 
and the bacterial-humic complex AFG had a growth-stimulating effect on sunflower variety «Yenise». It was found 
that the Fitop 8.67 contributed to an increase in plant height (by 1.4 times) compared with the control during the 
initial growth period. The weight of capsules increased by an average of 24.0 % (Fitop 8.67) and 11.8 % (AFG) 
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in 2 years. The biological effectiveness of biological products in reducing the prevalence of the capsular form of 
white and gray rot was 46.9 % and 41.6 %. The obtained data may be of interest for the development of sunflower 
cultivation technologies in organic, environmentally friendly and integrated farming systems.

Подсолнечник (Helianthus annuus L.) – пер-
спективная и наиболее рентабельная [1] мас-
личная культура в Российской Федерации и 
Новосибирской области. Расширение площади 
его посевов связано с высокой рентабельностью 
возделывания культуры и востребованностью на 
зарубежных рынках. Свойства и особенности 
развития культуры позволяют использовать ее 
в почвозащитных целях [2]. Площади под под-
солнечником в Новосибирской области в 2021 г. 
составили 19,7 тыс. га [3] и продолжают увели-
чиваться. 

Подсолнечник в настоящее время считается 
четвертой по значимости масличной культурой 
в мире после пальмы, сои и рапса. Однако он 
очень восприимчив к различным болезням, та-
ким как ржавчина, белая и серая гниль, фомоз, 
альтернариоз, септориоз, фомопсис, которые мо-
гут привести к снижению количества и качества 
урожая, ослаблению растений и их гибели. Серая 
и белая гнили являются основными патогенами, 
влияющим на качество многих культур.

Внедряемые адаптивно-ландшафтные систе-
мы земледелия предусматривают минимизацию 
энергетических затрат, а также повышение коли-
чества и качества урожая без ущерба окружающей 
среде. Одним из элементов реализации такого 
подхода может стать применение микробиоло-
гических препаратов [4, 5]. Работами многих 
ученых доказано влияние микроорганизмов на 
обмен веществ в растении, в результате которого 
происходит изменение процессов роста и разви-
тия всего организма или отдельных его органов и 
повышается устойчивость к стрессовым факто-
рам [6–9]. Немаловажно и то, что использование 
биопрепаратов в агротехнологиях возделывания 
культур способствует улучшению экологической 
обстановки за счет снижения доз применяемых 
минеральных удобрений и пестицидной нагрузки 
на растения. Однако включение таких препаратов 
в технологию возделывания культуры должно 
сопровождаться проверкой их влияния на рост, 
развитие и продуктивность растений. 

Цель исследования – оценка эффективности 
применения биологических препаратов на под-
солнечнике в условиях Новосибирской области.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены в 2023–2024 гг. 
в УПХ «Сад Мичуринцев», расположенного в 
Новосибирской области, г. Новосибирске. Для 
обработки семян подсолнечника, райониро-
ванного в Западно-Сибирском регионе сорта 
Енисей (оригинатор – ФГБНУ ФИЦ «Красно-
ярский Научный Центр СО РАН»), использо-
вали биопрепарат Фитоп 8.67 (на основе сме-
си штаммов Bacillus amyloliquefaciens ВКПМ 
В-10642, B. amyloliquefaciens ВКПМ В-10643, 
B. subtilis ВКПМ В-10641), предоставленный 
ООО НПФ «Исследовательский центр» (Новоси-
бирск, р.п. Кольцово) и бактериально-гуминовый 
комплекс АФГ (споровая биомасса бактерий: 
Bacillus subtilis штамм ВКПМ В-10641, Bacillus 
amyloliquefaciens штамм ВКПМ В-10642, Bacillus 
amyloliquefaciens штамм ВКПМ В-10643, норма-
лизованный безбалластный раствор калиевых и 
натриевых солей, природных гуминовых кислот, 
фульвовых кислот, микроэлементы (К, Ca, Mg, Fe, 
Mn, Zn, Cu, B, Mo), предоставленный ООО «НПО 
АГРО-ФИТ» (г. Новосибирск) [10]. 

Перед посевом семена подсолнечника в те-
чение одного часа замачивали согласно схеме 
опыта: 1. Контроль (обработка водой); 2. Фитоп 
8.67 (2 мл/т); 3. АФГ (0,33 л/т). Посев проведен 
01.06.2023 и 31.05.2024. Полевые опыты прово-
дили в трехкратной повторности на серой лес-
ной тяжелосуглинистой почве со следующими 
агрохимическими показателями: содержание 
гумуса в пахотном горизонте 3,1–3,9 %, азота 
нитратного 11–12,5 мг/кг, азота аммиачного 9,2–
11,9 мг/кг, подвижного фосфора (по Чирикову) 
179–182 мг/ кг, обменного калия (по Масловой) 
196–202 мг/кг почвы. Сумма поглощенных ос-
нований 31,1–48,0 мг.-экв. на 100 г почвы, рН 
солевой 7,1–7,5 (данные центра агрохимической 
службы «Новосибирский»). Общая площадь 
делянки – 60 м2, учетной – 25 м2, размещение 
вариантов – систематическое. Предшественник – 
черный пар. Агротехника опыта включала зябле-
вую вспашку в конце сентября – начале октября, 
весновспашку, культивацию (15–20 см), прополку. 
Так как биопрепараты не заменяют удобрений, 
а дополняют их в системе питания культуры, 
повышают коэффициент использования пита-
тельных веществ из почвы, перед посевом было 
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внесено удобрение Кемира (NPK 10,7:8,7:16). 
Уборка производилась вручную. Из биометриче-
ских показателей определялись: высота растений, 
количество листьев. При уборке подсолнечника 
учитывали: диаметр и массу корзинок, массу 
1000 семян. Распространенность болезней на 
корзинках при уборке производилась по формуле

	 Р = n × 100 / N,
где n – количество пораженных растений; N – 
общее количество учетных растений. 

Идентификацию микроорганизмов устанав-
ливали сравнением культуральных и морфологи-
ческих признаков с приведенными в литературе 
данными. 

Биологическую эффективность препаратов 
рассчитывали по формуле 

	 БЭ = (а – б) / а × 100,
где БЭ – снижение распространенности болезни 
к контролю, %; а – распространенность болезни 
в контроле; б – то же в опытном варианте [11].

Важнейшими факторами формирования уро-
жайности подсолнечника является тепло- и вла-
гообеспеченность на протяжении всего периода 
вегетации. Погодные условия в годы проведения 
исследований значительно различались. Вегета-
ционный сезон 2023 г. характеризовался острым 
недостатком влаги в мае-июне, ГТК = 0,18 и 0,46 
соответственно. При этом среднесуточная тем-
пература воздуха составила 11,8 ˚С что на 0,1 ˚С 

ниже нормы. В августе недостаточное увлажне-
ние сменилось проливными дождями – 112,3 мм 
осадков (194 % от нормы), влагообеспеченность 
месяца – избыточная ГТК = 2,04. В 2023 г. ГТК 
составил 0,98, что указывает на условия, не-
сколько менее благоприятные по увлажнению, 
чем в среднем за многолетний период (1,13).  
В 2024 г., напротив, в соответствии с характери-
стикой уровня влагообеспеченности территории 
по Г.Т. Селянинову, вегетационный период в месте 
проведения экспериментов характеризовался как 
избыточно увлажненный: ГТК = 1,8. 

Статистическую обработку данных, получен-
ных в полевых опытах, проводили с помощью 
двухфакторного дисперсионного анализа (two-way 
ANOVA) с использованием пакета прикладных 
компьютерных программ GraphPad PRISM 8.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Обработка семян подсолнечника биологи-

ческими препаратами приводила к активизации 
ростовых процессов. Анализ морфометриче-
ских данных показал статистически достоверное 
увеличение высоты опытных растений в начале 
вегетации (вторая декада июля и первая декада 
июня). Через месяц после посева в 2023 г. расте-
ния опытных вариантов были выше контрольных 
в 1,4 раза (р < 0,05) (рис. 1). 

Рис. 1. Влияние биопрепаратов Фитоп 8.67 и АФГ на высоту надземной части подсолнечника сорта Енисей  
в 2023–2024 гг., * – р < 0,05, ** – р < 0,001

The influence of biopreparations Fitop 8.67 and AFG on the height of the aboveground part of the Yenisei sunflower 
variety in 2023–2024, * – p < 0.05, ** – p < 0.001

Ускоренное формирование листьев было за-
метно также в начальный период роста растений 
(рис. 2), особенно в вариантах с применением 
препарата Фитопа 8.67 (2024 г.) (р < 0,001). Далее 

в период вегетации опытные варианты не отлича-
лась статистической значимостью по количеству 
листьев при сравнении с контролем (р < 0,07). 
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Рис. 2. Влияние биопрепаратов Фитоп 8.67 и АФГ на количество листьев подсолнечника сорта Енисей  
в 2023–2024 гг., * – р < 0,05, ** – р < 0,001

The effect of biopreparations Fitop 8.67 and AFG on the number of leaves of sunflower variety Yenisei in 2023–2024, 
* – p < 0.05, ** – p < 0.001

Масса корзинок подсолнечника увеличилась 
в среднем за два года в вариантах с применением 
препаратов Фитоп 8.67 и АФГ на 24,0 % и 11,8 % 
соответственно по сравнению с контрольным 

вариантом (таблица). При этом меньше всего 
мелких корзинок было при обработке семян био-
препаратом Фитоп 8.67 (рис. 3–4.). 

Влияние биопрепаратов на элементы структуры урожая подсолнечника сорта Енисей в 2023–2024 гг.
The influence of biopreparations on the structural elements of the Yenisei sunflower crop in 2023–2024

Вариант Год Масса одной 
корзинки, г

Масса 1000 
семян, г

Диаметр  
корзинки, см

Распространенность  
болезней 

на корзинках, %

Контроль
2023 533,0 82,7 15,5 17,2
2024 644,0 79,4 25,2 54,7

Среднее 588,5 81,05 20,35 35,95

Фитоп 8.67
2023 669,3* 90,8** 18,3 8,7
2024 790,5* 96,6** 27,5 30,4

Среднее 729,9 93,7 22,9 19,55

АФГ
2023 629,8* 95,9** 18,3 7,6
2024 686,9* 90,4** 24,7 39,7

Среднее 658,35 93,15 21,5 23,65

* – р < 0,05, ** – р < 0,001.

В эксперименте диаметр корзинок в контроле 
в среднем за два года был равен 20,35 см, а при 
обработке семян биопрепаратом Фитоп 8,67 – 
22,9 см, при обработке семян препаратом АФГ – 
21,5 см, однако данные статистически не значимы 

(р < 0,06). Масса 1000 семян была выше контроля 
на 12,6 г в варианте с применением препарата 
Фитоп 8.67 (р < 0,001) и на 12,1 г – при обработке 
АФГ (р < 0,001). 
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а б в
Рис. 3. Внешний вид корзинок подсолнечника по вариантам: а – контроль, б – Фитоп 8.67, в – АФГ

Appearance of sunflower heads by variants: a – control, b – Fitop 8.67, c – AFG

а б в
Рис. 4. Внешний вид корзинок подсолнечника по вариантам: а – контроль, б – Фитоп 8.67, в – АФГ

Appearance of sunflower heads by variants: a – control, b – Fitop 8.67, c – AFG

Поскольку вегетационный период 2024 г. 
отличался большим количеством осадков, рас-
тения подсолнечника поражались возбудителями 
различных заболеваний. Во время учетов были 
отмечены вегетирующие растения с недоразви-
тыми корзинками, не давшие урожай; корзинками 
и сменами с поражением серой (Botrytis cinerea 
Pers. ex. Fr.) и белой гнилью (Sclerotinia sclero-

tiorum de Bary) (рис. 5). Однако при применении 
биопрепаратов распространенность болезней 
снижалась в 1,1 (АФГ) – 1,8 (Фитоп 8.67) раза.  
В 2023 г. распространенность болезней на корзин-
ках была невысокой, тем не менее биологические 
препараты снижали ее в 1,9–2,3 раза относительно 
контроля. 
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Рис. 5. Вид подсолнечника, пораженного серой гнилью
A type of sunflower affected by gray mold

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В наших исследованиях при предпосевной 

обработке семян подсолнечника биологическая 
эффективность препаратов Фитоп 8.67 и АФГ 
в отношении серой и белой гнили корзинок в 
2023 г. составила 49,4  и 55,8 % соответственно, 
в 2024 г. – 44,4 и 27,4 %. Подобный эффект может 
быть обусловлен наличием в биопрепаратах бак-
терий Bacillus subtilis и Bacillus amyloliquefaciens, 
способных продуцировать гидролитические фер-
менты, антибиотики, сидерофоры, индол-3-ук-
сусную кислоту, что может объяснить их фун-
гицидное действие [12–15]. Ранее показано, что 
штаммы, входящие в исследуемые биопрепараты, 
обладают высокой антифунгальной активностью 
в отношении B. cinerea на чашках Петри [16]. Ро-
стостимулирующее действие штаммов бактерий 
B. amyloliquefaciens и B. subtilis, входящих в био-
препараты, проявилось в увеличении в течение 
вегетации значений таких морфометрических 
показателей растений, как количество листьев и 
длина надземной части. Площадь и количество 
листьев является важным показателем роста куль-
тур, поскольку связана с накоплением сухого ве-
щества и фотосинтетической способностью [17]. 
В 2023 г. бактериальные агенты статистически 
достоверно оказывали положительное влияние 
на рост растений в засушливой почве. Таким 
образом, помимо ростостимулирующего дей-
ствия микроорганизмы способствовали снижению 
стрессовых факторов. Однако в 2024 г. разница 

по морфометрическим показателям была незна-
чительной, так как высокая влажность обеспечи-
вала хорошее развитие растений и в контрольном 
варианте. Ранее было установлено, что диаметр 
корзинки, завязываемость семян, урожайность се-
мян, масса 1000 семян, содержание сырого масла 
и сырого протеина варьировали в зависимости от 
степени дефолиации листьев у некоторых экоти-
пов подсолнечника [18]. В нашем исследовании 
также показано, что при увеличении количества 
листьев в начальный период роста подсолнечника, 
статистически достоверно увеличивается масса 
одной корзинки и масса 1000 семян. 

Наши результаты хорошо согласуются с дан-
ными, полученными при испытании препаратов 
Фитоп 8.67 и АФГ на посевах рапса, где предпосев-
ная обработка семян обеспечивала прибавку уро-
жая на 7–11 % [19], а также на посевах кукурузы, 
где обработка дала увеличение длины початков по 
сравнению с контролем на 2,6 см и урожайности – 
в 1,4 раза при применении АФГ [20]. 

ВЫВОДЫ
1. В результате двухлетних полевых испы-

таний биологических препаратов Фитоп 8.67 и 
АФГ на подсолнечнике сорта Енисей установлено, 
что предпосевная обработка семян способствует 
увеличению высоты растений в 1,2–1,4 раза и 
количества листьев – в 1,1–1,3 раза в начальный 
период роста относительно контроля.
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2. Действие биопрепарата Фитоп 8.67 проя-
вилось в экстремальных условиях засушливого 
вегетационного периода 2023 г. в увеличении 
массы корзинки (в 1,3 раза) и массы 1000 семян 
(в 1,1 раза). В условиях избыточного увлажнения 
2024 г. влияние биопрепаратов на массу 1000 
семян также было достоверно выше контроля в 
1,1 раза (АФГ) и 1,2 раза (Фитоп 8.67). 

3. Биологическая эффективность против бе-
лой (склеротиниоз) и серой гнили на естествен-
ном инфекционном фоне в период созревания 
корзинок в варианте с обработкой Фитоп 8.67 

(2 мл/т) составила 49,4 и 44,4 % соответственно, 
в варианте с применением АФГ (0,33 л/ т) – 55,8 
и 27,4 %. 

4. Полученные данные могут представлять 
интерес для разработки технологий возделывания 
подсолнечника в системах органического, эколо-
гизированного и интегрированного земледелия.

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования Российской 
Федерации в рамках Федеральной научно-технической 
программы развития генетических технологий на 2019–
2030 годы (соглашение № 075-15-2025-473).
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Реферат. Вопросы продовольственной безопасности Российской Федерации являются базовыми для 
сельскохозяйственного производства страны в контексте элементов национальной безопасности. Для 
решения данных вопросов необходим первичный анализ основополагающих условий производства продо-
вольствия в субъектах страны. Республика Хакасия является одним из регионов, обладающих сложными 
почвенно-климатическими составляющими территории для ведения высокотоварного сельского хозяй-
ства. Лимитирующим фактором для основной сельскохозяйственной зоны – степной – является влагообе-
спеченность, для подтаёжной – сумма активных температур. Благодаря таким условиям складывают-
ся специфические показатели плодородия сельскохозяйственных угодий. Средневзвешенное содержание 
гумуса колеблется по районам от 3,8 до 7,9 %, подвижного фосфора – от 9,7 до 21,2 мг/кг, обменного 
калия – от 251,5 до 417,5 мг/кг. Согласно данным статистики, из общей площади посевных земель при-
ходится около 3 % под картофель и овощебахчевые культуры для коллективных и крестьянских (фер-
мерских) хозяйств. При условии внесения 5,6 кг действующего вещества минеральных удобрений и 0,1 т 
органических удобрений на гектар отмечается невысокая урожайность картофеля – от 6,64 до 12,8 т 
на гектар. Согласно результатам сортоизучения картофеля кафедрой агротехнологий и ветеринарной 
медицины, урожайность клубней картофеля по отдельным сортам может достигать 29,2 т/га (Лина) 
и 30,9 т/га (Сарма). Результаты дисперсионного анализа показали, что вклад фактора «сорт» составил 
53,8 %, метеорологические условия в период вегетации – 36,2 % и взаимодействие факторов «сорт» и 
«год» – 10 %. Использование высокопродуктивных сортов высоких репродукций, точное соблюдение сро-
ков и агротехнических требований технологии возделывания культуры, обеспечение элементами питания 
под программируемый урожай на основе агрохимических результатов обследования способствуют увели-
чению валовых сборов картофеля на 186,3–272,9 %.

FEATURES OF THE REALIZATION OF THE POTATO-GROWING POTENTIAL OF 
KHAKASSIA
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Abstract. The issues of food security of the Russian Federation are basic for the country’s agricultural 
production in the context of the elements of national security. To address these issues, a primary analysis of the 
fundamental conditions of food production in the country’s regions is necessary. The Republic of Khakassia is one 
of the regions with complex soil and climatic components of the territory for high-commodity agriculture. The 
limiting factor for the main agricultural zone, the steppe zone, is moisture availability, while for the subtaiga zone 
it is the sum of active temperatures. Due to such conditions, specific indicators of agricultural land fertility are 



«Вестник НГАУ» – 4(77)/2025	 139

АГРОНОМИЯ

formed. The weighted average content of humus varies by region from 3.8 to 7.9 %, mobile phosphorus – from 
9.7 to 21.2 mg/kg, exchangeable potassium – from 251.5 to 417.5 mg/kg. According to statistics, about 3 % of 
the total area of cultivated land is used for potatoes and vegetable crops for collective and peasant (farming) 
farms. Under the condition of applying 5.6 kg of the active substance of mineral fertilizers and 0.1 tons of organic 
fertilizers per hectare, there is a low yield of potatoes – from 6.64 to 12.8 tons per hectare. According to the results 
of the potato variety study by the Department of Agricultural Technologies and Veterinary Medicine, the yield of 
potato tubers in individual varieties can reach 29.2 t/ha (Lina) and 30.9 t/ha (Sarma). The results of the variance 
analysis showed that the contribution of the “grade” factor was 53.8 %, meteorological conditions during the 
growing season – 36.2 %, and the interaction of the “grade” and “year” factors was 10 %. The use of highly 
productive varieties of high reproductions, precise observance of deadlines and agrotechnical requirements of 
crop cultivation technology, provision of nutrition elements for a programmable harvest based on agrochemical 
survey results contribute to an increase in gross potato yields by 186.3–272.9 %.

Решение проблем, связанных с продоволь-
ственной безопасностью Российской Федерации, 
является одним из приоритетных направлений 
сельского хозяйства страны [1, 2]. Обеспече-
ние столь амбициозных целей возможно в ре-
зультате всесторонней и слаженной политики 
административных субъектов, позволяющих 
учитывать региональные особенности каждого 
конкретного субъекта и его потенциала в струк-
туре этого стратегически важного вопроса [3–6]. 
Республика Хакасия является одним из регионов, 
имеющих относительно невысокую площадь 
пашни (647,9 тыс. га) и сложные почвенно-кли-
матические составляющие территории. Данные 
условия, в том числе недостаточное выполнение 
требований агротехники культур, использование 
большого процента несортовых семян, низкий 
объем внесения органических и минеральных 
удобрений, сказываются на уровне урожайности 
сельскохозяйственных культур, в частности, кар-
тофеля (7–13 т/га). Всесторонний анализ усло-
вий региона и полное использование потенциала 
территории на основе научных исследований 
кафедры агротехнологий и ветеринарной меди-
цины Хакасского государственного университета 
им. Н.Ф. Катанова [7] и агрохимических анализов 
Хакасского филиала ФГБУ «РосАгрохимслужба» 
позволяет вплотную приблизиться к соблюдению 
всех основных законов земледелия на конкрет-
ной территории. Акцентирование внимания на 
оптимизации всех факторов роста и развития 
растений картофеля позволяет существенно по-
высить валовые сборы клубней картофеля за счет 
значительного повышения урожайности культуры 
[8, 9].

Целью исследования является характеристика 
картофелеводческого потенциала Республики 
Хакасия при использовании высокопродуктивных 
сортов картофеля.

Статья отражает некоторые вопросы, рассмо-
тренные в рамках соглашения № 94 от 13.12.2022 

по проекту «Оценка секвестрации углерода расти-
тельностью техногенно нарушенных территорий 
Республики Хакасия».

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве исходного материала для анализа 
картофелеводческого потенциала Республики Ха-
касия использовались метеорологические данные 
по количеству осадков и средней температуре 
месяца вегетационных периодов по всем пун-
ктам получения данных Республики Хакасия за 
2016–2024 гг.

Использование многолетних отчетов Государ-
ственной станции агрохимической службы «Ха-
касская» позволило вывести средневзвешенные 
показатели по содержанию гумуса, подвижного 
фосфора, обменного калия и кислотности почв по 
всем восьми административным районам Респу-
блики Хакасия (Алтайский, Аскизский, Бейский, 
Боградский, Орджоникидзевский, Таштыпский, 
Усть-Абаканский, Ширинский), а также проана-
лизировать объемы внесения минеральных и ор-
ганических удобрений за длительный временной 
период [10, 11].

Государственный доклад «О состоянии окру-
жающей среды Республики Хакасия в 2023 году» 
позволил ознакомиться с общей характеристикой 
земельного фонда, его структурой, распределе-
нием земель сельскохозяйственного назначения 
по угодьям и общей оценкой качественного со-
стояния земель [12].

В результате анализа многолетних отчетов 
Министерства сельского хозяйства и продоволь-
ствия Республики Хакасия были получены данные 
по посадочной и уборочной площади культуры 
картофеля, урожайности и валового сбора клуб-
ней картофеля в коллективных и крестьянских 
(фермерских) хозяйствах региона [13].
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Для сравнительного анализа получения кар-
тофеля провели исследования, связанные с сорто-
изучением картофеля различных групп спелости 
на опытном поле Хакасского государственного 
университета им. Н.Ф. Катанова. Почва опытного 
участка – темно-каштановая легкосуглинистая. 
Содержание гумуса в пахотном горизонте соста-
вило 2,8 % при рН 8,0, что указывает на слабо-
щелочной показатель. 

Опыты проводили согласно общепринятым 
методикам в 4-кратной повторности с рендомизи-
рованным размещением делянок. Общая площадь 
делянки составила 28,7 м2, учетной делянки – 
25 м2. Сорта картофеля: ранние – Пушкинец, 
Антонина, Бородянский розовый, Любава, Уда-
ча; среднеранние – Памяти Рогачева, Адретта, 
Лизетта, Лина, Невский, Романо, Сантэ, Сар-
ма, Свитанок киевский; среднеспелые – Накра, 
Лазарь, Луговской, Рустэ. Посадку картофеля 
осуществляли в конце первой декады мая. Учет 
урожая определяли по методике НИИ картофель-
ного хозяйства [14], качественные показатели 
клубней определяли в ГСАС «Хакасская» [15]. 
Математическую обработку данных в полевых 
опытах проводили по Б.А. Доспехову [16] с ис-

пользованием пакета прикладных статистических 
программ FieldExpert [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Территориальная площадь Республики Ха-

касия составляет 61,6 тыс. км2. Большая часть 
территории, относящейся к зоне активного зем-
леделия, находится в левобережной части Ми-
нусинской котловины.

Климат республики является резко конти-
нентальным с малоснежной зимой, особенно в 
степной части региона. Весна прохладная, про-
должительная по времени и с выпадением неболь-
шого количества осадков. Летний период очень 
жаркий и сухой. Осенние месяцы в большинстве 
вегетационных периодов с малым количеством 
осадков и непродолжительными периодами с 
высокими положительными температурами.

На рис. 1 и 2 представлены показатели мете-
орологических данных территории Республики 
Хакасия с пяти основных метеорологических 
точек, расположенных в различных районах и 
имеющих зональные привязки (см. рис. 1 и 2).

Рис. 1. Средние показатели температуры Республики Хакасия по всем наблюдательным пунктам, °С
Average temperature readings in the Republic of Khakassia at all observation points, °C

Согласно показателям учитываемых данных 
по всем метеорологическим участкам и пунктам 
республики среднее температурное значение мая 
составило 10,8 °С. Наименьшие значения при-
ходились на 2018 и 2023 гг. и составляли 8,1 и 
8,9 °С, а наибольшие показатели значений отме-

чались в 2022 и 2020 гг. и составили 14,2 и 13,7 °С 
соответственно. При этом коэффициент вариации 
находился на уровне 20,5 %, что указывает на вы-
сокие показатели изменчивости. Температурные 
значения июня, в отличие от предыдущего месяца, 
имели более стабильные значения, так как коэф-
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фициент вариации составил 9,6 %, притом что 
среднее значение показателя составило 17,0 °С. 

Среднемесячная температура июля за пред-
ставленный период находилась на уровне 18,5 °С. 
Максимальное значение среднемесячной тем-
пературы фиксировалось в 2024 г. и составило 
20,6 °С при среднем значении 18,5 °С и изменчи-
вости показатели в 0,9 °С. Согласно многолетним 
данным последний месяц лета является самым 
стабильным по показателю среднемесячной тем-
пературы (16,5 °С), при коэффициенте вариации 
6,02 %. Среднемесячное значение показателя 
температуры первого месяца осени составляет 
9,7 °С. Коэффициент вариации изменчивости 

параметров температуры за изучаемый период 
имеет средние значения и составляет 12,7 %.

Количество осадков за вегетационный пе-
риод является одним из базовых показателей 
получения сельскохозяйственной продукции, 
особенно в степной зоне республики, где коли-
чество осадков является лимитирующим фак-
тором по большинству сельскохозяйственных 
культур в регионе (см. рис. 2). Первый месяц 
вегетационного периода характеризовался сред-
ним значением с 2016 г. в 47,2 мм. Наивысшие 
показатели фиксировались в 2018 г. – 87,6 мм, а 
наименьшие в 2022 г. – 14,7 мм. Коэффициент 
вариации количества осадков за май составил 
43,2 % при изменчивости в 14,4 мм. 

Рис. 2. Средние показатели количества осадков в Республике Хакасия по всем наблюдательным пунктам, мм
Average precipitation in the Republic of Khakassia at all observation points, mm

В первый месяц лета отмечается повыше-
ние количества осадков на 28,2 мм при наиболь-
шем значении в 2020 г. 141,3 мм и наименьшем 
в 2018 г. – 37,7 мм (V % = 37,2 %). В середине 
вегетационного периода (июль) также происхо-
дит увеличение количества осадков на 16,6 мм. 
Самым влажным годом за изучаемый период был 
2017 г. – 128,8 мм, а самым засушливым – 2021 г., 
когда за месяц выпало 65,1 мм. Коэффициент 
вариации составил 23,3 %, при изменчивости 
показателя ±15,1 мм. В августе фиксируется 
снижение количества выпадаемых осадков на 
12,6 мм со средним коэффициентом вариации 
14,8 %. Сентябрьские осадки чаще всего мешают 
полноценной и оперативной уборке сельскохо-
зяйственных культур.

Уникальность природных условий региона 
определила формирование различных типов почв. 
Наиболее распространенными для использования 
в сельском хозяйстве, согласно структуре поч-
венного покрова Хакасии, являются черноземы 
обыкновенные, на долю которых приходится 
12,1 % (79,6 % от пахотных земель). Доля тем-
но-каштановых и каштановых почв составляет 
4,4 % (13,6 % от пахотных земель), черноземов 
южных – 4,2 %, аллювиальных – 3,7 %, черно-
земов выщелоченных и серых лесных по 1,9 и 
1,3 % соответственно.

Согласно официальным отчетам к категории 
земель сельскохозяйственного назначения от-
носится площадь 1870,7 тыс. га, что составляет 
30,4 % земельного фонда республики. На сельско-
хозяйственные угодья приходится 1658,5 тыс. га, 
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это 88,6 % от всех земель сельскохозяйственного 
назначения. Большая часть территории находит-
ся под пастбищами – 825,1 тыс. га (44,1 %) и 
пашней – 647,9 тыс. га (34,7 %). Представляют 
интерес залежные земли, площадь которых со-
ставляет около 39,7 тыс. га, и земли, находящиеся 
под лесными насаждениями (18,6 тыс. га). Это 
косвенно указывает на определенное количество 
лесозащитных насаждений, которые положитель-
но сказываются на снегозадержании, снижении 
эрозионных процессов и, как следствие, повы-
шении продуктивности сельскохозяйственных 
культур.

Для почвенного покрова республики, как и 
других регионов страны, характерна неоднород-
ность, обусловленная особенностями геоморфоло-
гических элементов рельефа. Республика Хакасия 
включает восемь административно-территориаль-
ных районов. Самая большая площадь обследуе-
мых сельскохозяйственных угодий находится на 
территории Боградского района – 133 765,8 га, что 
составляет 24,1 % от площади всех районов. От 

10 до 16,7 % обследуемой сельскохозяйственной 
площади приходится на Орджоникидзевский, 
Алтайский, Бейский и Усть-Абаканский районы, 
а к районам с обследуемой площадью угодий 
4,2–9,6 % относятся Таштыпский, Аскизский и 
Ширинский.

Административные районы могут включать 
подтаежную, лесостепную и степную зоны, но 
чаще всего они представлены в комплексе по 
две-три зоны, что указывает на значительную 
разноуровневость показателей по содержанию 
основных элементов питания и гумусированности 
почвы (табл. 1). Согласно отчетным данным ха-
касского филиала Федерального государственного 
бюджетного учреждения «РосАгрохимслужба», 
36,8 % пашни всей республики относятся к слабо- 
и малогумусным (до 4 % гумуса), около 39,6 % 
составляют почвы, которые определяются как 
среднегумусные (4–6 % гумуса), и только 23,6 % 
почв относятся к категории высокогумусных и 
тучных земель (более 6 % гумуса).

Таблица 1
Показатели плодородия сельскохозяйственных угодий Хакасии

Fertility indicators of agricultural lands in Khakassia

Район республики Площадь, га
Средневзвешенный показатель 

Гумус, % Р2О5, мг/кг К2О, мг/кг рН
Алтайский 65 054,7 3,8 10,3 253,0 7,00
Аскизский 46 484,4 4,1 13,5 383,7 7,97
Бейский 84 576,0 4,0 13,6 251,5 7,40
Боградский 133 765,8 6,0 9,7 329,7 7,70
Орджоникидзевский 56 030,4 5,3 21,2 348,5 7,69
Таштыпский 23 237,2 7,9 85,5 127,6 6,20
Усть-Абаканский 92 736,3 4,1 15,7 417,5 7,90
Ширинский 53 558,6 5,4 17,9 412,9 7,50

Средневзвешенное содержание гумуса в по-
чвах различных районов Республики Хакасия 
составляет от 3,8 до 7,9 %. Наиболее бедные 
почвы по содержанию органического вещества 
находятся в Алтайском районе, что указывает 
на высокую долю земель, находящихся в сухо-
степной подзоне. Несколько лучшая ситуация в 
Бейском, Усть-Абаканском и Аскизском райо-
нах, где средневзвешанное содержание гумуса 
в почвах составляет от 4 до 4,1 %, а это нижняя 
граница показателя плодородия почвы. В Орджо-
никидзевском, Ширинском и Боградском районах 
площадь земель, находящихся в лесостепной зоне, 
увеличивается, и поэтому почвы по средневзве-
шанному содержанию гумуса можно относить к 

среднегумусным. Только один административный 
район республики – Таштыпский – по показателю 
процентного содержания гумуса можно отнести 
к высокогумусным, однако на данный район при-
ходится всего 4,2 % обследуемых сельскохозяй-
ственных угодий. Кроме того, Таштыпский район 
полностью состоит из лесостепной зоны и близко 
расположенной к нему подтаежной зоны, обла-
дающих большим количеством осадков за год.

Показатель содержания подвижного фос-
фора является одним из базовых индикаторов 
эффективной части плодородия почв. Согласно 
официальным данным, 66,4 % пашни относится 
к группе с низким и очень низким содержанием 
фосфора. Наименьшее средневзвешенное ко-
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личество подвижного фосфора (<10 мг/кг) со-
держат почвы Боградского района. Пахотные 
земли Алтайского, Аскизского и Бейского рай-
онов относятся к группе с низким содержани-
ем подвижного фосфора – от 10,3 до 13,6 мг/кг.  
В почве пашни остальных районов содержится 
от 15,7 до 21,2 мг/ кг подвижного фосфора по 
методу Мачигина и 85,5 мг/кг по методу Чири-
кова (лаборатория использует методику только 
для почв Таштыпского района), что указывает 
на среднее содержание макроэлемента. 

Согласно агрохимическим отчетам обсле-
дования пахотных почв Хакасии по определе-
нию содержания обменного калия, в сравнении 
с предыдущими показателями ситуация более 
положительная. Низкое и очень низкое содер-
жание обменного калия определялось на 17,1 % 
пашни, у 27,4 % почв среднее содержание эле-
мента, в остальных случаях повышенное и более. 
Средневзвешенное содержание обменного калия, 
относящееся к средней группе обеспеченности, 
определено в двух районах республики – Алтай-
ском и Бейском, по 253 и 251,5 мг/кг почвы соот-

ветственно. В Боградском, Орджоникидзевском и 
Аскизском районах содержание обменного калия 
определялось на уровне 329,7–383,7 мг/кг почвы. 
В остальных районах республики величина обе-
спеченности подвижным элементом относилась 
к V группе – высокая.

Средневзвешенный показатель кислотно-
сти почв по районам республики показывает, 
что только в условиях Таштыпского района 
формировались почвы, близкие к нейтральной 
среде (рН = 6,2). В почвах Алтайского, Бейского 
и Ширинского района по степени кислотности 
преобладают нейтральные почвы. В остальных 
четырех районах преобладают слабощелочные 
почвы, доля которых составляет 324,7 тыс. га от 
площади пашни республики.

Для наглядного представления реализации 
потенциала плодородия почв региона рассмотрим 
анализ структуры посевных площадей, который 
представлен на основе анализа основных стати-
стических показателей по Республике Хакасия 
(рис. 3).

Рис. 3. Посевные площади сельскохозяйственных культур Республики Хакасия, %
Cultivated areas of agricultural crops in the Republic of Khakassia, %

Около 56 % всех засеваемых площадей занято 
кормовыми культурами, большая часть которых 
представлена многолетними травами (укосная 
площадь посева прошлых лет и беспокровные 
посевы текущего года). Пятая часть данной пло-
щади занята однолетними травами, 2,8 тыс. га 
засеяно кукурузой на зеленую массу. На зерновые 
и зернобобовые культуры приходится 37,4 %, что 
составляет 100,6 тыс. га. На 54,8 тыс. га посеяна 
яровая пшеница, 29,4 тыс. га занято овсом, на 
8 тыс. га пашни республики произрастает гречиха. 

На полях региона фиксируются основные 
технические культуры, такие как рапс яровой 
(7,1 тыс. га), соя и подсолнечник, на которые 
приходится 9,7 тыс. га площади посевов. Кар-
тофель и овощебахчевые культуры в структуре 
посевных площадей занимают около 3 %, что 
составляет 6,3 тыс. га. Сложные природно-кли-
матические условия региона диктуют хозяйствам 
такую немаловажную составляющую структуры 
севооборотов, как чистые пары, на которые при-
ходится в регионе 31 тыс. га.
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Для получения стабильно высоких урожаев 
сельскохозяйственных культур приемлемого ка-
чества необходимо создание оптимальных усло-

вий для роста и развития культур, в частности, 
обеспечение биогенными элементами растений 
(табл. 2).

Таблица 2

Внесение минеральных и органических удобрений по Республике Хакасия
Application of mineral and organic fertilizers in the Republic of Khakassia

Период

Удобренная  
площадь

Минеральные удобрения, т д.в.
Органические 

удобрения Площадь 
пашни, 
тыс. гаВсего N P K кг/га 

пашни
тыс. га кг/га тыс. т т/га 

пашни

1966–1970 98,0 32,0 3201,8 2177,4 914,0 110,4 4,4 799,8 1,1 732,0

1971–1975 226,0 45,2 8190,0 4606,6 2482,2 1101,2 11,2 1085,8 1,5 732,0

1976–1980 226,8 67,8 15429,8 7700,2 5778,6 1951,0 21,1 1025,4 1,4 732,0

1981–1985 335,4 64,2 21555,6 11246,6 7777,6 2531,4 29,5 1254,2 1,7 732,0

1986–1990 717,4 43,4 31460,4 15354,4 12914,0 3192,0 43,6 1760,4 2,4 722,4

1991–1995 313,2 41,2 13472,8 6182,0 5892,6 1398,2 19,9 759,4 1,1 649,4

1996–2000 63,8 41,8 2540,4 1643,2 861,8 35,4 4,2 87,2 0,3 598,4

2001–2005 23,3 39,7 905,4 478,8 351,5 75,1 1,8 6,7 0,0 482,2

2006–2010 40,1 38,3 1533,3 808,5 490,0 234,8 3,1 70,9 0,3 516,6

2011–2015 67,5 40,6 2805,3 2024,3 406,9 374,2 8,0 91,8 0,3 495,1

2016–2020 51,3 35 1785,8 1158,6 382,5 244,7 7,5 31,0 0,1 559,2

2021–2022 61,0 50,6 3103,3 2153,9 498,8 450,5 5,6 63,3 0,1 559,6

Анализ применения органических и мине-
ральных удобрений в Республике Хакасия по-
зволяет сделать вывод о соблюдении одного из 
фундаментальных законов земледелия: закона 
возврата питательных веществ на пашни реги-
она. Если в позднесоветский период минераль-
ные удобрения использовались на площади до 
717,4 тыс. га при не высокой, но все же ощутимой 
норме в 43,4 кг д.в. на гектар, то в последние 
десятилетия площадь удобряемых участков сни-
зилась до 23,3 тыс. га с минимальными нормами 
в 35 кг д.в. на 1 га. В последние годы наблюдается 
тенденция к увеличению удобряемых площадей 
на 15–20 %, а повышение нормы вносимых удо-
брений до 50,6 кг д.в. на 1 га.

Как и повсеместно, самый большой дефицит 
в питательных веществах на пашне республики 
ощущается в азоте. В последние годы наблюдает-
ся увеличение его количества до 2153,9 т д.в. Фос-
фора и калия используется значительно меньше, 
так как и обеспеченность сельскохозяйственных 
угодий Хакасии по фосфору значительно лучше, 

чем по азоту, а по калию практически отсутствует 
дефицит. Величина нормы используемых удо-
брений на всю территорию пашни составляла до 
1,8 кг д.в. на 1 га в начале двухтысячных годов. 
Максимальный показатель нормы вносимых удо-
брений наблюдался в начале 2010-х и составлял 
8 кг д.в. на 1 га пашни. В последние годы вели-
чина внесения минеральных удобрений на 1 га 
пашни составила 5,6 кг в действующем веществе.

Использование органических удобрений 
позволяет не только повысить продуктивность 
сельскохозяйственных культур, но и увеличить 
содержания гумуса, усилить микробиологические 
процессы почвы, снизить плотность почвы. Одна-
ко их производство до позднесоветского периода, 
когда наблюдался пик поголовья сельскохозяй-
ственных животных, доходило до 1760,4 тыс. т, 
что составило 2,4 т на гектар пашни. В после-
дующее время происходит резкое снижение их 
количества до 6,7 тыс. т в начале двухтысячных. 
Первая половина 2010-х характеризовалась мак-
симумом в 91,8 тыс. т, притом что в последние 
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годы данный показатель находился на уровне 
63,3 тыс. т. Перерасчет количества на площадь 
пашни составил 0,1–0,3 т на 1 га, что является 
относительно не существенным.

Согласно основным методикам расчета 
действительно возможную урожайность опре-
деляем, используя данные продуктивной влаги 
перед посадкой, количество осадков в период 
вегетации, коэффициент водопотребления и сум-
му частей в соотношении основной и побочной 
продукции. По различным районам республики 
от сухостепной подзоны до подтаежной зоны 
расчетная урожайность картофеля колеблется от 
14 до 35 т с гектара клубней, что указывает на 
особую актуальность выбора зоны и хозяйства 
для выращивания картофеля в богарных условиях. 
За счет полива можно значительно повысить уро-
жайность культуры, которая уже будет зависеть 
от обеспечения посадок элементами питания.

Расчеты урожайности по коэффициенту ис-
пользования физиологически активной солнечной 
радиации показывают, что потенциальная уро-
жайность клубней картофеля составляет 27–49 т 
с гектара, что указывает на потенциально высо-
кую продуктивность культуры. Лимитирующими 
факторами для возделывания культуры в регионе 
остается влагообеспеченность – в основном для 
степной и части лесостепной зоны – и обеспече-
ние культуры необходимыми элементами питания 
под планируемую урожайность.

Наличие таких теоретических и практических 
условий для возделывания клубнеплодов состав-
ляет так называемый агропотенциал региона, 
при котором можно сопоставить параметры и 
эффективность получения картофеля на предпри-
ятиях и крестьянских (фермерских) хозяйствах 
Республики Хакасия по данным отчетов Мини-
стерства сельского хозяйства и продовольствия 
Республики Хакасия (табл. 3).

Таблица 3
Возделывание картофеля на предприятиях и крестьянских (фермерских) хозяйствах Республики Хакасия

Potato cultivation in enterprises and peasant (farm) households of the Republic of Khakassia

Год Посевная площадь, га Уборочная площадь, га Валовой сбор, т Урожайность, т/га

2016 1063,6 1016,1 6743,9 6,64

2017 609,6 569,6 4760,9 8,36

2018 533,1 533,1 6230 11,69

2019 517,7 517,7 6045,65 11,68

2020 434,1 426,1 4183,7 9,82

2021 304,0 304,0 3527,8 11,60

2022 375,2 375,2 3582,2 9,55

2023 366,0 366,0 4686,0 12,80

2024 283,2 283,2 3206,8 11,32

Показатель величины посевных (посадоч-
ных) площадей за последние годы значительно 
сократился с 1063,6 га в 2016 г. до 283,2 га в 
2024 г., а это практически в четыре раза. При этом 
валовый сбор сократился только в два раза – с 
6743,9 т до 3206,8 т. В некоторые сложные по 
метеорологическим условиям годы фиксируется 
оставление урожая в зимний период, что суще-
ственно сокращает валовый сбор клубней и в 
целом урожайность культуры. 

Величина урожайности остается одной из 
определяющих эффективность агротехнологии 
в определенных почвенно-климатических ус-

ловиях и определенном энерготехнологическом 
обеспечении процесса. В 2016 г. наблюдается 
минимальная урожайность клубней картофеля в 
регионе – 6,64 т/га, а максимальная урожайность 
в 2023 г. составила 12,8 т/га. Множественные 
факторы роста и развития растений картофеля 
можно смоделировать как для территорий, на 
которых производят возделывание с помощью 
орошения, так и на богарных участках. Расчет 
показателей зависимости урожайности картофеля 
от количества осадков за вегетационный период 
за счет программы FieldExpert v1.3 представлен 
в табл. 4.
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Таблица 4
Уравнения регрессии зависимости показателя урожайности картофеля от количества осадков  

в Республике Хакасия 
Regression equations for the dependence of potato yield on precipitation in the Republic of Khakassia

Территории, используемые для возделывания 
картофеля Уравнения регрессии Коэф. корреляции

Участки под орошением Y = 6,493 + 0,016 * X 0,43
Богарные участки Y = 9,307 + 0,007 * X 0,81

Статистический расчет параметров зависи-
мости показал, что участки, используемые для 
возделывания картофеля, находящиеся под оро-
шением, имеют среднюю положительную вели-
чину зависимости урожайности от количества 
атмосферных осадков в вегетационный период, 
в богарных условиях зависимость уже сильная 
положительная. Благодаря полученным уравне-
ниям регрессии можно прогнозировать уровень 
урожайности клубней картофеля при различных 
величинах атмосферных осадков на территории 
Республики Хакасии.

С начала двухтысячных годов на кафедре 
агротехнологий и ветеринарной медицины за-
нимаются созданием адаптивных технологий 
возделывания картофеля в условиях Республики 
Хакасии и юга Красноярского края. Опыты с со-
ртоизучением картофеля проводят как на опытном 
поле Хакасского государственного университета 

им. Н.Ф. Катанова, так и в хозяйствах разных 
форм собственности, находящихся в различных 
почвенно-климатических зонах региона.

Основной целью проведения сортоизучений 
является создание базы сортов для определен-
ной почвенно-климатической зоны и интенсив-
ности технологий в хозяйстве. Сравнительная 
характеристика сортов по различным группам 
спелости показывает, что средняя урожайность 
по группе ранних сортов – 25,3 т/га – является 
наибольшей. Выявлены сорта в группе, показыва-
ющие высокую общую урожайность по 27,4 т/га 
и 28,8 т/га, это Бородянский розовый и Любава. 
В среднеранней группе и среднеспелой группе 
по средней урожайности показатели практически 
одинаковые: по 24,3 и 24,6 т/га. Однако в средне-
ранней группе выявлены сорта с максимальной 
урожайностью (29,2 и 30,9 т/га), к которым от-
носятся сорта Лина и Сарма.

Рис. 4. Урожайность и качество картофеля в опытах кафедры агротехнологий и ветеринарной медицины  
ХГУ им. Н.Ф. Катанова в условиях юга Средней Сибири

Potato yield and quality in experiments conducted by the Department of Agricultural Technology and Veterinary Medi-
cine of Kharkiv State University named after N.F. Katanov in the conditions of the south of Central Siberia
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Показатель количества крахмала в клубнях 
картофеля остается одним из наиболее важных 
для оценки качества урожая (рис. 4).

Наибольшее количество крахмала накапли-
вали клубни среднеспелых сортов – 18,2 % в 
среднем по группе, при наивысшем показателе 
сорта Рустэ – 19,7 %. Для группы среднеранних 

сортов среднее содержание крахмала в клубнях 
составило 17,0 %, а для ранних – 15,2 %.

Результаты дисперсионного анализа показали, 
что вклад фактора генотип (сорт) составил 53,8 %, 
влияние погодных условий в период вегетации 
– 36,2 %, взаимодействие факторов «генотип 
(сорт)» и «год» составило 10 % (рис. 5).

Рис. 5. Доля влияния изучаемых факторов на урожайность различных сортов картофеля
The share of influence of the studied factors on the yield of different potato varieties

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Сравнивая результаты производственных 

данных с научными, можно отметить огромный 
потенциал роста отрасли картофелеводства в 
Республике Хакасия. Сравнивая урожайность 
картофеля, полученного на кафедре, с уборочной 
площадью в республике, можно отметить, что 
повышение валовых сборов доходит с 2768,7 до 
5544,1 т, а это увеличение от 186,3 до 272,9 %. 
Основные направления решения задач карто-
фелеводства можно определить следующим 
образом. В первую очередь это использование 
высокоурожайных перспективных сортов высо-
ких репродукций, подходящих для региона. Во 
вторую – обеспеченность основными элементами 
питания, как макроэлементами, так и микроэле-
ментами согласно программируемой урожайно-
сти на основании результатов агрохимического 
обследования почв хозяйства. И в-третьих – со-
блюдение сроков и агротехнических требований 
технологии возделывания культуры. Соблюдая 
вышеперечисленные требования возможно по-
вышение урожайности в 2–3 раза в зависимости 
от почвенно-климатической зоны республики.

ВЫВОДЫ
1. Территория Республики Хакасия относится 

к зоне рискованного земледелия и обладает слож-
ными климатическими условиями, лимитирую-

щим фактором степной зоны является влагообе-
спеченность, а подтаежной – сумма эффективных 
температур.

2. Почвы республики в среднем имеют невы-
сокие показатели плодородия. Около трети сель-
скохозяйственных угодий республики относятся 
к слабо- и малогумусным (36,8 %), две трети 
пашни (66,4 %) относятся к группам с низким и 
очень низким содержанием подвижного фосфора. 
Только по показателю обменного калия 17,1 % 
пашни имеет низкое и очень низкое содержание, 
на остальных площадях величина данного пока-
зателя значительно выше.

3. В последние годы отмечается значительное 
уменьшение (в четыре раза) посадочных площа-
дей под картофелем и, соответственно, умень-
шение валовых сборов клубней в республике с 
6743,9 т до 3206,8 т в 2024 г., при урожайности, 
изменяющейся с 6,64 до 12,8 т/га (V % = 18,9 %). 
Приведенные  данные характерны для коллек-
тивных и крестьянских (фермерских), а не для 
личных подсобных хозяйств.

4. Согласно данным сортоизучения наиболее 
урожайные: в группе ранних – Бородянский розо-
вый (27,4 т/га) и Любава (28,8 т/га); в группе сред-
неранних – Лина (29,2 т/га) и Сарма (30,9 т/ га); 
в группе среднеспелых – Лазарь (26,5 т/га) и Лу-
говской (26,2 т/га). По данным дисперсионного 
анализа вклад фактора сорт составил 53,8 %, 
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а метеорологических условий вегетационного 
периода – 36,2 %.

5. Использование перспективных сортов вы-
соких репродукций, соблюдение агротехноло-
гии при выращивании картофеля, обеспечение 

растений биогенными элементами питания под 
заданный урожай позволит повысить урожайность 
клубней картофеля в 2–3 раза коллективными 
и крестьянскими (фермерскими) хозяйствами 
Республики Хакасия.
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Реферат. Масштабное использование племенного материала зарубежной селекции в молочном ското-
водстве России создает биологическую неопределенность из-за выраженного эффекта взаимодействия 
«генотип–среда». Целью исследования являлась оценка реализации генетического потенциала быков-про-
изводителей зарубежной селекции в условиях племенных хозяйств Западной Сибири. На основе данных 
о продуктивности 28 065 первотелок была проведена оценка 21 быка голштинской породы. Исходные 
данные были скорректированы на влияние факторов года и сезона, а хозяйства стратифицированы на 
две категории по уровню продуктивности. Локальная оценка племенной ценности рассчитывалась как 
средняя между удоем дочерей и взвешенной средней продуктивностью их сверстниц. Для оценки сопо-
ставимости с зарубежным индексом племенной ценности был применен метод категориальной класси-
фикации по знаку и проведен корреляционный анализ. Установлено наличие сильного взаимодействия «ге-
нотип–среда», проявляющегося в различиях племенной ценности у одних и тех же быков различных груп-
пах. Сопоставление оценок показало, что доля совпадений между рассчитанной племенной ценностью 
и прогнозом зарубежного каталога составляет не более 50 %, что эквивалентно случайному событию. 
Полное совпадение знаков по всем трем оценкам, включая обе локальные категории и зарубежный индекс, 
зафиксировано лишь для 25 % быков. Выводы были подтверждены корреляционным анализом, который 
выявил статистически незначимую связь между локальной оценкой племенной ценности и данными из 
иностранного каталога. Определено, что использование данных из зарубежных каталогов для принятия 
селекционных решений является ненадежным. Локальная оценка племенной ценности, учитывающая 
конкретные производственные условия, является незаменимым инструментом для объективного выбора 
производителей и повышения эффективности селекционно-племенной работы.

IMPLEMENTATION OF THE GENETIC POTENTIAL OF FOREIGN-BRED BULLS 
IN BREEDING FARMS OF WESTERN SIBERIA

¹T.A. Zhigulin, ¹E.V. Kamaldinov, ²P.N. Palchikov
¹Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk, Russia
²Novosibirskagroplem, Novosibirsk, Russia
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Keywords:  milk productivity, cattle, Holstein breed, milk yield, genotype-environment interaction, breeding 
value, sire evaluation, Western Siberia, foreign breeding.

Abstract.  The large-scale use of breeding material from foreign selection in Russian dairy farming creates 
biological uncertainty due to the pronounced “genotype-environment” interaction effect. The study aimed to 
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assess the realization of the genetic potential of foreign-bred sires under the conditions of breeding farms in 
Western Siberia. Based on productivity data from 28,065 first-calf heifers, 21 Holstein bulls were evaluated. The 
initial data were adjusted for the influence of year and season factors, and the farms were stratified into two 
categories based on productivity levels. The local breeding value was calculated as the mean of paired differences 
between the milk yield of daughters and the weighted average milk yield of their herdmates, with outliers iteratively 
removed. To assess the comparability with the foreign breeding value index, a categorical classification method 
by sign and a correlation analysis were applied. A strong “genotype-environment” interaction was established, 
manifesting in the re-ranking of sires across different farm categories. The analysis of sign concordance showed 
that the agreement between the local estimate and the foreign catalog’s forecast was no more than 50 %, which is 
equivalent to a random event. A complete sign match across all three estimates, including both local categories 
and the foreign index, was recorded for only 25 % of the sires. These findings were confirmed by a correlation 
analysis, which revealed a statistically insignificant relationship between the local breeding value estimate and 
data from the foreign catalog. The study concludes that the direct use of data from foreign catalogs for making 
selection decisions is unreliable. A local assessment of breeding value that considers specific production conditions 
is an indispensable tool for the objective selection of sires and for improving the efficiency of breeding programs.

Обеспечение устойчивого роста молочной 
отрасли является одной из приоритетных задач 
агропромышленного комплекса России, реше-
ние которой зависит от эффективности селек-
ционно-племенной работы [1]. К сожалению, 
основным инструментом ускорения генетического 
прогресса в молочном скотоводстве в настоящее 
время является масштабное использование семени 
быков-производителей зарубежной селекции [2]. 
Зависимость от импортного генофонда формирует 
не только экономическую уязвимость, связанную 
с высокой стоимостью семени и санкционными 
рисками, но и создает биологическую неопре-
деленность. Отсутствие объективной информа-
ции о том, как именно генотип проявит себя в 
конкретных региональных условиях, приводит 
к тому, что ожидаемый селекционный эффект за-
частую не достигается в полной мере, вследствии 
чего снижается рентабельность производства и 
замедляются темпы генетического прогресса в 
масштабах страны.

Актуальной проблемой является наличие 
информации о генетическом потенциале тех или 
иных производителей, оцененных по зарубеж-
ному маточному поголовью. Это не позволяет с 
высокой точностью осуществлять прогноз про-
дуктивности животных локальных субпопуля-
ций. Такому положению способствует влияние 
многочисленных паратипических факторов в 
рамках взаимодействия «генотип–среда» [3, 4]. 
Ключевыми из них являются различия в кормовой 
базе, технологиях содержания и доения, а также 
климатические особенности региона, которые в 
совокупности формируют уникальную производ-
ственную среду. В результате племенная ценность 
быка, определенная в одной стране, может суще-
ственно разниться с оценкой в другой стране, что 

делает прогноз продуктивности его потомства 
статистически ненадежным. При использовании 
производителей в условиях, отличных от тех, где 
проводилась оценка его дочерей, взаимодействие 
«генотип–среда» может оказывать влияние на 
различия между ожидаемой и фактической про-
дуктивностью [5–7].

Оценка быков с использованием неполных 
родословных и зарубежных индексов может быть 
недостаточной для принятия решений в обла-
сти селекции на локальном уровне [8]. Возни-
кает научная и практическая необходимость в 
проведении оценки реализации генетического 
потенциала импортных быков по фактической 
продуктивности их дочерей непосредственно в 
условиях отдельно взятых хозяйств. Проведение 
такой локальной оценки позволяет создать объек-
тивный и практически применимый инструмент 
для селекционеров, который учитывает реальные 
условия эксплуатации животных и позволяет 
принимать обоснованные решения о подборе 
производителей для конкретных стад [9, 10]. Это, 
в свою очередь, является основой для разработки 
региональных программ селекции, направленных 
на максимальную реализацию генетического 
потенциала в различных условиях.  

Цель исследования – оценка реализации ге-
нетического потенциала быков-производителей 
зарубежной селекции в условиях племенных хо-
зяйств Западной Сибири.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследования служил генетический 
потенциал голштинского скота по признакам 
молочной продуктивности за 305 дней первой 
лактации. Исходные данные о продуктивности 
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животных включали в себя 28 065 записей с 2005 
по 2023 г. 

Для обеспечения объективности сравнения 
молочной продуктивности использовались по-
правки на сезон года и учетный год начала лакта-
ции. Расчет проводился в два этапа. Для каждого 
года отдельно вычислялись сезонные поправки 
относительно базового сезона, относящегося к 
октябрю–декабрю. Последующие поправки осу-
ществлялась на 2021 г. с целью синхронизации 
данных, полученных из разных источников.

Построчное исключение данных производи-
лось с учетом следующих показателей: инвентар-
ный номер, дата рождения, кличка отца, кличка 
дочери, сверстницы, удой дочери, сверстницы за 
305 дней первой лактации, а также дата начала и 
окончания лактации.

Учитывая высокую вариабельность молочной 
продуктивности с разным уровнем производ-
ственной культуры, была применена процедура 
фильтрации данных для исключения выбросов из 
групп сверстниц по соответствующим группам 
дочерей тех или иных быков-производителей. 
Оценку выбросов проводили с помощью метода 
Тьюки [11] с последующим их исключением для 
последующей несмещенной оценки.

Эффект среды нивелировался за счет разде-
ления хозяйств на две категории согласно уровню 
продуктивности. Формирование групп осущест-
влялось с использованием медианных значений, 
где хозяйства со средним уровнем продуктивно-
сти ниже 8000 кг относились к 1-й категории, а 
от 8000 кг и выше – ко 2-й категории.

Межгрупповые сравнения проводились с при-
менением парного теста Уилкоксона и t-критерия 
в зависимости от характера распределения в груп-
пах.

Для сравнения животных двух категорий по 
уровню молочной продуктивности сопоставляли 
между собой с использованием селекционных 
дифференциалов (разность между удоем доче-
рей и сверстниц). Для каждой дочери отбирали 
сверстниц из соответствующего сезона и года 
ее лактации.  

Рассчитанная племенная ценность сравнива-
лась с Canadian Dairy Network (CDN), в которой 
учитывались родословная, продуктивность до-
черей и их сверстниц, а также фиксированные 
средовые факторы на протяжении длительного 

периода [12]. Для обеспечения несмещенной 
оценки все сравнения также проводились на мо-
мент референсного периода: декабрь 2021 г.

При сравнении групп между собой животных 
разделяли на улучшателей (+), ухудшателей (-) 
и нейтральных (0), что позволило сопоставить 
количество животных в этих группах и опреде-
лить соответствующие отношения. С этой целью 
определяли разность между продуктивностью 
дочерей и сверстниц исследуемых быков (пери-
оды и продолжительность лактаций сверстниц 
и дочерей полностью совпадали). Отнесение 
животных к категории нейтральных базировалось 
на близости уровня молочной продуктивности 
к нулю с допущением интервала в 5 % относи-
тельно установленных лимитов изменчивости 
для каждой группы. Для 1-й, 2-й категории и 
данных CDN порог составил ±30, ±90 и ±94 кг 
соответственно. Применяли критерий Уилкоксона 
для сравнения групп животных разных категорий 
между собой и с зарубежными оценками. Также 
для оценки взаимосвязи между селекционными 
дифференциалами была рассчитана ранговая 
корреляция Спирмена.

Статистическая обработка данных, корре-
ляционный анализ и визуализация результатов 
были выполнены в среде статистического про-
граммирования R версии 4.3.2 [13]. Фильтрация, 
группировка и высокопроизводительные вычис-
ления осуществлялись с помощью библиотеки 
«data.table», визуализация данных проводилась 
с применением «ggplot2», а обработка дат с ис-
пользованием «lubridate» [14, 15]. Для ускорения 
вычислений применялся пакет для параллельных 
вычислений «future» [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
С целью нивелирования влияния факторов 

«учетный год» и «сезон года» рассчитаны соот-
ветствующие поправки. Результатом такой работы 
явилось смещение медианных значений и измене-
ние в некоторых случаях плотности распределе-
ний изучаемого селекционного признака, что по-
казано на рисунке. Так, до поправок наблюдалась 
значительная вариативность и смещение пиков 
распределений по оси абсцисс, что подтверждает 
роль рассматриваемых факторов.
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Распределение удоя дочерей быков до и после поправки на факторы «год–сезон»
Distribution of milk yield of bulls’ daughters before and after adjustment for year-season factors

Наиболее сильные смещения по нескоррек-
тированным данным наблюдались по потомкам 
быков HITECH, UNIX, FORTUNE, ALTASWIFT и 
EUGENIO. После соответствующих корректиро-
вок распределения оказались более однородными.

Однако для объективной оценки генетическо-
го потенциала требуется более глубокий анализ, 
направленный на исключение данных с аномаль-
ными показателями продуктивности. Неучтенные 

факторы, связанные с заболеваниями и просто 
возможными ошибками, могут существенно ис-
кажать данные. Выборка для оценки изучаемого 
признака отбора получена за счет итеративной 
процедуры очистки. В табл. 1 показано изменение 
показателей описательной статистики в зависи-
мости от наличия выбросов, включая поправки 
на описанные ранее фиксированные факторы.

Таблица 1
Удой за 305 дней первой лактации западно-сибирской популяции скота

Milk yield for 305 days of the first lactation of the West Siberian cattle population

Выборка n x ± Sx Ме Q1 Q3 IQR AD.p*

Без исключения вы-
бросов 28065 8384 ± 13 8571 7035 9926 2891 < 0,005

С исключением
выбросов 18083 10615 ± 11 10629 9644 11602 1958 0,009

*Примечание. Значение уровня значимости критерия Андерсона-Дарлинга
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Заслуживающим внимание результатом кор-
ректировки стало снижение объема совокупности 
на более 35 % изменчивости без приведения к 
гауссовскому распределению.  

Для учета влияния производственных усло-
вий, которые являются основным проявлением 
взаимодействия «генотип–среда», хозяйства За-
падной Сибири поделены на две категории, метод 
получения которых описан ранее (см. табл. 1). Ка-
тегория хозяйства характеризуется проявлением 
множества средовых факторов, оказывающих 

влияние на степень проявления генетического 
потенциала в определенных условиях среды.

Одной из особенностей представленных дан-
ных является сходство межквартильных размахов 
исследуемых категорий хозяйств. Несмотря на 
существенные отличия между уровнями продук-
тивности, изменчивость удоя в двух категориях 
была сопоставима. Отличий между средними 
арифметическими и медианами также не наблю-
далось (табл. 2).

Таблица 2
Удой за 305 дней первой лактации коров разных категорий хозяйств

Milk yield for 305 days of the first lactation of cows of different categories of farms

Категория хозяйства n x ± Sx Ме Q1 Q3 IQR AD.p
1 8969 10128 ± 15 10119 9192 11056 1863 0,009
2 9114 11094 ± 14 11110 10195 12000 1805 0,001

Проведена оценка племенной ценности бы-
ков относительно сверстниц на всей выборке без 
разделения хозяйств на категории. Данный этап 

позволил выявить общие тенденции и сопоста-
вить их с официальными данными зарубежной 
оценки (табл. 3).

Таблица 3
Сходимость оценок исследуемых быков по общей выборке

Convergence of estimates of the studied bulls for the total sample

№ Кличка быка nд nсв xд ± sx xсв ± sx ±д-св ± д-св* MW.p**

1 EUGENIO 170 2309 10681 ± 105 10490 ± 9 190 1397 0,007
2 FORTUNE 533 3294 10534 ± 53 10466 ± 5 68 867 0,001
3 HITECH 141 2094 10676 ± 102 10473 ± 9 203 1596 0,019
4 AltaSUSTAIN 116 3303 10297 ± 126 9834 ± 21 463 961 <0,001
5 FINLEY 191 1311 11342 ± 84 11276 ± 34 67 -145 0,178
6 TEMPTOR 113 2131 10759 ± 150 10760 ± 102 -2 -643 0,497
7 AltaIOTA 605 6370 10320 ± 61 9881 ± 15 439 743 <0,001
8 AltaROSS 204 4116 10285 ± 103 10163 ± 37 123 -1214 0,093
9 AltaESQUIRE 368 3958 11026 ± 69 10435 ± 30 591 149 <0,001

10 AltaMETEOR 840 6634 10275 ± 46 9873 ± 10 402 909 <0,001
11 AltaSUPLEX 1032 5110 9774 ± 38 9862 ± 7 -89 154 0,93
12 AltaGEDDY 187 5186 9984 ± 102 9917 ± 33 67 891 0,146
13 AltaELLIOT 162 1522 9766 ± 106 9935 ± 8 -169 232 0,838
14 AltaSANFORD 228 1925 9772 ± 81 9848 ± 8 -76 -331 0,568
15 AltaPRESET 408 4461 10216 ± 66 9965 ± 12 251 1199 <0,001
16 AltaBRANSON 181 1524 10482 ± 81 9971 ± 8 511 863 <0,001
17 AltaPARQUET 315 3208 9825 ± 79 9868 ± 20 -44 1238 0,522
18 UNIX 261 2400 10557 ± 86 10450 ± 8 108 679 0,014
19 AltaLADDIE 269 3107 10393 ± 84 10147 ± 39 246 -199 <0,001
20 AltaSWIFT 160 1977 9698 ± 117 9388 ± 57 310 -357 0,004
21 STORM 136 5468 10262 ± 118 9924 ± 22 339 919 0,001

Примечания: * – разность между продуктивностью дочерей и сверстниц в базе данных CDN;
** – уровень статистической значимости p для критерия Манна–Уитни при сравнении разностей по уровню удоя за 
305 дней первой лактации дочерей и сверстниц 
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Анализ показывает, что большинство иссле-
дуемых быков (16 из 21) продемонстрировали 
положительную племенную ценность, т.е. их 
дочери в среднем превосходили сверстниц по 
удою. Однако, как показывают результаты непа-
раметрического критерия Манна–Уитни, не все 
положительные значения являются статистически 
значимыми. Так, быки FINLEY (+67 кг), AltaROSS 
(+123 кг) и AltaGEDDY (+67 кг) не показали зна-
чимого превосходства над сверстницами. Это 
указывает на то, что наблюдаемое небольшое 
преимущество их дочерей могло быть обуслов-
лено случайными факторами.

Определен ряд быков, чей генетический по-
тенциал в условиях Западной Сибири реализу-
ется иначе, чем это прогнозируется зарубежной 
системой оценки. Наглядным примером является 
бык AltaESQUIRE, который по результатам локаль-
ной оценки вошел в группу лидеров с показателем 
+591 кг, в то время как его официальный индекс PTA 
составляет всего +149 на референсную дату.

Обратная ситуация, характеризующаяся не-
оправданными ожиданиями, наблюдается у до-
черей AltaPARQUET. Обладая одним из самых 
высоких индексов в каталоге, равным +1238, в 
исследуемых условиях он показал отрицательную 
племенную ценность -44 кг.

В ряде случаев оценки имеют противополож-
ные знаки. Так, быки AltaLADDIE и AltaSWIFT, 
показавшие себя надежными улучшателями в 
данном исследовании (+246 кг и +310 кг соот-
ветственно), имеют отрицательные значения в 
зарубежных источниках (-199 и -357 кг относи-
тельно иностранных сверстниц). 

Отдельного внимания заслуживает точность 
полученных оценок, которая характеризуется 
стандартной ошибкой среднего. Для многих на-
блюдаются крайне низкие значения стандартной 
ошибки для средних удоев сверстниц от ±5 кг. Это 
является не аномалией, а прямым следствием 
большого объема выборки. Высокое число до-

черей обеспечивает высокую статистическую 
надежность и точность оценки среднего значения, 
что и отражается в малой величине стандартной 
взвешенной ошибки.

Сравнение величин селекционных диффе-
ренциалов, рассчитанных на предприятиях Но-
восибирской области и зарубежных с помощью 
критерия Манна–Уитни, не выявило статисти-
чески значимых различий (W = 156; p = 0,107). 
Ключевым результатом также является отсутствие 
корреляционной связи между данными показа-
телями (rs = 0,244 ± 0,286).

Представленные результаты могут свидетель-
ствовать о наличии сильного эффекта взаимодей-
ствия «генотип–среда», ставя под сомнение ис-
пользование зарубежных каталогов для селекции.

Для более глубокого изучения эффекта «ге-
нотип–среда» хозяйства были разделены на две 
категории по медианному уровню продуктив-
ности. Предварительный анализ распределения 
данных (табл. 4) выявил важную закономерность. 

Характер распределения большинства групп 
сверстниц 1-й категории не соответствовал гаус-
совскому в связи как со значительно большим 
объемом совокупности, так и меньшей консоли-
дацией субпопуляций. В то же время во второй 
категории наблюдалась другая тенденция, где 
животные были более однородны по уровню 
молочной продуктивности несмотря на боль-
шие значения стандартных ошибок. Полученные 
результаты свидетельствовали о необходимости 
применения непараметрических критериев и не-
применимости традиционных параметрических 
подходов. Наряду с этим соответствие эмпири-
ческих распределений по показателям молочной 
продуктивности животных второй категории га-
уссовскому может быть результатом большей 
однородности этой категории. Подобная ситуация 
наблюдается и в зарубежных стадах, по которым 
имеется доказанная эффективность использования 
селекционных индексов [17]. 

Таблица 4
Характеристика групп дочерей и их сверстниц по категориям хозяйств

Characteristics of groups of daughters and their peers by household categories

№ Кличка быка Группа
Первая категория Вторая категория

n X ± Sx p* n X ± Sx p*
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 AltaESQUIRE
д. 363 11020 ± 69 0,9114 5 11471 ± 554 0,087 
св. 3226 10414 ± 36 <0,001 732 11905 ± 255 0,089

2 AltaGEDDY
д. 179 9900 ± 98 0,0939 8 11861 ± 660 0,061 
св. 3013 9862 ± 22 <0,001 2173 11135 ± 100 0,024
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

3 AltaIOTA
д. 587 10284 ± 62 0,8461 18 11482 ± 345 0,998 
св. 4205 9835 ± 19 <0,001 2165 11360 ± 80 0,084 

4 AltaLADDIE
д. 259 10377 ± 87 0,9458 10 10794 ± 264 0,144
св. 2304 10125 ± 52 <0,001 803 10713 ± 92 0,03

5 AltaMETEOR
д. 835 10265 ± 46 0,1962 5 11888 ± 471 0,33
св. 6043 9864 ± 14 <0,001 591 11339 ± 15 0,347

6 AltaPARQUET
д. 306 9768 ± 78 <0,001 9 11763 ± 577 0,31 
св. 2871 9780 ± 21 <0,001 337 12854 ± 4 0,008

7 AltaROSS
д. 187 10218 ± 109 0,7984 17 11029 ± 226 0,235
св. 2897 10058 ± 42 <0,001 1219 11312 ± 68 0,498

8 TEMPTOR
д. 29 9519 ± 272 0,1658 84 11187 ± 154 0,695 
св. 1180 9107 ± 166 0,0099 951 11331 ± 59 0,066

Примечание. * – значение уровня статистической значимости критерия Шапиро–Уилка.

Распределение быков по уровню селекцион-
ного дифференциала в зависимости от категории 
хозяйства представлено в табл. 5. 

Согласно описанной ранее методике, про-
изводители отнесены к одной из трех категорий 
(улучшатели (+), ухудшатели (-), нейтральные 
(0)). Ожидаемым результатом видится наличие 
значимых отличий по продуктивности дочерей от 
сверстниц в первой категории, что указывает на 
проявление генотипа лучших зарубежных и оте-
чественных быков, используемых в селекционных 
программах предприятий. Сравнительный анализ 
селекционных дифференциалов исследуемых 
категорий хозяйств свидетельствовал о проявле-
нии эффекта «генотип–среда». Наиболее ярко он 
был выражен у дочерей быка AltaESQUIRE (1-я 

категория). В условиях 1-й категории он проя-
вил себя как статистически значимый улучша-
тель с показателем племенной ценности 606 кг. 
Однако в высокопродуктивных хозяйствах 2-й 
категории его дочери, наоборот, уступали свер-
стницам. Аналогичная смена ранга наблюдается 
у быков TEMPTOR, AltaROSS. AltaPARQUET 
имеет наибольшее расхождение как в первой 
категории (-13 кг), так и во второй (-1090 кг). 
Согласно проведенным парным тестам, быки, 
присутствующие в обеих категориях, не оказыва-
ли значимого эффекта в хозяйствах 2-й категории. 
Однако отдельные представители, не попавшие 
в первую категорию, имеют значимый прирост 
относительно сверстниц (EUGENIO – +190 кг и 
HITECH (+203 кг)). 

Таблица 5
Сходимость селекционных дифференциалов по быкам в разных условиях производственной культуры

Convergence of selection differentials for bulls under different production conditions

№ Кличка быка
Селекционный  
дифференциал

(1-я категория), кг

Селекционный
дифференциал  

(2-я категория), кг

Селекционный  
дифференциал (CDN), 

кг
1 TEMPTOR 411 (+) * -144 (-) -643 (-)
2 AltaIOTA 449 (+) *** 122 (+) 743 (+)
3 AltaROSS 160 (+) * -284 (-) -1214 (-)
4 AltaESQUIRE 606 (+) *** -434 (-) 149 (+)
5 AltaMETEOR 401(+) *** 549 (+) 909 (+)
6 AltaGEDDY 38 (0) 727 (+) 891 (+)
7 AltaPARQUET -13 (0) -1090 (-) 1238 (+)
8 AltaLADDIE 252 (+) *** 81 (0) -199 (-)

Примечание. * – значимость парного теста. 

Окончание табл. 4
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Анализ данных, представленных в зару-
бежных каталогах по импортируемым быкам, 
позволяет в целом сделать вывод о надежности 
зарубежной оценки для субпопуляции запад-
но-сибирского региона с сопоставимым зарубеж-

ным уровнем молочной продуктивности. В то же 
время реализация генотипов изучаемого списка 
производителей в худших условиях кормления, 
содержания и ветеринарного сопровождения была 
недостаточной.

Таблица 6
Сопоставление знаков между племенной ценностью в различных категориях

Comparison of signs between breeding values in different categories

Сравниваемые категории Совпадение Несовпадение Доля совпадений
1 – 2 2 6 0,25
1 – CDN 3 5 0,37
2 – CDN 4 4 0,5
1– 2 – CDN 2 6 0,25

Наибольшее количество несовпадений в срав-
нительной оценке быков наблюдалось в группах 
животных с высоким и низким уровнем продук-
тивности. Подобный результат обнаружен при 
сопоставлении сразу трех групп. Таким образом, 
точность оценки племенной ценности маточного 
поголовья по молочной продуктивности может 
снижаться вплоть 75 % ниже такового порога 
по зарубежной оценке. Это необходимо учиты-
вать при переоценке племенной ценности быков 
иностранной селекции, используемых на всей 
популяции молочного скота Западной Сибири.

Примечательным результатом также является 
совпадение зарубежных оценок с реализованным 
уровнем молочной продуктивности в популяции 
высокопродуктивных стад в 50 % случаев, тогда 
как для низкопродуктивных такой порог был 
значительно ниже (37 %). 

Для более глубокого анализа взаимодействия 
«генотип–среда» была проанализирована подвы-
борка из восьми быков, имевших дочерей в обеих 
категориях хозяйств. Полученные результаты 
согласуются с представленными ранее. Было 
установлено отсутствие корреляции между се-
лекционными дифференциалами быков первой и 
второй категорий (rs = 0,02, p = 0,96) что в очеред-
ной раз подтверждает важность учета категорий 
хозяйства в качестве фиксированного фактора 
в перспективных моделях оценки племенной 
ценности животных. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные результаты убедительно де-

монстрируют наличие сильного и практически 
значимого взаимодействия «генотип–среда», что 
согласуется с данными многих современных ис-

следований в разных странах. Ключевым про-
явлением этого эффекта является существенное 
расхождение в прогнозируемом и фактическим 
селекционным дифференциалом в разных произ-
водственных условиях. Быки, проявившие себя 
как статистически значимые улучшатели в хозяй-
ствах 1-й категории, например, AltaESQUIRE с 
PTA +606 кг, в высокопродуктивных стадах 2-й 
категории показывали отрицательную племенную 
ценность -434 кг.

Перемена в рейтинге подчеркивает, что гене-
тический потенциал, отобранный в одних усло-
виях, не гарантирует успеха в других. Вероятно, 
в хозяйствах 1-й категории селекционное преи-
мущество получают животные с более высокой 
адаптивностью и устойчивостью к стресс-факто-
рам, в то время как в хозяйствах 2-й категории на 
первый план выходит способность к реализации 
максимального генетического потенциала в ус-
ловиях, близких к оптимальным.

Этот вывод косвенно подтверждается и анали-
зом характера распределения данных (см. табл. 4). 
Установлено, что в хозяйствах 2-й категории рас-
пределение удоев дочерей чаще соответствует 
нормальному. Это может свидетельствовать о 
более высокой культуре производства и стабиль-
ности технологических процессов, что снижает 
количество неучтенных факторов. Подобная од-
нородность условий, как отмечается в зарубеж-
ных исследованиях, является предпосылкой для 
эффективной работы селекционных индексов. 
Однако, согласно результатам исследования, даже 
в более стабильных условиях зарубежный прогноз 
остается ненадежным.

Сравнение локальной оценки с зарубежным 
прогнозом от CDN выявило полное отсутствие 
предсказуемой взаимосвязи, что подтверждается 
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как анализом совпадений знаков, который показал 
не более 50 % совпадений, так и статистически 
незначимой ранговой корреляцией (rs = 0,22; 
p > 0,05). Это означает, что для сибирского ре-
гиона зарубежный каталог по своей надежности 
не превышает случайного угадывания.

Таким образом, результаты исследования 
доказывают, что для эффективной селекцион-
ной работы необходимо создание и внедрение 
системы локальной оценки племенной ценности. 

ВЫВОДЫ
1. Установлено сильное взаимодействие 

«генотип–среда», которое проявляется в зна-
чительных различиях племенной ценности бы-
ков-производителей при их оценке в различных 
производственных условиях. Быки, демонстриру-
ющие высокий генетический потенциал в одних 
условиях, могут показывать нейтральные или 
даже отрицательные результаты в других, более 
высокопродуктивных стадах.

2. Локальная оценка племенной ценности 
быков, проведенная с учетом конкретных усло-
вий хозяйств Западной Сибири, показала низкую 
сходимость с прогнозами, представленными в 
зарубежном каталоге Canadian Dairy Network. 
Доля совпадений оценок не превышает 50 %, что 
указывает на статистически незначимую связь 
(rs = 0,244) и делает прямое использование за-

рубежных данных для принятия селекционных 
решений ненадежным.

3. Стратификация хозяйств по уровню про-
дуктивности является необходимым методиче-
ским приемом для корректной оценки эффекта 
«генотип–среда». Анализ показал, что одни и те 
же быки могут выступать как улучшатели в одной 
категории хозяйств и как ухудшатели в другой. В 
частности, бык AltaESQUIRE проявил себя как 
статистически значимый улучшатель (+606 кг) в 
хозяйствах первой категории, но показал отрица-
тельную племенную ценность в высокопродук-
тивных стадах.

4. Отсутствие сильной корреляции между 
селекционными дифференциалами в разных ка-
тегориях хозяйств (rs = 0,02; p = 0,96) подтвержда-
ет, что реализация генетического потенциала в 
значительной степени определяется средовыми 
факторами. Следовательно, для повышения эф-
фективности селекционно-племенной работы 
в регионе необходимо внедрение системы ло-
кальной оценки племенной ценности, учитыва-
ющей условия конкретных производственных 
систем. Такая система послужит объективным 
инструментом для отбора быков и разработки 
региональных программ селекции, нацеленных 
на максимальную реализацию генетического 
потенциала.
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CВЯЗИ ГЕНОТИПОВ ВМРR-IB С ПОКАЗАТЕЛЯМИ МИНЕРАЛЬНОГО ОБМЕНА 
У ОВЕЦ РОМАНОВСКОЙ ПОРОДЫ

Т.В. Коновалова, Е.А. Климанова, Е.И. Тарасенко, О.И. Себежко, О.С. Короткевич, В.Л. Петухов,  
И.В. Морузи, Е.В. Пищенко, В.Г. Маренков
Новосибирский государственный аграрный университет, Новосибирск, Россия
E-mail: tapetva@gmail.com

Для цитирования: Cвязи генотипов ВМРR-IB с показателями минерального обмена у овец романовской 
породы / Т.В. Коновалова, Е.А. Климанова, Е.И. Тарасенко, О.И. Себежко, О.С. Короткевич, В.Л. Петухов, 
И.В. Морузи, Е.В. Пищенко, В.Г. Маренков // Вестник НГАУ (Новосибирский государственный аграрный 
университет). – 2025. – № 4 (77). – С. 161–169. – DOI: 10.31677/2072-6724-2025-77-4-161-169.

Ключевые слова: BMPR-IB, овцы романовской породы, минеральный обмен, натрий, полиморфизм, кла-
стерный анализ, селекция, генетические маркеры.

Реферат. Целью работы явилось изучение ассоциаций полиморфизма гена BMPR-IB с концентраци-
ей макроэлементов (Na, Mg, K) в сыворотке крови овец романовской породы. Уровень макроэлементов 
в органах и тканях животных является одним из важных показателей в комплексной характеристике 
интерьера. Ген BMPR-IB, кодирующий рецептор костных морфогенетических белков, играет ключевую 
роль в репродуктивной функции, однако его влияние на минеральный обмен изучено недостаточно. В ис-
следовании использовали выборку овец (n = 58), содержавшихся в одинаковых условиях при стандарт-
ном рационе питания. В ходе работы методами ПЦР-ПДРФ и непараметрической статистики выявле-
ны статистически значимые различия в концентрации натрия между генотипами ++ и M+ (критерий 
Краскела–Уоллиса, p = 0,00192; пост-хок тест Данна, p = 0,0014). Установлено, что у гетерозиготных 
животных (M+) концентрация натрия была достоверно выше на 43 % (136,30 против 95,15 ммоль/л), 
чем у гомозигот дикого типа (++), с большим размером эффекта (r = 0,54). Статистическая значи-
мость сохранилась после коррекции на множественные сравнения (p_FDR = 0,0058). Для магния и калия 
значимых ассоциаций с генотипом не обнаружено. Полученные данные свидетельствуют о плейотропном 
влиянии гена BMPR-IB на минеральный обмен и раскрывают потенциал использования генотипа M+ в 
качестве молекулярного маркера в селекционных программах для оптимизации метаболического статуса 
овец. Выявленная ассоциация предполагает возможное участие данного гена в регуляции функции почек и 
водно-солевого гомеостаза, что открывает новые направления для фундаментальных исследований в об-
ласти физиологии животных. Результаты работы подчеркивают важность комплексного изучения гене-
тических маркеров для разработки эффективных стратегий селекции сельскохозяйственных животных.

ASSOCIATIONS OF BMPR-IB GENOTYPES WITH MINERAL METABOLISM 
INDICORS IN ROMANOV SHEEP

T.V. Konovalova, E.A. Klimanova, E.I. Tarasenko, O.I. Sebezhko, O.S. Korotkevich, V.L. Petukhov, I.V. Moruzi, 
E.V. Pishchenko, V.G. Marenkov
Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk, Russia
E-mail: tapetva@gmail.com

Keywords: BMPR-IB, Romanov sheep, mineral metabolism, sodium, polymorphism, cluster analysis, breeding, 
genetic markers.

Abstract. The aim of this work was to study the associations of BMPR-IB gene polymorphism with the 
concentration of macroelements (Na, Mg, K) in the blood serum of Romanov sheep. The level of macroelements in 
animal organs and tissues is one of the important indicators for a comprehensive characterization of the interior. 
The BMPR-IB gene, which encodes a receptor for bone morphogenetic proteins, plays a key role in reproductive 
function; however, its influence on mineral metabolism has not been sufficiently studied. The study used a sample 
of sheep (n = 58) kept under the same conditions and on a standard diet. Using PCR-RFLP and non-parametric 
statistics, statistically significant differences in sodium concentration between the ++ and M+ genotypes were 
revealed (Kruskal-Wallis test, p = 0.00192; Dunn’s post-hoc test, p = 0.0014). It was found that heterozygous 
(M+) animals had a significantly higher sodium concentration by 43 % (136.30 vs. 95.15 mmol/L) compared 
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to wild-type homozygotes (++), with a large effect size (r = 0.54). The statistical significance remained after 
correction for multiple comparisons (p_FDR = 0.0058). No significant associations with the genotype were found 
for magnesium and potassium. The obtained data indicate a pleiotropic effect of the BMPR-IB gene on mineral 
metabolism and reveal the potential of using the M+ genotype as a molecular marker in breeding programs for 
optimizing the metabolic status of sheep. The identified association suggests a possible involvement of this gene in 
the regulation of kidney function and water-salt homeostasis, opening new directions for fundamental research in 
animal physiology. The results of the work emphasize the importance of comprehensive study of genetic markers 
for developing effective breeding strategies for farm animals.

В настоящее время возрастает интерес к 
исследованиям в области элементного состава 
сельскохозяйственных животных, что обуслов-
лено важностью минерального обмена для про-
дуктивности и здоровья [1, 2].

Изучение полиморфизмов ключевых генов 
у овец представляет значительный интерес для 
современного животноводства. Выявление моле-
кулярных маркеров, ассоциированных с хозяй-
ственно полезными признаками (плодовитость, 
метаболизм, продуктивность), активно демон-
стрируется в работах по генам BMP-15, GDF-9 
[3, 4], β-лактоглобулину, кальпастатину, миоста-
тину [5–7] и BLG [8], что вносит прямой вклад в 
оптимизацию селекционных программ. Одним из 
таких ключевых генов является BMPR-IB (Bone 
Morphogenetic Protein Receptor Type 1B), который 
кодирует рецептор костных морфогенетических 
белков, участвующий в сигнальном пути TGF-β. 
Полиморфизмы этого гена определяют ключевые 
репродуктивные признаки, такие как частота 
овуляции и размер помета [9, 10], что находит 
подтверждение в исследованиях на генетических 
моделях овец [11]. Мутация FeeB (A746G) в гене 
BMPR-IB связана с повышенной плодовитостью у 
различных пород овец, таких как мериносы буру-
ла, ху и малые ханьские овцы с коротким хвостом 
[11, 12], а также была обнаружена в двадцать 
одной высокопродуктивной породе [13]. Совре-
менные геномные исследования также выявляют 
миссенс-варианты генов, ассоциированные с 
плодовитостью овец [14]. 

Экспрессия ВМРR-IB наиболее высока в поч-
ках, яичниках и гипофизе [15], что свидетельству-
ет о его участии не только в репродуктивных про-
цессах, но и в других физиологических функциях. 
Взаимодействие ВМРR-IB с белками сигнальных 
путей Smads, MAPK и TGF-β [16] предполагает 
его потенциальное влияние на различные аспекты 
метаболизма, включая минеральный обмен.

Минералы Na, Mg и K играют критическую 
роль в поддержании осмотического баланса, 
нервно-мышечной передачи и энергетического 
метаболизма. Дисбаланс этих элементов может 
приводить к снижению продуктивности и на-

рушению репродуктивной функции [1, 17, 18]. 
Генетические факторы, в том числе полиморфиз-
мы генов, участвующих в ионном транспорте, 
могут влиять на метаболизм минералов. Имеются 
данные об изменениях метаболизма кальция и 
фосфора у овец с мутацией FecB [10], что по-
зволяет предположить аналогичные механизмы 
регуляции для Na, Mg и K.

Целью настоящей работы являлось установ-
ление ассоциаций между генотипами ВМРR-IB 
и содержанием макроэлементов (Na, Mg, K) в 
сыворотке крови у овец романовской породы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В исследовании использовали выборку 
овец романовской породы (n = 58). Животные 
содержались в одинаковых условиях и получали 
стандартный рацион. Не выявлено превышения 
ПДК в кормах, почве и воде тяжелых металлов 
в Кузбассе, где разводились овцы [17].

ДНК выделяли из цельной крови с исполь-
зованием набора «Биомикс» в соответствии с 
протоколом производителя. Генотипирование по 
гену BMPR-IB проводили с помощью ПЦР-ПДРФ 
анализа [18, 19]. Были идентифицированы три 
генотипа: гомозиготы по аллелю дикого типа (++), 
гетерозиготы (M+) и гомозиготы по мутантному 
аллелю (MM).

Концентрации натрия, калия  и магния  в 
сыворотке крови определяли фотометрическим 
методом с использованием коммерческих наборов 
(«Векто-Бэст», «Омикедиагностикум»).

Нормальность распределения проверяли кри-
терием Шапиро–Уилка. В связи с нарушением 
нормальности для сравнения групп применяли 
непараметрический критерий Краскела–Уол-
лиса с последующим пост-хок тестом Данна. 
Для контроля ложноположительных результатов 
при множественном тестировании использовали 
коррекцию Бенджамини–Хохберга (FDR). Размер 
эффекта оценивали с помощью r-эффекта для 
теста Манна–Уитни. Для описания централь-
ной тенденции и вариабельности данных, на-
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ряду с медианой и межквартильным размахом, 
представлены доверительные интервалы (95 %) 
для медиан, рассчитанные непараметрическим 
бустрэп-методом с 10 000 повторов с использо-
ванием пакета boot. Для робастного сравнения 
групп также были рассчитаны усеченное среднее 
(с 5 % усечением с каждого конца) и M-оценка.

Для визуализации распределения данных 
использовали графики типа «ящик с усами» 
(boxplot) [20, 21]. 

В связи с малым размером выборки группа 
ММ была исключена из попарных сравнений 
и некоторых видов визуализации, однако была 
включена в общий тест Краскела–Уоллиса для 
оценки различий между всеми тремя генотипа-
ми. Все расчеты выполнены в среде R (v. 4.1.0) с 
использованием пакетов stats, ggplot2, dunn.test, 
cluster [20, 21].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В табл. 1 представлены описательные ста-

тистики по концентрациям Mg, K и Na для трех 
генотипических групп. Наблюдаются различия 
в вариабельности показателей между группа-
ми. Для гетерозигот (M+) характерна наиболь-
шая вариабельность уровня магния (sd = 0,278, 
IQR = 0,365) по сравнению с другими группами. 
Концентрация калия демонстрирует наименьшую 
вариабельность у гомозигот MM, что связано с 
малым размером выборки для данной группы. 
Для натрия наблюдается наибольший разброс 
значений во всех группах, особенно у гетерозигот 
M+ (sd = 46,82, IQR = 58,15).

Таблица 1
Показатели минерального обмена в группах с разными генотипами по гену BMPR-IB

Mineral metabolism indices in groups with different genotypes for the BMPR-IB gene

Генотип n Элемент mean_ sem median sd Q1 Q3 IQR_

++ 25

Mg 1,111 0,026 1,070 0,128 1,040 1,160 0,120
K 7,640 0,288 7,0 1,440 7,0 8,0 1,0
Na 95,15 7,966 84,11 39,83 60,28 120,65 60,37

M+ 31
Mg 1,037 0,050 1,060 0,278 0,830 1,195 0,365
K 7,677 0,378 7,0 2,104 7,0 8,0 1,0
Na 136,30 8,409 140,00 46,82 105,85 164,00 58,15

MM 2

Mg 1,115 0,005 1,115 0,007 1,113 1,118 0,005
K 7,000 0,000 7,0 0,000 7,0 7,0 0,0
Na 101,50 18,500 101,50 26,16 92,25 110,75 18,50

Примечание. mean – среднее; sem – ст. ошибка среднего; median – медиана; sd – ст. отклонение; Q1, Q3 – кварти-
ли; IQR – межквартильный размах.

При попарном сравнении выявлены стати-
стически значимые различия в концентрации 
натрия между генотипами ++ и M+ (тест Данна, 
p = 0,0014). Медиана в группе M+ была досто-
верно выше, чем в группе ++. Для магния и калия 
значимых различий не обнаружено (критерий 
Краскела–Уоллиса: для Mg – p = 0,512; для K – 
p = 0,874).

Критерий Краскела–Уоллиса выявил наличие 
статистически значимых различий в распреде-
лении концентрации натрия между генотипами 
(χ² = 12,511, df = 2, p = 0,00192). У гетерозиготных 
животных концентрация натрия в сыворотке кро-
ви была в среднем на 43 % выше, чем у гомози-
гот ++ (136,30 против 95,15 ммоль/л, p < 0,001). 

Размер эффекта составил r = 0,54. Согласно об-
щепринятой классификации данная величина 
интерпретируется как большой эффект (≥ 0,5), 
что подчеркивает не только статистическую, но 
и практическую значимость влияния генотипа 
BMPR-IB на метаболизм натрия. Статистиче-
ская значимость сохранилась после коррекции 
на множественные сравнения (p_FDR = 0,0058).

На рис. 1 представлен график типа «ящик с 
усами» (boxplot), демонстрирующий различия в 
медианных значениях и межквартильном размахе 
концентрации натрия между генотипами. Гетеро-
зиготные особи (M+) характеризуются достоверно 
более высоким медианным уровнем натрия по 
сравнению с гомозиготами дикого типа (++).
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Рис. 1. Распределение концентрации натрия в сыворотке крови у овец с разными генотипами BMPR-IB  
(группа MM исключена из визуализации в связи с малым размером выборки)

Distribution of serum sodium concentration in sheep with different BMPR-IB genotypes (MM group excluded from vi-
sualization due to small sample size)

В дополнение для наглядной визуализации 
результатов теста Данна была построена дендро-
грамма, основанная на p-значениях попарных 
сравнений (рис. 2). Она графически иллюстри-
рует степень статистической обособленности 
гетерозиготной группы М+. 

На рис. 2 представлена дендрограмма, ви-
зуализирующая результаты попарного пост-хок 

сравнения групп по концентрации Na с помо-
щью теста Данна. Высота кластера соответствует  
1 – p-value. Наблюдается четкое отделение груп-
пы M+ от группы ++, что подтверждает стати-
стическую значимость различий между этими 
генотипами.

Рис. 2. Дендрограмма на основе p-значений теста Данна для концентрации Na
Dendrogram based on Dunn’s test p-values ​​for Na concentration

Анализ выявил четкое разделение генотипа 
M+ от генотипов ++ и MM, которые объединились 
в один кластер на более низком уровне сходства. 
Это свидетельствует о том, что гетерозиготный 
генотип ассоциирован с уникальным профилем 
минерального обмена, в первую очередь за счет 
высокой концентрации натрия.

Результаты робастного анализа, подтверж-
дающие выявленные различия, представлены 
в табл. 2. Как видно, бустрэп-доверительные 

интервалы (95 %) для медиан концентрации 
натрия у генотипов M+ (109,57–146,00) и ++ 
(60,28–118,70) не перекрываются, что статисти-
чески подтверждает наличие значимых различий. 
Аналогичную картину демонстрируют и другие 
робастные оценки центральной тенденции (усе-
ченное среднее, M-оценка), значения которых для 
гетерозигот (M+) стабильно превышают таковые 
для гомозигот дикого типа (++).
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Таблица 2
Робастный анализ концентрации натрия по генотипам BMPR-IB

Robust analysis of sodium concentration by BMPR-IB genotypes

Генотип n Медиана 95 % бустрэп-ДИ Среднее Усеченное 
среднее M-оценка

M+ 31 140,00 109,57–146,00 136,30 134,89 135,39
.++ 25 84,11 60,28–118,70 95,15 90,31 92,11

Статистическую значимость разницы между 
группами дополнительно подтверждает анализ 
бустрэп-распределения разности медиан (рис. 3).

Для наглядной оценки значимости различий 
между генотипами было построено бустрэп-рас-
пределение разности медиан концентрации натрия 
(M+ − ++) на основе псевдовыборок (см. рис. 3).

Рис. 3. Распределение разности медиан концентрации натрия (M+ − ++), полученное бустрэп-методом  
(n = 10 000 повторов)

Distribution of the difference in median sodium concentrations (M+ − ++) obtained by the bootstrap method  
(n = 10 000 replicates)

Вертикальные линии обозначают 95 % дове-
рительный интервал для разности медиан. Нуле-
вая гипотеза (отсутствие различий) соответствует 
значению 0. Распределение, смещенное вправо от 
нуля, и доверительный интервал, не включающий 
нулевое значение, статистически подтверждают 

достоверно более высокий уровень натрия у ге-
терозиготных животных (M+).

Для оценки точности определения медиан в 
каждой группе в отдельности были построены 
бустрэп-распределения для генотипов M+ и ++ 
(рис. 4).

Рис. 4. Бустрэп-распределение медиан концентрации натрия в сыворотке крови для генотипов M+ (A) и ++ (B)
Bootstrap distribution of median serum sodium concentrations for the M+ (A) and ++ (B) genotypes
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Вертикальными линиями показаны выбо-
рочные медианы. Распределения демонстрируют 
точность оценки медиан: для генотипа M+ ме-
диана составляет приблизительно 140 ммоль/л 
и оценена с высокой точностью, в то время как 
для генотипа ++ медиана (~84 ммоль/л) харак-
теризуется большим разбросом, что отражает 
высокую вариабельность концентрации натрия 
в этой группе.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Обнаруженный эффект может быть связан с 

ролью BMPR-IB в регуляции натриевых каналов 
в почках [22], однако для подтверждения этой 
гипотезы требуются дополнительные молеку-
лярные исследования. Высокая экспрессия гена 
BMPR-IB в почках [15] согласуется с полученны-
ми данными о его влиянии на метаболизм натрия. 
Можно предположить, что полиморфизм в гене 
BMPR-IB влияет на активность транспортеров 
натрия в нефронах или на регуляцию ренин-ан-
гиотензин-альдостероновой системы.

Полученные данные свидетельствуют об 
ассоциации полиморфизма гена BMPR-IB с 
регуляцией метаболизма натрия и позволяют 
предположить эффект сверхдоминирования, при 
котором гетерозиготные особи превосходят по 
фенотипу обе гомозиготные группы. Выявлен-
ная связь согласуется с представлением о плей-
отропном влиянии гена BMPR-IB, который может 
модулировать различные физиологические пути, 
включая липидный [19, 23] и белковый обмен 
[15, 16], а также эндокринную регуляцию [18]. 
Эти результаты в совокупности с выявленными 
ранее связями полиморфизмов других важных 
генов-кандидатов (β-лактоглобулин, кальпаста-
тин) с биохимическими показателями [5, 6, 8] 
подтверждают перспективность и необходимость 
комплексного изучения генетических маркеров 
для прогнозирования метаболического статуса 
и управления селекционным процессом у овец.

Обнаруженный эффект может быть опосредо-
ван ролью белка BMPR-IB в сигнальных каскадах, 
регулирующих функцию почек, основного органа, 
контролирующего гомеостаз натрия. Высокая 
экспрессия гена в почках [15] согласуется с по-

лученными результатами. Можно предположить, 
что мутация в гене BMPR-IB влияет на активность 
натриевых транспортеров в нефронах (таких как 
ENaC, NKCC2) или на регуляцию ренин-ангио-
тензин-альдостероновой системы (РААС) [22].

Результаты исследования вносят вклад в по-
нимание генетических механизмов минерального 
гомеостаза у овец и предлагают новые молеку-
лярные маркеры для селекционных программ. 
Выявленный ассоциированный с повышенным 
содержанием натрия генотип M+ может пред-
ставлять интерес для программ разведения, 
направленных на улучшение метаболических 
характеристик животных. 

Оптимизация селекционно-генетических 
программ предполагает переход к полигенному 
отбору, учитывающему комплекс хозяйственно 
полезных признаков. Ключевым элементом дан-
ного направления является интеграция анализа 
полиморфизмов генов, контролирующих мета-
болизм [5–8], с оценкой адаптивного потенциала 
породы [24] и использованием маркеров, таких 
например, как связь убойного выхода с гормо-
нальным статусом [25].

ВЫВОДЫ
1. Проведенное исследование выявило досто-

верные различия в концентрации натрия в сыво-
ротке крови между гетерозиготами (M+) и гомози-
готами дикого типа (++) по гену BMPR-IB у овец 
романовской породы. У гетерозиготных живот-
ных содержание натрия было в среднем на 43 % 
выше (136,30 против 95,15 ммоль/л, p < 0,001), 
с большим размером эффекта (r = 0,54). Стати-
стическая значимость результатов подтверждена 
после коррекции на множественные сравнения 
(p_FDR = 0,0058).

2. Для подтверждения обнаруженных взаи-
мосвязей и выяснения молекулярных механизмов 
влияния полиморфизма BMPR-IB на метаболизм 
натрия требуются дальнейшие исследования с 
увеличением выборки и применением методов 
функциональной геномики.

Исследования выполнены при поддержке гранта 
Российского научного фонда № 24-26-00136. 
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Реферат. В статье представлены данные по изучению влияния композиции экстрактивных веществ 
древесной зелени пихты на иммунологический статус телят неонатального периода. В ходе работы оце-
нивали действие композиции на основные гематологические и иммунологические параметры крови осо-
бей контрольной и опытной групп. Показатели крови животных в течение экспериментального периода 
оставались в пределах нормативных значений. Было зарегистрировано, что содержание эритроцитов, 
гемоглобина, гематокрита, лейкоцитов, лимфоцитов и тромбоцитов за весь период исследования имело 
незначительную вариативность. Лейкоциты у телят опытной группы к концу исследования были на уров-
не 9,20±0,64 109/л, что в 1,2 раза выше, чем в контрольной, где за время эксперимента этот показатель 
имел тенденцию к незначительному снижению. Относительное и абсолютное количество лимфоцитов 
имело более выраженное повышение у животных опытной группы. Содержание Т-лимфоцитов в крови 
опытных телят было на стабильном уровне, тогда как в контроле динамика изменений этого показателя 
в разные периоды исследования была более выражена. Абсолютное значение В-лимфоцитов в течение ис-
следовательского периода возрастало в опыте с 0,82±0,22 109/л до 2,05±0,30 109/л (в 2,5 раза). В системе 
фагоцитоза у животных опытной группы к концу эксперимента наблюдали повышение поглотительной 
способности фагоцитов в 1,2 раза по сравнению с первым днем жизни, в отличие от контрольной группы, 
где такая закономерность не была выявлена.

Статья опубликована в рамках выполнения темы НИР 0532-2021-0009 государственного задания ФГБНУ 
УрФАНИЦ УрО РАН.

APPLICATION OF A COMPOSITION OF EXTRACTIVE SUBSTANCES OF FIR 
WOOD GREENERY TO CORRECT THE IMMUNE STATUS OF CALVES

A.S. Krasnoperov, O.Yu. Oparina, S.V. Malkov, A.I. Belousov, A.E. Chernitsky, I.Yu. Vershinina
Ural Federal Agrarian Scientific Research Centre, Ural Branch of the Russian Academy of Science, Yekaterinburg, 
Russia
E-mail: marafon.86@list.ru

Keywords: composition of extractive substances of fir wood greenery, immune status, T-lymphocytes, 
B-lymphocytes, neutrophils, phagocytosis, correction of immunity, calves.

Abstract. The data on the effect of the fir wood greenery extractive substances composition on the immunological 
status of neonatal calves are presented in the article. The effect of the composition on the main hematological 
and immunological blood parameters of individuals in the control and experimental groups was assessed. The 
blood parameters of animals remained within the normal values during the experimental period. It was recorded 
that the content of erythrocytes, hemoglobin, hematocrit, leukocytes, lymphocytes and platelets had insignificant 
variability over the entire study period. Leukocytes in calves of the experimental group by the end of the study 
were at the level of 9.20±0.64 109/l, which is 1.2 times higher than in the control, where this indicator tended to 
slightly decrease during the experiment. The relative and absolute number of lymphocytes had a more pronounced 
increase in animals of the experimental group. The content of T-lymphocytes in the blood of experimental calves 
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was at a stable level, whereas in the control group the dynamics of changes in this indicator in different periods 
of the study was more pronounced. The absolute value of B-lymphocytes during the study period increased in the 
experiment from 0.82±0.22 109/l to 2.05±0.30 109/l (2.5 times). In animals of the experimental group, by the end of 
the experiment, an increase in the absorption capacity of phagocytes by 1.2 times was observed in the phagocytosis 
system compared to the first day of life, in contrast to the control group, where such a pattern was not revealed.

Выращивание здорового молодняка, способ-
ного адаптироваться к неблагоприятным условиям 
окружающей среды и в дальнейшем максималь-
но реализовать свой генетический потенциал, 
продолжает оставаться приоритетной задачей 
отрасли животноводства [1–3].

В последние годы в связи с активным раз-
витием животноводческой отрасли наблюдается 
высокий процент новорожденных телят, вос-
приимчивых к заболеваниям за счет снижения 
иммунологической защиты организма, что в пер-
вую очередь проявляется отставанием в росте и 
развитии [4–7]. У телят в неонатальный период 
формирование колострального иммунитета про-
исходит при употреблении молозива в первые 
два часа после рождения [1, 8]. Следовательно, 
несоблюдение правил выпойки молозива, являю-
щегося источником иммунологически активных 
защитных белков, может приводить к тому, что 
телята при рождении имеют недостаточно раз-
витые защитные механизмы. В связи с чем необ-
ходимо внедрять экономически обоснованные и 
эффективные способы поддержания иммунной 
системы.

Для стимуляции иммуногенеза новорожден-
ных животных и активизации постнатальной 
адаптации с целью снижения вероятности заболе-
вания рекомендуется использование коррекцион-
ных биологически активных кормовых добавок, 
которые включают пребиотики, пробиотики, вита-
мины, а также макро- и микроэлементы [1, 9–11].

Особое внимание следует уделять средствам 
природного происхождения, которые содержат 
высокоактивные биологические компоненты. 
Например, композиция экстрактивных веществ 
древесной зелени пихты, получаемая в результате 
переработки пихтовой хвои (композиция ЭВДЗП, 
ООО «НТП Института химии КНЦ УрО РАН», 
Россия). Композиция отличается высоким содер-
жанием эфирных масел, тритерпеновых кислот, 
биодоступных флавоноидов и полипренолов, 
обладающих заметными иммуномодулирующими 
и противовирусными свойствами [12–14].

Цель исследования – изучить влияние при-
менения композиции экстрактивных веществ 
древесной зелени пихты (КЭВДЗП) на иммуно-
логический статус телят неонатального периода.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены на базе отдела эко-
логии и незаразной патологии животных Ураль-
ского научно-исследовательского ветеринарного 
института – структурного подразделения ФГБНУ 
Уральский федеральный аграрный научно-иссле-
довательский центр УрО РАН (УрФАНИЦ УрО 
РАН) в рамках государственного задания в соот-
ветствии с Программой ФНИ государственных 
академий наук по направлению 4.2.1.5 «Разработка 
технологий прижизненного управления качеством 
животноводческого сырья для получения высоко-
качественных и безопасных продуктов питания».

Объектом исследования являлись новоро-
жденные телята голштинской породы, содержа-
щиеся в одном из сельскохозяйственных пред-
приятий Свердловской области. Для проведения 
эксперимента были сформированы две группы 
клинически здоровых животных по пять голов 
в каждой. Особям опытной группы в течение 
28 дней ежедневно в индивидуальном порядке 
выпаивали композицию ЭВДЗП в объеме 5 мл на 
голову, предварительно разбавив ее молоком или 
заменителем цельного молока (ЗЦМ) в пропорции 
1 : 10. Телята контрольной группы исследуемую 
композицию не получали. Животных содержали 
в клетках на соломенной подстилке, выпаивали 
им молозиво (затем молоко) в первые две неде-
ли жизни три раза в день, с 15-го дня – два раза 
(утром и вечером) из расчета 1,2–1,3 л на 10 кг 
массы тела. Введение концентрированных кормов 
в рацион начинали с седьмого дня. Проведение 
диспансеризации осуществляли по методике, 
разработанной И.П. Кондрахиным (2008) [15]. 
Кровь для исследований отбирали у телят на 1-, 
7-, 14-, 21- и 28-й день жизни из яремной вены пе-
ред утренним кормлением с помощью вакуумных 
пробирок, содержащих в своем составе динатри-
евую соль этилендиаминтетрауксусной кислоты 
в качестве антикоагулянта.

Морфологический состав крови определяли 
на анализаторе Abacus Junior Vet (Diatron, Ав-
стрия), применяя стандартные реактивы (Diatron, 
Австрия); лейкоцитарную формулу подсчитыва-
ли в мазках крови, окрашенных по Романовско-
му–Гимза (300 клеток на мазок) на микроскопе 
Olympus BX 43 (Olympus, Япония). Иммуноло-
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гические исследования крови включали опреде-
ление относительного и абсолютного содержания 
Т- и В-лимфоцитов, фагоцитарной активности 
(ФА) и фагоцитарного индекса (ФИ) нейтрофи-
лов и моноцитов по методике П.Н. Смирнова с 
соавторами (2007) [16]. Учет реакций проводили 
на бинокулярном микроскопе Olympus BX 43 
(Olympus, Япония).

Цифровые данные исследований были проа-
нализированы с использованием статистических 
методов и специального программного обеспече-
ния Microsoft Office, включая приложения Excel 
(Microsoft, США) и Statistica 10.0 (Stat Soft Inc., 
США). При этом были рассчитаны среднеариф-
метические значения и стандартное отклонение. 
Результаты представлены в формате: среднее 
(М) и стандартное отклонение (SD). Достовер-
ность различий между независимыми выборками 
(опытной и контрольной) оценивали с помощью 
непараметрического аналога t-теста U-крите-
рия Манна – Уитни, используемого для сравне-
ния малых выборочных групп без допущения о 
нормальном распределении данных. Отмечали 
все значимые различия. Критический уровень 
значимости принимался равным 5 % (различия 
статистически значимы при p < 0,05).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В течение экспериментального периода по-

казатели крови телят в контрольной и опытной 
группах оставались в пределах референтных 
значений (табл. 1). Изменения концентрации ге-
моглобина, уровень гематокрита, эритроцитов, 
лейкоцитов, лимфоцитов и тромбоцитов на 7-, 
14-, 21- и 28-й дни у животных после рождения 
демонстрировали незначительную вариативность 
и не превышали установленные нормы. 

В опытной группе животных отмечали ди-
намические изменения клеточного состава пери-
ферической крови. Так, содержание тромбоцитов 
в опытной группе на 7-е сут уменьшилось на 
11,86 % по сравнению с контрольной (p < 0,05), 
хотя затем возросло к 14-м сут и даже увели-
чилось на 21-е сут на 20,51 % и на 28-е сут на 
36,11 % по сравнению с контролем (p < 0,05). 
Также в опытной группе было отмечено увеличе-
ние содержания лейкоцитов на 7-е сут на 33,89 % 
(p < 0,05), на 21-е сут на 19,03 % (p < 0,05) и на 
28-е сут на 17,83 % (p < 0,05). Результаты срав-
нения содержания эритроцитов, гемоглобина и 
гематокрита в течение 28 сут между опытной и 
контрольной группами не показали достоверных 
различий (см. табл. 1).

Таблица 1
Динамика изменения гематологических показателей телят первого месяца жизни при применении  

композиции из экстрактивных веществ древесной зелени пихты
Dynamics of changes in hematological parameters of calves in the first month of life when using a composition  

of extractive substances of fir wood greenery

Группа
Эритроциты, 

1012 /л
(5,0-101)

Гемоглобин, г/л
(80-1151)

Тромбоциты, 
109 /л

(100-8001)

Лейкоциты, 
109 /л
(4-121)

Гематокрит, %
(24-461)

Опытная

1-й день 8,12±1,24 92,75±9,00 350,40±76,87 7,77±0,58 29,89±6,52
7-й день 8,98±1,47 93,40±10,32 714,25±51,702 12,01±2,162 30,71±6,78

14-й день 8,39±1,19 85,50±9,87 801,67±89,76 8,64±1,26 24,47±1,48
21-й день 7,83±0,52 85,00±15,62 672,00±42,812 9,72±0,722 29,39±7,29
28-й день 8,63±1,14 89,00±13,89 797,67±85,192 9,20±0,642 28,25±4,00

Контроль-
ная 

1-й день 7,06±0,80 84,67±6,66 369,00±77,65 9,45±2,00 26,88±3,55
7-й день 8,00±1,49 85,00±16,85 810,50±50,44 7,94±1,66 27,91±5,07
14-й день 7,57±0,88 78,20±9,55 746,80±62,04 8,43±1,78 24,86±3,22
21-й день 7,87±0,92 79,25±10,14 534,20±48,67 7,87±1,86 25,05±4,02
28-й день 8,72±1,12 88,33±10,21 509,60±75,09 7,56±2,04 27,03±4,31

Примечания:* 1. Норма гематологических показателей приведена по учеб. пособию «Гематология»  
(авт. О.Н. Полозюк, Т.М. Ушакова; Персиановский, 2019. – 159 с. 
2. Отмечены различия между опытными и контрольной группами по U-критерию Манна–Уитни (p < 0,05).

Динамическое наблюдение за содержанием 
лимфоцитов и его типами (Т- и B-лимфоцитами) 
периферической крови в опытной и контрольной 
группе позволило отметить тенденции изменения 

адаптивного иммунитета под действием компози-
ции ЭВДЗП (табл. 2). Так, абсолютное содержание 
лимфоцитов на 21-е сут в опытной группе по 
сравнению с контрольной было выше на 26,22 % 
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(p < 0,05). Примечательно, что соотношение Т- 
и В-лимфоцитов в опытной группе менялось в 
течение эксперимента. На 7-е сут относительное 
содержание B-лимфоцитов в опытной группе по 
сравнению с контрольной было ниже на 23,86 % 
(p < 0,05), а на 14-е сут относительное содержание 
Т-лимфоцитов в опытной группе было ниже, чем 
в контрольной на 8,55 % (p < 0,05). Тем не менее 
в абсолютных значениях наблюдалась противопо-
ложная динамика изменения Т- и В-лимфоцитов. 
Так, в опытной группе по сравнению с контроль-
ной отмечена тенденция возрастания абсолютного 
числа Т-лимфоцитов на 32,85 % к 7-м сут, на 
47,50 % к 21-м сут и на 43,88 % к 28-м суткам 
(p < 0,05). Вместе с этим в опытной группе по 
сравнению с контрольной отмечена тенденция 

возрастания абсолютного числа B-лимфоцитов 
на 42,87 % к 21-м сут и на 47,32 % к 28-м сут  
(p < 0,05). Результаты сравнения содержания фа-
гоцитарного индекса и фагоцитарной активности 
в течение 28 сут между опытной и контрольной 
группами не показали достоверных различий. 
Таким образом, выявленные изменения указывают 
на стимулирующее действие композиции ЭВДЗП 
на пролиферацию как Т-, так и В-лимфоцитов, что 
проявляется в устойчивом росте их абсолютного 
количества к концу наблюдения. При этом коле-
бания относительных показателей субпопуляций 
лимфоцитов могут отражать перераспределение 
иммунных клеток в ходе формирования адаптив-
ного иммунного ответа. 

Таблица 2
Динамика иммунологических показателей телят первого месяца жизни  

при применении композиции из ЭВДЗП
Dynamics of immunological parameters of calves in the first month of life when using a composition of extractive 

substances of fir wood greenery

Показатель Группа 1-й день 7-й день 14-й день 21-й день 28-й день

Лимфоциты, 109/л
Опытная 3,10±0,65 4,29±0,97 4,22±0,73 5,34±0,65# 4,94±1,65

Контрольная 3,22±0,72 3,45±1,11 3,96±1,21 3,94±1,00 4,27±1,19

Лимфоциты, %
Опытная 37,50±4,80# 43,98±8,46 47,75±10,53 54,33±10,02 56,00±18,03

Контрольная 46,60±5,55 51,40±13,61 54,40±12,42 57,55±15,37 67,50±3,79

Фаг. активность, 
%

Опытная 52,00±4,30 50,40±4,39 50,00±10,15 52,25±5,74 52,67±9,61
Контрольная 53,40±3,44 50,75±2,50 51,00±5,66 53,20±4,15 52,50±5,57

Фаг. индекс, у.е.
Опытная 5,30±0,75 5,66±0,54 4,95±0,86 5,97±0,97 6,40±0,27

Контрольная 5,82±0,99 5,22±0,65 5,04±0,73 6,18±0,55 6,30±1,18

Т-лимфоциты, %
Опытная 54,80±9,34 48,80±4,66 49,75±6,34# 54,50±6,14 50,00±6,32

Контрольная 45,80±8,61 47,40±8,73 54,40±3,65 49,60±4,77 53,40±7,96

В-лимфоциты, %
Опытная 32,40±5,08 26,80±1,79# 28,50±8,43 34,50±1,73 32,33±6,50

Контрольная 27,20±6,46 35,20±4,66 29,80±4,15 36,00±7,68 25,75±4,79

Т-лимфоциты, 
109/л

Опытная 1,40±0,39# 2,74±0,55# 2,37±0,34 3,20±0,18# 4,17±0,29#
Контрольная 2,12±0,52 1,84±0,47 2,30±0,64 1,68±0,22 2,34±0,19

В-лимфоциты, 
109/л

Опытная 0,82±0,22# 1,50±0,27 1,32±0,26 2,10±0,20# 2,05±0,30#

Контрольная 1,22±0,17 1,36±0,26 1,26±0,40 1,20±0,24 1,08±0,38

Примечание. # – отмечены различия между опытными и контрольной группами по U-критерию Манна–Уитни  
(p < 0,05).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В проведенном нами исследовании у телят 

опытной и контрольной групп концентрация ге-
моглобина, уровень гематокрита, эритроцитов, 
лейкоцитов, лимфоцитов и тромбоцитов во все 
периоды исследования соответствовали рефе-
рентным значениям, что свидетельствовало о 

нормализации процессов гемопоэза и восста-
новлении иммунобиологической реактивности 
у животных в исследуемый период.

Однако известно, что содержание клеток кро-
ви в первый месяц постнатального онтогенеза в 
основном зависит от особенностей внутриутроб-
ного развития и состояния организма матери, а 
также неразрывно связано с многоэтапным про-
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цессом формирования различных типов клеток 
кроветворной системы в организме [2, 7, 17]. 
Проведенный нами анализ полученных данных 
показал наличие определенных различий в син-
тезе пулов клеток крови обеих групп животных. 
Более существенные изменения фиксировали у 
телят с применением композиции ЭВДЗП. Было 
установлено, что ведение композиции обусловило 
более заметную тенденцию к повышению отно-
сительного и абсолютного количества лимфоци-
тов у опытных особей, что, вероятно, связано с 
ускорением становления кроветворной системы 
организма и активацией иммунной системы.

Иммунологический анализ крови показал, что 
у опытных телят было зарегистрировано преобла-
дание абсолютной концентрации Т-лимфоцитов 
над таковой у интактных животных на 28-е сут 
исследования в 1,8 раза, что свидетельствовало 
о более раннем становлении у них клеточного 
звена иммунной системы, которое выполняет важ-
ную защитную функцию в организме молодняка. 
В-лимфоциты являются ключевым звеном гумо-
рального иммунитета, который играет важную 
роль в борьбе с инфекциями и другими патоге-
нами. Относительное количество В-лимфоцитов 
в крови суточных телят опытной и контрольной 
групп соответствовало референтному интервалу 
и подтверждало отсутствие В-иммунодефицита 
пренатального происхождения. Зарегистрирован-
ная динамика этого показателя у опытных осо-
бей указывала на эффективное стимулирование 
гуморального звена иммунитета под влиянием 
ежедневного применения композиции ЭВДЗП.

Из вышеизложенного можно предположить, 
что динамика вариаций Т- и В-лимфоцитов в 
послеродовой период происходила при опосре-
дованном воздействии изучаемой композиции и 
имела компенсаторно-восстановительный меха-
низм, основанный на регуляции интенсивности 
биосинтетических процессов.

Согласно литературным данным, у телят в 
первые 2–3 месяца жизни гуморальный имму-
нитет функционально слабо развит, а неспеци-
фическая резистентность уже имеет более сфор-
мированную физиологическую зрелость [8, 11]. 
Поэтому для объективной оценки иммунологиче-
ского статуса животных раннего постнатального 
периода имеет место закономерное увеличение 
количества клеток крови, которые осуществляют 
фагоцитоз. К окончанию внутриутробного пе-
риода физиологично увеличивается количество 
лимфоцитов – клеток, регулирующих иммунный 

ответ и продуцирующих гуморальные факторы 
защиты [8, 11].

Следовательно, в постнатальный период с 
развитием организма постепенно активизиру-
ются процессы фагоцитоза, что указывает на 
формирование естественной резистентности 
организма новорожденных телят. В рамках про-
веденных исследований у телят обоих групп из-
менение фагоцитарной активности в 14-му дню 
свидетельствовало об ослаблении поглотительной 
способности нейтрофилов. Однако у опытных 
особей к завершению эксперимента наблюдалось 
повышение ФИ, что можно расценивать как поло-
жительное воздействие испытуемой композиции, 
свидетельствующее о повышении устойчивости 
организма к негативным факторам и снижении 
риска развития воспалительных процессов.

ВЫВОДЫ
1. Гематологические и иммунологические 

показатели опытных и контрольных телят неона-
тального периода соответствовали нормативным 
данным, что свидетельствовало о нормализации в 
их организме гемопоэза и восстановлении имму-
нобиологической реактивности в течение первого 
месяца жизни. 

2. Абсолютное содержание лимфоцитов в 
опытной группе телят к 21-м сут составляло 
5,34±0,65 109/л, а в контрольной – 3,94±1,00 
109/л и только к 28-м сут приблизилось к значе-
нию опыта и составило 4,27±1,19 109/л, против 
4,94±1,65 109/л.

3. Абсолютное содержание Т-лимфоцитов 
у телят опытной группы к концу исследования 
составляло 4,17±0,29 109/л, что в 1,8 раза выше, 
чем в контрольной – 2,34±0,19 109/л.

4. Анализируя результаты изменения уровня 
абсолютных значений В-лимфоцитов в течение 
всего периода наблюдений, выявили существен-
ное возрастание значений с 0,82±0,22 109/л до 
2,05±0,30 109/л (в 2,5 раза) в опытной группе те-
лят. В контроле показатель изменился с 1,22±0,17 
109/л до 1,08±0,38 109/л.

5. За исследуемый период наблюдали по-
степенную активацию процессов фагоцитоза в 
большей степени в группе животных, получав-
ших испытуемую композицию, обладающую 
иммуностимулирующими и антитоксическими 
свойствами. К концу эксперимента ФА в опыт-
ной группе составило 52,67±9,61 %, а в контроле 
52,50±5,57 %.
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6. Применение композиции экстрактивных 
веществ древесной зелени пихты способствовало 
ускорению завершения адаптационных процес-
сов, связанных с формированием клеточного и 

гуморального факторов неспецифической защиты 
организма, а также формированию естественной 
резистентности организма телят.
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Реферат. Использование методов маркер-ассоциированной селекции у овец позволяет в короткий срок 
увеличить показатели мясной продуктивности. Для этого необходимо проводить генотипирование по 
полиморфизмам в различных генах, связанных с ростом и развитием мышечной ткани. Полногеномный 
поиск ассоциаций у овец позволил выявить ряд новых генов-кандидатов, одним из которых является FRY, 
кодирующий связанный с микротрубочками протеин. Проведенное исследование структуры гена FRY 
по результатам полногеномного секвенирования у овец породы манычский меринос выявило более 4800 
полиморфизмов разного типа, большая часть из которых представлена однонуклеотидными заменами 
и внесена в международные базы данных. В результате анализа обнаружена достоверная связь между 
комплексным генотипом по полиморфизмам гена FRY и большинством оцениваемых нами прижизненных 
параметров мясной продуктивности, такими как живой вес и промеры тела. Анализ распределения по-
лиморфизмов между группами изучаемых животных позволил выявить 21 однонуклеотидную замену, ге-
нотипы по которым достоверно отличались у животных с высокой и низкой мясной продуктивностью. 
Большинство из этих замен (19 SNP) располагались в интронах гена, два полиморфизма были обнаружены 
в экзонах. У животных с более высокими показателями встречались гомозиготные генотипы по распро-
страненному аллелю выявленных замен. Особи с низкими показателями несли гетерозиготные и мутант-
ные гомозиготные генотипы. Выявленные однонуклеотидные полиморфизмы могут быть использованы 
в качестве молекулярно-генетических маркеров при генотипировании с целью прогнозирования мясной 
продуктивности и проведении селекционной работы с овцами мериносовых пород.

SINGLE NUCLEOTIDE POLYMORPHISMS IN THE FRY GENE ASSOCIATED 
WITH MEAT PRODUCTIVITY IN MANYCH MERINO SHEEP BREED

1,2A.YU. Krivoruchko, A.A. Kanibolotskaya, 1,2E.Yu. Safaryan, O.N. Krivoruchko, 1,2L.N. Skorykh
1Federal State Budgetary Scientific Institution “North Caucasus Federal Scientific Agrarian Center”, Mikhailovsk, 
Russia
2Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education “North Caucasus Federal University”, 
Stavropol, Russia

Keywords: sheep, Ovis aries, single nucleotide polymorphism, FRY gene, sequencing, clustering, meat 
productivity.

Abstract. The use of marker-associated selection methods in sheep allows to increase meat productivity 
indices in a short period of time. This requires genotyping for polymorphisms in various genes associated with 
growth and development of muscle tissue. Whole-genome association searches in sheep have identified a number of 
new candidate genes, one of which is FRY, which encodes a microtubule-associated protein. The study of the FRY 
gene structure based on the results of full genomic sequencing in Manych Merino sheep revealed more than 4800 
polymorphisms of different types, most of which are represented by single nucleotide substitutions and are included 
in international databases. A significant association was found between complex genotype by polymorphisms of 
the FRY gene and most of the estimated lifetime parameters of meat productivity, such as live weight and body 
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measurements. Analysis of the distribution of polymorphisms between the groups of studied animals allowed us to 
identify 21 single nucleotide substitutions, genotypes for which significantly differed in animals with high and low 
meat productivity. Most of these substitutions (19 SNPs) were located in introns of the gene, two polymorphisms 
were detected in exons. Animals with higher scores had homozygous genotypes for the common allele of the 
identified substitutions. Low performing individuals carried heterozygous and mutant homozygous genotypes. The 
identified single nucleotide polymorphisms can be used as molecular genetic markers in genotyping to predict 
meat productivity and in breeding work with merino sheep breeds.

Использование современных молекулярно-ге-
нетических методов для селекции сельскохозяй-
ственных животных с целью повышения мясной 
продуктивности стало возможным благодаря боль-
шому количеству исследований генов, влияющих 
на развитие мышечной ткани. На сегодняшний 
день известно несколько генов, мутации в которых 
приводят к видимым фенотипическим изменениям 
у овец и других видов сельскохозяйственных жи-
вотных [1]. К ним относятся гены миостатина [2], 
гормона роста [3], MyOD1 [4], локус Каллипиги 
[5] и некоторые другие. Селекция по полимор-
физмам в этих генах дает хорошие результаты по 
повышению выхода мяса. Однако в значительном 
количестве пород овец эти мутации могут либо 
вообще не встречаться, либо наоборот – быть 
закреплены в положительном гомозиготном ва-
рианте генотипа [6]. В таком случае использовать 
их в качестве молекулярных маркеров не пред-
ставляется возможным. В связи с этим необходим 
поиск новых локусов генома, изменения в которых 
связаны с повышенными показателями мясной 
продуктивности у отдельных особей в породе.

Проведенный нами ранее полногеномный 
поиск ассоциаций однонуклеотидных полимор-
физмов позволил выявить несколько локусов, 
замены в которых связаны с высокими показателя-
ми веса и размера тела у овец российских пород. 
Четыре полиморфизма: rs408317317, rs427646265, 
rs420098635 и rs398157763 показали достоверную 
связь с комплексным показателем мясной продук-
тивности у овец породы российский меринос. Они 
располагались на расстоянии от 35 470 до 138 113 
пар нуклеотидов от гена FRY, что указывает на 
большую вероятность совместного наследования 
гена определенной структуры с обнаруженным 
SNP. На основании полученных результатов ген 
FRY определен в качестве потенциального ге-
на-кандидата мясной продуктивности у овец [7].

Продуктом гена FRY (другое название – Furry) 
является большой по размеру белок с молеку-
лярной массой приблизительно 330 кДа, слабо 
подверженный эволюционным изменениям и 
очень похожий у многих представителей жи-
вотного царства. У млекопитающих было выяв-
лено, что FRY (Microtubule Binding Protein), как 
участвующий в сборке микротрубочек протеин, 

вовлечен во многие процессы внутриклеточной 
организации, в том числе в выравнивании хро-
мосом при формировании веретена деления [8].

В ряде других исследований также установле-
на связь гена FRY с различными продуктивными 
признаками у сельскохозяйственных животных. 
Так, он описан в составе 17 предложенных ге-
нов-кандидатов, связанных с различными ва-
риантами депонирования жира, морфологией 
хвоста (жирнохвостые овцы) и адаптационным 
потенциалом у местных пород овец в Эфиопии 
[9]. При сравнении пород овец рамбулье и суф-
фолк с использованием полногеномного поиска 
ассоциаций два из достоверно значимых полимор-
физмов (OAR10_29223007 и OAR10_29341212) 
располагались в области гена FRY. Авторами 
сделано предположение, что это связано как с 
особенностями породы из-за различного качества 
шерсти, так и выраженными отличиями в степени 
развития мышечной ткани [10]. В ходе изучения 
ассоциаций локусов генома с показателями тем-
перамента у овец, связанными с пищевым пове-
дением, энергетической активностью, влиянием 
на воспроизводительную функцию, суточные 
привесы, качество мяса и другие жизненно важ-
ные показатели, определено девять генов-кан-
дидатов. Одним из них был ген FRY, с которым 
оказались связаны четыре маркера rs427220269, 
rs421383362, rs4098299992 и rs419116702 [11].

Выполненные исследования у иранских овец 
по поиску локусов генома, связанных с адапта-
цией к температуре и продуктивностью в жарких 
и холодных условиях, позволили предложить 
несколько генов-кандидатов. На хромосоме 10, 
где локализованы два гена RXFP2 и FRY, иден-
тифицированы локусы количественных при-
знаков, связанные с мясной продуктивностью.  
В результате анализа данных выявлены локусы, 
ассоциированные с массой мышц в туше, про-
центным выходом мяса, количеством жира в туше 
[12]. Сравнение генетической архитектуры пород 
катадин, рамбулье и дорпер в США позволило 
обнаружить ряд генов, связанных с подписями се-
лекции и обеспечивающих породные особенности 
у овец. Одним из генов, имевших существенное 
отличие в структуре у породы рамбулье по сравне-
нию с двумя другими, стал ген FRY. В его локусе 
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обнаружено 5 полиморфизмов с неравновесным 
распределением, что подтверждает его возмож-
ную ассоциацию с различиями между породами, 
в том числе по размеру и весу животных [13].

При изучении подписей селекции, связанных 
с особенностями обмена меди у овец, достовер-
ную связь показал регион на 10 хромосоме, ко-
торый содержал гены FRY и RXFP2. Животные, 
имеющие полиморфизмы в этом локусе, отли-
чались по уровню усвоения соединений меди 
из корма [14]. Исследования функции гена FRY 
у мышей показали, что особи с нормально экс-
прессируемым геном имели достоверно больший 
вес тела на 9–16-й неделях жизни по сравнению 
с мышами, у которых ген был нокаутирован. 
Установлено, что такая закономерность более 
выражена у самцов [15].

Несмотря на то, что локус гена FRY показал 
связь с различными признаками у животных в 
достаточно большом количестве исследований, 
поиск ассоциаций между полиморфизмами в 
структуре самого гена и показателями продук-
тивности не проводился. В связи с этим целью 
нашего исследования стало изучение строения 
гена FRY у овец выведенной в России породы ма-
нычский меринос с использованием результатов 
секвенирования нового поколения для выявления 
полиморфизмов, ассоциированных с прижизнен-
ными показателями мясной продуктивности и 
применимых в качестве молекулярно-генетиче-
ских маркеров при селекции.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились на базе лаборато-
рий Всероссийского научно-исследовательского 
института овцеводства и козоводства (ВНИИОК) 
– филиала ФГБНУ «Северо-Кавказский феде-
ральный научный аграрный центр» и Геномного 
центра Северо-Кавказского федерального уни-
верситета.

Объектом исследования служили 30 баранчи-
ков породы манычский меринос в возрасте 9 мес. 
из СПК им. Ленина Апанасенковского района 
Ставропольского края. Животных отбирали ме-
тодом случайной выборки, они были клинически 
здоровыми и получали смешанный рацион.

Геномную ДНК выделяли из образцов крови, 
полученных из яремной вены в асептических 
условиях. Пробы крови отбирали в пробирки 
Vacutainer® со стабилизатором ЭДТА (Becton 
Dickinson International, США). ДНК выделяли из 
0,1 мл крови c использованием набора для экс-
тракции нуклеиновых кислот «МагноПрайм ВЕТ» 

(НекстБио, Россия) согласно инструкции произво-
дителя. Концентрацию ДНК в растворе измеряли 
на флуориметре «Qubit 4.0» (Invitrogen/Life Tech-
nologies, США). Контроль качества (OD260/280) 
проводили на спектрофотометре NanoDrop OneC 
(Thermo-Fisher Scientific, Inc., США).

Секвенирование проводили с использованием 
геномного секвенатора NovaSeq 6000 (Illumina, 
Inc., США). Полученные в результате секвениро-
вания фрагменты со средней длиной 153 нукле-
отида картировали на референсный геном Ovis 
aries, сборка ARS-UI_Ramb_v2.0 NCBI (National 
Center for Biotechnology Information). Для опи-
сания обнаруженных однонуклеотидных замен 
использовалась номенклатура HGVS (Human 
Genome Variation Society). Кластеризация и гра-
фическая визуализация выполнялись в среде «R» 
с использованием пакета SNPRelate. Статисти-
ческую обработку выполняли с использованием 
t-критерия Стьюдента в Excel для Windows (Mi-
crosoft, США). Нормальность распределения для 
сравниваемых групп подтверждалась с использо-
ванием теста Шапиро–Уилка в надстройках Excel. 
Достоверными считали различия при p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Секвенирование гена FRY у овец породы 

манычский меринос позволило выявить в его 
структуре более 4800 полиморфизмов различно-
го типа – однонуклеотидных замен, инсерций и 
делеций. Большая часть из них располагалась в 
области интронов. После предварительной оцен-
ки структуры гена была выполнена фильтрация 
данных, в результате которой оставлены для даль-
нейшего исследования только однонуклеотидные 
полиморфизмы. Из них были также исключены 
SNP с частотой встречаемости минорного алле-
ля меньше 5 % (2105 замен). В результате для 
дальнейшей оценки использовался набор из 1977 
однонуклеотидных полиморфизмов, располо-
женных по всей длине гена FRY. Большинство 
исследуемых нами полиморфизмов были ранее 
обнаружены у других пород овец и внесены в 
международную базу данных с присвоением уни-
кального идентификатора.

Для выявления различий в структуре гена 
FRY по наличию однонуклеотидных полимор-
физмов, выбранные для исследования бараны 
породы манычский меринос разделены на груп-
пы путем выполнения кластеризации вариантов 
гена на основе матрицы подобий (IBS). Графи-
ческое представление результатов кластеризации 
приведено на рисунке. На изображении указаны 
условные номера животных в выборке баранов 
породы манычский меринос.
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Кластеризация исследуемых животных по полиморфизму гена FRY
Clustering of the studied animals by polymorphism of FRY gene

В результате проведенной кластеризации 
обнаружено, что изучаемые животные на основе 
структуры гена образуют два крупных кластера 
третьего порядка. Из 30 обследованных живот-
ных 14 вошли в кластер, обозначенный нами как 
«кластер 1». Кластер 2 составили 13 особей. Три 
особи породы манычский меринос с номерами 47, 
79 и 80 не вошли ни в один из крупных кластеров 
и исключены из дальнейших исследований.

Проведенное исследование различий по при-
жизненным показателям мясной продуктивности 
между группами овец породы манычский ме-
ринос, отобранными на основе кластеризации 
по генотипам гена FRY, показало достоверно 
положительный результат по большинству оце-
ниваемых признаков (табл. 1).

Таблица 1
Промеры овец породы манычский меринос с разными генотипами по гену FRY  

по результатам кластеризации на основе матрицы IBS
Measurements of Manych Merino sheep with different genotypes on FRY gene according to the results  

of clustering on the basis of IBS matrix

Показатель Кластер 1, n = 14, 
M±m Cv, % Кластер 2, n = 13, 

M±m Cv, % p-value

Живой вес, кг 53,77±2,30 15,45 46,31±2,28* 17,00 0,0247
Высота в холке, см 65,21±0,47 2,62 63,17±0,23*** 1,23 0,0006
Высота в крестце, см 67,30±0,53 2,83 65,26±0,40** 2,15 0,0041
Ширина груди, см 24,17±0,20 2,96 22,92±0,21*** 3,13 0,0001
Глубина груди, см 29,35±0,41 5,05 27,61±0,32** 4,04 0,0021
Ширина плеча, см 22,64±0,35 5,64 20,92±0,19*** 3,06 0,0002
Ширина зада, см 15,96±0,25 5,59 15,19±0,20* 4,66 0,0204
Обхват груди, см 93,96±1,30 5,01 89,27±1,26* 4,90 0,0128
Обхват пясти, см 8,86±0,24 9,76 8,08±0,19* 7,93 0,0138
Обхват предплечья, см 13,82±0,42 11,00 12,06±0,36** 10,20 0,0029
Обхват плеча, см 23,64±0,52 7,94 21,75±0,36** 5,77 0,0053
Обхват бедра, см 38,57±0,64 6,04 38,69±0,61 5,44 0,8889
Косая длина туловища, см 62,07±1,11 6,47 59,65±1,12 6,49 0,1244

Примечание. Достоверность различий с данными животных из кластера 1 обозначена: * – p < 0,05; ** – p < 0,01; 
*** – p < 0,001. 
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Живой вес на момент исследования в обеих 
группах животных отличался наибольшим коэф-
фициентом вариации по сравнению с другими 
показателями. Однако даже при этих условиях 
выделенные по кластерам гена FRY группы бара-
нов имели достоверные отличия по изучаемому 
параметру. Средний вес у животных из первого 
кластера достоверно больше на 16 % по срав-
нению с особями из второго кластера. Высота 
в холке у овец из первого кластера превышала 
средние показатели второго кластера на 3 %, сам 
показатель имел низкие коэффициенты вариа-
ции, достаточно мало различаясь между особя-
ми внутри кластеров. Высота в крестце имела 
схожие характеристики вариации в выборках, 
первый кластер животных был достоверно выше 
в среднем на 3 %, чем второй. Вариабельность 
ширины груди отмечалась невысокой в обеих 
группах животных, но достоверно отличалась 
в большую сторону на 5 % у животных из пер-
вого кластера по гену FRY. Признак «глубина 
груди» показал низкие коэффициенты вариации 
в обеих исследованных группах животных, при 
этом особи второго кластера достоверно меньше 
на 6 %, чем более крупные бараны из кластера 
1. Ширина плеча (т.е. мышцы плечевого пояса) 
у животных – носителей вариантов гена FRY из 
первого кластера достоверно больше на 8,3 %, 
чем у баранов с вариантом гена из второго кла-
стера. В обеих группах признак показал низкий 
коэффициент вариации. Величина достоверных 
различий по ширине зада между животными из 
двух кластеров по гену FRY составила 5,7 %. При 
невысоких коэффициентах вариации в группах 
этот признак более выражен у животных в первом 

кластере. Показатель обхвата груди превышал у 
животных первого кластера на 5,2 % параметры 
баранов из второго кластера. Признак имел не-
большую вариабельность в обеих группах, коэф-
фициенты вариации почти не отличались. Показа-
тель «обхват пясти», как и «обхват предплечья», 
имел относительно более высокие коэффициенты 
вариации по сравнению с другими изучаемыми 
признаками. Но различия между животными из 
разных кластеров достоверны для обоих показа-
телей. В этом исследовании обхват пясти больше 
в первом кластере на 11 %, а обхват предплечья 
на 14 % по сравнению с животными из второго 
кластера. Величина обхвата плеча была достовер-
но большей у животных из первого кластера на 
8,9 %. При этом коэффициент вариации признака 
в полтора раза выше в первом кластере, чем во 
втором. Из всех исследованных прижизненных 
признаков мясной продуктивности достоверных 
различий не выявлено только для показателей 
обхвата бедра и косой длины туловища.

Для выявления полиморфизмов, которые 
наиболее полно характеризуют различия между 
структурами гена FRY в первом и втором кла-
стерах, нами сначала был проведен сравнитель-
ный анализ частоты встречаемости генотипов, 
содержащих только дикий аллель, с генотипа-
ми, включающими мутантный аллель (табл. 2).  
То есть сравнивалась встречаемость между дики-
ми гомозиготными вариантами генотипов и всеми 
остальными генотипами (суммарно гетерозигот-
ными плюс мутантными гомозиготными). На 
втором этапе проводилось сравнение носителей 
мутантных гомозиготных генотипов с объеди-
ненной группой гетерозигот и диких гомозигот.

Таблица 2
Различия по встречаемости генотипов по отдельным полиморфизмам гена FRY у овец породы  

манычский меринос
Differences in the occurrence of genotypes for some polymorphisms of the FRY gene in Manych Merino  

sheep breed

Позиция  
в хромосоме Наименование

Кластер 1 (n) Кластер 2 (n)

Д/Д Д/М M/M Д/Д Д/М M/M

1 2 3 4 5 6 7 8

29136208 rs407964065 14 – – – 13 –

29109090 rs426551920 14 – – – 13 –

29128470 rs416789470 14 – – – 13 –

29132069 rs405626233 14 – – – 13 –



182	 «Вестник НГАУ» – 4(77)/2025

ВЕТЕРИНАРИЯ, ЗООТЕХНИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ

1 2 3 4 5 6 7 8

29130024 rs160505942 14 – – – 13 –

29131588 rs421564034 14 – – – 13 –

29124811 rs415774438 14 – – – 13 –

29139982 rs423236405 14 – – – 12 1

29138510 rs162300308 14 – – – 12 1

29127082 rs422667591 14 – – – 12 1

29139913 rs423714968 14 – – – 12 1

29139485 rs429365061 14 – – – 12 1

29132103 rs423407371 14 – – – 12 1

29132081 rs414127954 14 – – – 12 1

29104327 rs428831550 14 – – – 13 –

29131507 rs399159433 14 – – – 12 1

29192295 rs408254816 14 – – – 11 2

29123993 rs423502711 14 – – – 11 2

29123992 rs414372519 14 – – – 11 2

29153590 rs406858203 14 – – – 10 3

29151254 rs401763380 14 – – – 10 3

Примечание. Д/Д – гомозиготный генотип по дикому аллелю; Д/М – гетерозиготный генотип; M/M – гомозигот-
ный генотип по мутантному аллелю.

По результатам сравнения встречаемости 
диких гомозиготных генотипов у изучаемых жи-
вотных в гене FRY с гетерозиготами и мутант-
ными гомозиготами выявлен 21 полиморфизм, 
показавший достоверные различия. По всем этим 
заменам животные в первом кластере имели ис-
ключительно дикий гомозиготный генотип. Во 
втором кластере для восьми полиморфизмов вы-
явлены исключительно гетерозиготные генотипы. 
Еще для восьми SNP, в дополнение к особям с 
гетерозиготными генотипами, встречалось по 
одному индивидууму с мутантным гомозиготным 
генотипом. Для трех замен во втором кластере 
обнаруживалось по два животных с генотипом 
мутантных гомозигот. Два полиморфизма во вто-
ром кластере имели по три носителя мутантного 
гомозиготного генотипа. Животные с мутантным 
гомозиготным генотипом по отдельным заменам 
при сравнении с особями, имеющими хотя бы 
гетерозиготный генотип, не имели достоверно 
значимого распределения по кластерам.

Все обнаруженные нами полиморфизмы, 
достоверно различающиеся по встречаемости 

между первым и вторым кластерами  по гену FRY, 
ранее обнаружены у других пород овец и имеют 
уникальное наименование в международной базе 
данных SNP. Их характеристика по расположению 
в гене, а также наименования референсного и 
мутантного аллелей приведены в табл. 3.

Среди обнаруженных нуклеотидных замен 
19 располагались в интронах гена и только две 
находились в экзонах. Обе экзонные замены от-
носились к синонимичному варианту и не при-
водили к образованию нового кодона с заменой 
аминокислоты в белковой молекуле. Так, замена 
c.2355 C>T сопровождалась появлением альтер-
нативного кодона глицина, а замене c.3072 G>A 
соответствовал альтернативный кодон треонина. 
В окружающих ген 3’ и 5’ нетранслируемых об-
ластях гена FRY, зоне расположения промотера, 
а также фланкирующих ген регионах ДНК мы не 
выявили замен, отличающихся по встречаемости 
у животных с вариантами этого гена, относящихся 
к разным кластерам.

Окончание табл. 2
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Таблица 3 
Характеристика полиморфизмов с различной встречаемостью в первом и втором кластерах  

гена FRY у овец породы манычский меринос
Characterization of polymorphisms with different occurrence in clusters 1 and 2 of FRY gene in sheep of 

Manych merino breed

Локализация  
в гене

Позиция 
в хромосоме Наименование Позиция в гене / замена

Аллели
Реф Мут

Интрон

29136208 rs407964065 c.2694+256 A>G T C
29109090 rs426551920 c.4378+28 G>A C T
29128470 rs416789470 c.3356+343 C>A G T
29132069 rs405626233 c.2782-1283 C>T G A
29131588 rs421564034 c.2782-802 T>A A T
29124811 rs415774438 c.3679+35 G>A C T
29139982 rs423236405 c.2253-1370 T>C A G
29127082 rs422667591 c.3357-393 C>G G C
29139913 rs423714968 c.2253-1301 T>A A T
29139485 rs429365061 c.2253-873 G>A C T
29132103 rs423407371 c.2782-1317 G>C C G
29132081 rs414127954 c.2782-1295 A>G T C
29104327 rs428831550 c.4379-30 G>A C T
29131507 rs399159433 c.4379-30 G>A C T
29192295 rs408254816 c.685-1662 A>T T A
29123993 rs423502711 c.3680-262 G>A C T
29123992 rs414372519 c.3680-261 T>C A G
29153590 rs406858203 c.2144+430 T>C A G
29151254 rs401763380 c.2144+2766 G>A C T

Экзон
29138510 rs162300308 c.2355 C>T|p.Gly785Gly G A
29130024 rs160505942 c.3072 G>A|p.Thr1024Thr C T

Примечание. Реф – референсный аллель; Мут – мутантный аллель.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Нами впервые было проведено исследование 

структуры перспективного гена-кандидата FRY по 
результатам секвенирования у овец выведенной в 
России породы манычский меринос для выявле-
ния полиморфизмов, связанных с показателями 
мясной продуктивности. Для этого выполнена 
кластеризация животных на группы по результа-
там комплексной оценки выявленных в составе 
гена полиморфизмов. Оказалось, что большая 
часть исследуемых животных разделяется на два 
крупных кластера по генотипу гена FRY. Сравне-
ние между собой особей из этих двух кластеров 
показало достоверные различия по большинству 
изученных показателей мясной продуктивности, 
т. е. структура гена связана с уровнем развития 
мышечной ткани у животных. Дальнейшее ис-
следование позволило определить, какие именно 
полиморфизмы преобладают в каждом из двух 

изучаемых кластеров, чтобы по результатам их 
генотипирования стало возможным прогнозиро-
вать мясную продуктивность животных.

Ген FRY неоднократно привлекал внимание 
исследователей при проведении полногеномного 
поиска ассоциаций с продуктивными признаками 
у овец различных пород. Однако его структура 
у этого вида сельскохозяйственных животных 
ранее не изучалась. Проведенное полногеном-
ное секвенирование у овец породы манычский 
меринос позволило достаточно полно изучить 
строение гена FRY. Несмотря на эволюцион-
ный консерватизм гена, мы обнаружили в нем 
несколько тысяч полиморфизмов, большинство 
из которых представлены однонуклеотидными 
заменами. Значительная их часть присутствовала 
у единичных особей и не влияла на изучаемые 
параметры мясной продуктивности.

Для выявления ассоциированных с исследу-
емыми фенотипическими признаками полимор-
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физмов нами применен подход, заключающийся 
в кластеризации вариантов гена FRY на основе 
комплексного генотипа по всем структурным осо-
бенностям. Далее, в соответствии с выделенными 
кластерами животных разделили на группы и из-
учили различия в промерах тела между группами. 
Полученный результат продемонстрировал, что по 
некоторым показателям различия являются очень 
существенными. Так, живой вес, важнейший 
интегральный показатель мясной продуктивно-
сти, достоверно отличался между кластерами 
животных почти на 17 %. Остальные изученные 
параметры также показали достоверные различия, 
хотя и не так сильно выраженные, как живой вес. 
Причем разница в параметрах у овец с разными 
генотипами гена FRY была даже больше выра-
жена, чем у животных с разными генотипами по 
известному гену мясной продуктивности – мио-
статину [16]. Все это является подтверждением 
связи структуры гена FRY и фенотипа высокой 
мясной продуктивности у овец.

Принципиально важным для нашей работы 
стало обнаружение конкретных полиморфизмов, 
по которым отличаются варианты гена FRY из 
первого и второго кластеров. Путем фильтрации 
и сравнения частоты встречаемости отдельных 
замен на всем протяжении локуса генома, в кото-
ром расположен ген, мы выявили более двадцати 
полиморфизмов, аллели которых четко маркируют 
ген FRY у животных с высокой и более низкой 
мясной продуктивностью. Все они у животных 
первого кластера представлены в моноаллель-
ном (распространенный аллель) гомозиготном 
варианте, а во втором кластере имеют преимуще-
ственно гетерозиготный генотип. Таким образом, 
мутантный аллель по выбранным заменам явля-
ется достаточно высоко достоверным маркером 
животных из второго кластера.

Функциональный анализ расположения об-
наруженных однонуклеотидных замен показал, 
что присутствовали полиморфизмы в белок-коди-
рующей области гена. Расположение двух замен 
в экзоне относилось к синонимичным вариан-
там, оно не приводило к изменениям кодона и 
кодируемой аминокислоты в составе белкового 
продукта. Поэтому связь этих полиморфизмов 
с фенотипическими признаками изучаемых жи-
вотных могла быть реализована как минимум 
двумя путями. Изменение структуры экзона могло 
приводить к нарушениям конформации одно-
нитевой ДНК в процессе расплетения во время 
транскрипции гена и влиять на интенсивность 
процесса считывания и синтеза матричной РНК. 
Однако более вероятен вариант с возможным со-
вместным наследованием обнаруженных SNP с 

каким-либо другим изменением структуры ДНК 
как в интроне, так и фланкирующим ген участке, 
который напрямую влияет на скорость и точ-
ность процесса транскрипции или сплайсинга в 
процессе созревания матричной РНК, что может 
отражаться на функциональных свойствах белка 
FRY и сопровождаться изменениями фенотипа, 
характеризующего мясную продуктивность овец. 
Так, влияние однонуклеотидных полиморфизмов, 
расположенных в интроне, на мясную продуктив-
ность подтверждено при изучении структуры гена 
миостатина у мериносовых овец в Польше [6].

Полученные данные о наличии в составе 
гена FRY однонуклеотидных полиморфизмов, 
генотипы по которым по-разному встречаются 
у животных, относящихся к первому и второму 
кластерам, позволяют считать их перспективными 
молекулярно-генетическими маркерами. Выявив 
наличие мутантного аллеля по нескольким из 
обнаруженных нами SNP, можно с высокой до-
стоверностью сделать заключение, к какому из 
кластеров относится имеющийся у данной особи 
ген. Учитывая, что животные с вариантом гена 
FRY из разных кластеров показали достоверные 
различия по большинству изученных параметров 
фенотипа, характеризующего прижизненные па-
раметры мясной продуктивности у овец, набор из 
нескольких полиморфизмов позволит выявлять 
генотипы, связанные с высоким выходом бара-
нины. Проведение этого исследования на ранних 
этапах развития ягненка позволяет отбирать для 
откорма и племенной работы наиболее перспек-
тивных животных, затраты корма на которых 
окупятся с большей экономической выгодой. 
Селекционная работа по повышению мясной 
продуктивности, начиная с породы манычский 
меринос, должна проводится с учетом генотипов 
по гену FRY с целью закрепления у животных 
носительства положительно влияющих на рост 
и развитие мышечной ткани полиморфизмов в 
гомозиготном варианте и элиминации особей с 
присутствием в геноме мутантного аллеля.

ВЫВОДЫ
1. Проведенное исследование структуры гена 

FRY у овец породы манычский меринос выявило 
более 4800 полиморфизмов разного типа, большая 
часть из которых внесена в международные базы 
данных. Обнаружена достоверная связь между 
комплексным генотипом по полиморфизмам гена 
FRY и большинством оцениваемых нами при-
жизненных параметров мясной продуктивности. 

2. Анализ распределения полиморфизмов 
между группами изучаемых животных позволил 
выявить 21 однонуклеотидную замену, генотипы по 
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которым достоверно отличались у животных с вы-
сокой и низкой мясной продуктивностью. Большин-
ство из этих замен располагались в интронах гена, 
два полиморфизма были обнаружены в экзонах. 

3. Выявленные однонуклеотидные поли-
морфизмы могут быть использованы в качестве 
молекулярно-генетических маркеров при гено-

типировании с целью прогнозирования мясной 
продуктивности и проведении селекционной 
работы с овцами мериносовых пород.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта № 25-16-20051 от 14.04.2025 г. за счет средств 
Российского научного фонда.
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Для цитирования: Влияние выпаивания метабиотической кормовой добавки на рост телят / Т.В. Курени-
нова, И.А. Пушкарев, В.А. Мартынов, И.Ю. Евдокимов, А.Н. Иркитова, Д.Е. Дудник, М.В. Ширманов // 
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Ключевые слова: телята, метабиотическая кормовая добавка, живая масса, среднесуточный прирост, со-
хранность.

Реферат. Выпаивание телятам исследуемой метабиотической кормовой добавки оказало положи-
тельное влияние на интенсивность роста. После введения в состав рациона метабиотической кормовой 
добавки, содержащей в своем составе культуральные жидкости с метаболитами Bасillus pumilus В-13250 
и Kluyveromyces lactis в соотношении 50 и 50 % от общего объема, к концу первого месяца выращивания 
телята опытной группы по живой массе превосходили своих сверстников из контрольной группы на 4,5 кг 
(7,2 %), что является статистически значимым результатом (p < 0,05). По окончании второго месяца 
выращивания разница по сравнению с контрольной группой составила 7,6 кг (9,3 %, p < 0,05), а в возрас-
те трех месяцев 15,2 кг, что больше на 14,7 % (p < 0,001). Среднесуточный прирост массы тела телят 
в период применения метабиотического препарата (0–1 мес.) в опытной группе животных на 123,8 г 
(20,3 %) достоверно больше, чем в контроле (p < 0,01). С 1-го по 2-й месяцы выращивания среднесуточный 
прирост в опытной группе животных увеличился на 100,0 г (16,2 %, p ˂ 0,01) относительно аналогичного 
значения в контрольной группе животных. В возрасте от двух до трех месяцев среднесуточный прирост 
также наблюдался у телят опытной группы – 995,2 г, что на 257,1 г (34,8 %) больше, чем в контроле (p < 
0,001). Показатель сохранности телят в изучаемый период в контрольной группе животных составлял 
90 %, в опытной группе 100 %. Различное соотношение метаболитов, продуцируемых пробиотической 
культурой B. pumilus и культурой дрожжей K. Lactis, оказали положительное влияние на количественный 
и качественный состав микрофлоры толстого отдела кишечника телят. Выявлено увеличение в толстом 
отделе кишечника общего количества мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорга-
низмов на 6,7 %, молочнокислых бактерий на 93,5 %, снижение количества бактерий группы кишечной 
палочки на 52,2 % и микроскопических грибов на 16,7 %.

EFFECT OF DRINKING A METABIOTIC FEED ADDITIVE ON THE GROWTH  
OF CALVES

1T.V. Kureninova, 1I.A. Pushkarev, 2V.A. Martynov, 3I.Yu. Evdokimov, 3A.N. Irkitova, 3D.E. Dudnik,  
3M.V. Shirmanov
1Federal Altai Scientific Center of Agrobiotechnology, Barnaul, Russia
2Beta-Trade LLC, Barnaul, Russia
3Altai State University, Barnaul, Russia
E-mail: kureninova77@inbox.ru

Keywords: calves, metabiotic feed additive, live weight, average daily gain, survivability.

Abstract. The administration of the investigated metabiotic feed additive to calves demonstrated a positive 
impact on growth performance. The inclusion of this additive into the diet, which comprised culture fluids with 
metabolites from Bacillus pumilus B-13250 and Kluyveromyces lactis in a 50:50 ratio, resulted in a statistically 
significant increase in the live weight of the experimental group compared to the control group. By the end of the 
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first month, the experimental calves were heavier by 4.5 kg (7.2 %, p < 0.05). This difference increased to 7.6 
kg (9.3 %, p < 0.05) at the end of the second month and reached 15.2 kg (14.7 %, p < 0.001) by three months of 
age. The average daily gain (ADG) during the initial application period (0–1 month) was significantly higher 
in the experimental group by 123.8 g (20.3 %, p < 0.01). From the first to the second month, the ADG remained 
significantly elevated by 100.0 g (16.2 %, p < 0.01), and between the second and third months, the ADG in the 
experimental group was 995.2 g, which exceeded the control by 257.1 g (34.8 %, p < 0.001). Furthermore, the calf 
survival rate was 100 % in the experimental group, compared to 90 % in the control group. The specific metabolite 
ratio from B. pumilus and K. lactis also positively modulated the gut microbiota in the large intestine, leading 
to a 6.7 % increase in mesophilic aerobic and facultative anaerobic microorganisms, a 93.5 % rise in lactic acid 
bacteria, alongside a 52.2 % reduction in coliform bacteria and a 16.7 % decrease in microscopic fungi.

В современном молочном скотоводстве пе-
ред производителями стоит задача повышения 
продуктивности и здоровья поголовья. Ключе-
вым аспектом достижения этих целей является 
оптимизация микрофлоры желудочно-кишечного 
тракта животных, в особенности молодняка. Вви-
ду этого все более широкое применение находят 
биологически активные кормовые добавки, на-
правленные на поддержание и улучшение ми-
кробиоценоза кишечника телят [1].

Микроорганизмы, населяющие желудоч-
но-кишечный тракт крупного рогатого скота, 
играют исключительно важную роль в обеспече-
нии нормальной жизнедеятельности организма. 
Симбиотическая микрофлора молодняка явля-
ется продуцентом ферментов, способствующих 
расщеплению питательных веществ корма, что 
определяет ее как ключевое звено в процессах 
метаболизма [2, 3].

Правильное формирование и баланс микро-
флоры кишечника способствует не только эффек-
тивному пищеварению и усвоению питательных 
веществ, но и синтезу витаминов, детоксикации 
организма от вредных веществ, а также имеет 
значение для развития и созревания иммунной 
системы. Нормальная микрофлора стимулирует 
продукцию иммуноглобулинов, важных белков, 
обеспечивающих гуморальный иммунитет. Кроме 
того, она способствует созреванию и активации 
фагоцитирующих клеток. Лимфоидный аппарат 
кишечника – важная часть иммунной системы 
– также находится под сильным влиянием ми-
крофлоры. В связи с этим поддержание функцио-
нальной активности симбиотической микрофлоры 
кишечника телят является необходимым условием 
при организации их выращивания [4].

В связи с этим в настоящее время все боль-
шее распространение в технологии выращивания 
молодняка крупного рогатого скота получают 
пробиотики – препараты, содержащие живые 
микроорганизмы, которые способствуют поддер-
жанию и восстановлению здоровой микрофлоры. 
Однако следует понимать, что желудочно-кишеч-

ный тракт крупного рогатого скота – это сложная 
динамическая система, представляющая собой 
«проточный реактор», где постоянно происходит 
взаимодействие различных микроорганизмов 
между собой и с окружающей средой. Поэтому 
эффективность применения пробиотиков зависит 
от многих факторов, включая состав рациона, 
условия содержания животных, наличие стрес-
совых факторов и индивидуальных особенностей 
организма. Необходимо учитывать, что простое 
добавление пробиотиков в корм не всегда гаран-
тирует желаемый результат. Поэтому необходимо 
проводить дальнейшие исследования, направлен-
ные на разработку и изучение более эффектив-
ных биологически активных кормовых добавок.  
К одним из таких добавок относятся метабиотики, 
которые содержат в своем составе метаболиты 
полезных пробиотических культур [5, 6]. 

Метабиотики являются структурными ком-
понентами пробиотических микроорганизмов 
или их метаболитов, или сигнальных молекул с 
определенной химической структурой, которые 
способны оптимизировать специфичные для ор-
ганизма хозяина физиологические функции, ре-
гуляторные, метаболические или поведенческие 
реакции, связанные с деятельностью индигенной 
микробиоты организма-хозяина [7].

Метабиотики представляют собой альтерна-
тиву живым пробиотикам, обладая рядом важных 
преимуществ. Главное из них – отсутствие риска 
возможных негативных явлений, связанных с 
введением живых бактерий. Микрофлора каждого 
животного уникальна и универсальные пробиоти-
ческие штаммы могут быть несовместимы с уже 
существующей микробиотой. В отличие от живых 
пробиотиков метабиотики действуют мгновенно 
после попадания в кишечник. Они устойчивы к 
агрессивной среде желудочно-кишечного тракта. 
Это гарантирует их эффективность в отличие от 
живых бактерий, которые могут частично инак-
тивироваться до достижения места назначения и 
не оказать значительного влияния. Таким обра-
зом, метабиотики позволяют получить пользу от 
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действия бактериальных метаболитов (продуктов 
жизнедеятельности бактерий), не вводя самих 
живых микроорганизмов и избегая связанных с 
этим рисков [8]. 

Целью исследования явилось изучение вли-
яния выпаивания метабиотической кормовой 
добавки на интенсивность роста телят.

Для достижения поставленной цели пред-
усмотрено решение следующих задач:

1. Установить влияние метабиотической кор-
мовой добавки на массу тела, интенсивность 
роста и сохранность телят.

2. Изучить микробиологический состав ки-
шечной микрофлоры телят на фоне выпаивания 
метабиотика.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в производствен-
ных условиях СПК «Колхоз им. Кирова», Кыт-
мановского района Алтайского края на телятах 
симментальской породы молочного периода вы-
ращивания.

Для проведения эксперимента сформиро-
вали две подопытные группы новорожденного 
молодняка по 10 голов в каждой, аналогов по 
массе тела (45,2±1,58 кг), возрасту (10 дней) и 
полу (3 бычка и 7 телочек в каждой подопытной 
группе). Подбор животных выполнялся по мето-
дике А.И. Овсянникова методом пар-аналогов [9].

Телята подопытных групп содержались в 
одинаковых условиях. Кормление животных в 
подопытных группах проводилось по схеме, при-
нятой в хозяйстве, согласно детализированным 
нормам кормления крупного рогатого скота [10]. 
Телята в первые 5–7 дней получали молозиво, 
далее применялось цельное молоко. В контроль-
ной группе животных скармливался основной 
рацион. Телятам в опытной группе с десятого 
дня выращивания в молоко, предназначенное 
для выпаивания, добавлялась метабиотическая 
кормовая добавка в дозе 20 мл/гол. Период введе-
ния метабиотической кормовой добавки в состав 
основного рациона составлял 30 дней.

Используемый для испытания метабиотик 
представлял собой однородную жидкость ко-
ричневого цвета, включающую надосадочные 
культуральные жидкости B. pumilus и K. Lac-
tis после проведения циклов культивирования 
в ферментационных аппаратах в течение 24 ч 
каждого из штаммов. Общий объем опытной 

партии готовой метабиотической добавки со-
ставлял 10 л из расчета 50 % B. pumilus (5,0 л) и 
50% K. Lactis (5,0 л). Метабиотическая кормовая 
добавка изготовлена в инжиниринговом центре 
(ИЦ) «Промбиотех» АлтГУ.

Для определения массы тела телят использо-
вались данные ежемесячного индивидуального 
взвешивания. Взвешивание телят проводилось 
один раз в месяц утром до поения и кормления 
животных в возрасте десяти дней затем в 1-, 2- и 
3-й месяцы выращивания.

На основании полученных данных по резуль-
татам взвешиваний рассчитали среднесуточный 
прирост массы тела.

Среднесуточный прирост массы тела рас-
считан по формуле

B =
 W1-W0
——————
     t

где B – среднесуточный прирост; W1 – живая 
масса конечная; W0 – живая масса начальная; t – 
продолжительность учетного периода, дн.

Сохранность молодняка определяли в про-
центах от количества рожденных живых телят.

Микробиологические исследования образцов 
кала проводились в ИЦ «Промбиотех» АлтГУ. 
Пробы кала отбирались индивидуально в сте-
рильные полипропиленовые пробирки объемом 
50 мл с завинчивающейся крышкой типа Falcon. 
Бралось по три образца из каждой подопытной 
группы животных. Отбор проб проводили дважды 
перед началом эксперимента и на 30-й день вы-
паивания метабиотического препарата. В пробах 
кала определялись следующие показатели: коли-
чество мезофильных аэробных и факультатив-
но-анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ), 
общая численность молочнокислых бактерий, 
бактерии группы кишечной палочки (БГКП), 
микроскопические грибы, стафилококки, сальмо-
неллы, шигеллы. Микробиологический профиль 
определяли в последовательных разведениях с 
учетом числа выросших колоний. Микробио-
логический анализ образцов кала исследовали 
методом высева последовательных 10-кратных 
разведений на накопительные и дифференци-
ально-диагностические среды. Для определения 
количества мезофильных аэробных и факуль-
тативно-анаэробных микроорганизмов исполь-
зовали питательную среду КМАФАнМ (ФБУН 
ГНЦ ПМБ, г. Оболенск), культивирование вели 
при 30 °С в течение 72–96 ч. Культивирование и 
подсчет лактобактерий осуществляли на агари-
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зованной среде MRS (ФБУН ГНЦ ПМБ, г. Обо-
ленск), культивирование – при 30 °С в течение 
72 ч. Количество бактерий группы кишечных 
палочек определяли на питательной среде Эндо 
(ФБУН ГНЦ ПМБ, г. Оболенск), культивирова-
ние при 37 °С в течение 24 ч; микроскопиче-
ские грибы – на среде Сабуро (ФБУН ГНЦ ПМБ, 
г. Оболенск), культивирование при 28 °С в тече-
ние 5–7 сут; стафилококки – на мясо-пептонном 
бульоне с 15 % NaCl, культивирование при 37 °С 
в течение 24 ч. Посевы производили глубинным 
способом (1,0 мл) или поверхностно (0,1 мл) с 
последующим подсчетом колониеобразующих 
единиц (КОЕ/г).

Биометрическая обработка данных, получен-
ных при проведении эксперимента, осуществля-

лась при помощи программного пакета Microsoft 
Excel 2016, при этом рассчитывали среднеариф-
метическое значение M, среднеквадратическую 
ошибку ±m и критерий достоверности p. Досто-
верность результатов опыта по отношению к кон-
трольной группе рассчитывалась по t-критерию 
Стьюдента для независимых выборок, стати-
стически значимыми считались различия при 
*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Использование в молозивный и молочный 

периоды кормления телят метабиотической кор-
мовой добавки оказало положительное влияние 
на их живую массу (рис. 1).

Рис. 1. Живая масса телят, кг
Live weight of calves, kg

Результаты исследования, представленные 
на рис. 1, демонстрируют значительное преиму-
щество в росте телят опытной группы, которым 
выпаивали метабиотическую кормовую добавку, 
по сравнению с контрольной группой, получав-
шей стандартный рацион, принятый в хозяйстве. 
К концу первого месяца выращивания телята 
опытной группы по массе тела были тяжелее сво-
их сверстников из контрольной группы на 4,5 кг, 

что составляет разницу в 7,2 % и является ста-
тистически значимым результатом (p < 0,05). По 
окончании второго месяца выращивания разница 
по сравнению с контрольной группой составила 
7,6 кг (9,3 %, p < 0,05), а в возрасте трех меся-
цев – 15,2 кг, что больше на 14,7 % (p < 0,001). 

Показатели среднесуточных приростов массы 
тела телят подопытных групп представлены на 
рис. 2.
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Рис. 2. Динамика среднесуточных приростов массы тела телят, г
Dynamics of average daily body weight gain of calves, g

Среднесуточный прирост массы тела телят 
в период применения метабиотического препа-
рата (0–1 мес.) в опытной группе животных на 
123,8 г (20,3 %) достоверно больше, чем в кон-
троле (p < 0,01). С первого по второй месяцы 
выращивания среднесуточный прирост в опытной 
группе животных увеличился на 100,0 г (16,2 %, 
p ˂ 0,01) относительно аналогичного значения в 

контрольной группе животных. В возрасте от двух 
до трех месяцев среднесуточный прирост также 
наблюдался у телят опытной группы – 995,2 г, 
что на 257,1 г (34,8 %) больше, чем в контроле 
(p <0,001).

Показатели сохранности молодняка подо-
пытных групп представлены на рис. 3.

Рис. 3. Сохранность молодняка подопытных групп, %
Survival of young animals in experimental groups, %

Анализ значения сохранности телят позволяет 
заключить, что рассматриваемый показатель в 
контрольной группе животных составлял 90 %, 
в опытной группе – 100 %, что на 10 % больше 
чем в контрольной группе животных. Полученные 
данные свидетельствуют о снижении смертности 
среди телят опытной группы, что можно объяс-

нить улучшением общего состояния здоровья и 
укрепления иммунитета благодаря применению 
метабиотической кормовой добавки.

Микрофлора кишечника участвует практиче-
ски во всех видах обмена веществ. Она принимает 
активное участие в переваривании и усвоении 
белков, жиров и углеводов, позволяет синтезиро-
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вать витамины группы B, различные антимикроб-
ные вещества, бактериоцины, короткоцепочеч-
ные жирные кислоты и т.д. От функциональной 
активности микрофлоры желудочно-кишечного 
тракта телят во многом зависит интенсивность 
их роста [11].

В наших исследованиях различное соотно-
шение метаболитов, продуцируемых пробиотиче-

ской культурой B. pumilus и культурой дрожжей 
K. Lactis, оказало положительное влияние на коли-
чественный и качественный состав микрофлоры 
толстого отдела кишечника телят. Количествен-
ный и качественный состав микрофлоры толстого 
отдела кишечника телят до начала эксперимента 
представлен в таблице.

Количественный и качественный состав микрофлоры толстого отдела кишечника телят  
перед началом выпаивания метабиотической кормовой добавки

Quantitative and qualitative composition of the microflora of the large intestine of calves before feeding with a 
metabiotic feed additive

Показатель
Группа

контрольная опытная

КМАФАнМ, КОЕ/г
1,3±0,06 ×109
——————
1,5±0,05 ×108

5,0±0,22 ×109
——————
1,6±0,07 ×108

Молочнокислые бактерии, КОЕ/г
2,2±0,10×109

——————
8,5±0,40 ×107

1,1±0,02 ×109
——————
1,3±0,02 ×109

БГКП, КОЕ/г
1,1±0,01 ×108
——————
2,3±0,01 ×108

9,2±0,39 ×107
——————
1,1±0,02 ×108

Микроскопические грибы, КОЕ/г.
1,1±0,05 ×104
——————
1,2±0,05 ×104

3,9±0,08 ×104
——————
1,0±0,01 ×104

Стафилококки, КОЕ/г. – –

Примечание. Над чертой – значения перед началом выпаивания метабиотической кормовой добавки под чертой 
значения на 30-й день выпаивания метабиотической кормовой добавки.

Проведя анализ данных, представленных в 
таблице, можно заключить, что перед началом 
выпаивания метабиотика исследуемые показатели 
количественного и качественного состава микро-
флоры толстого отдела кишечника телят-молоч-
ников опытной группы не имели статистически 
значимых различий с аналогичными значениями 
в контрольной группе животных.

В результате введения в состав рациона мо-
лодняка крупного рогатого скота метабиотической 
кормовой добавки на 30-й день проведения экс-
перимента установлен статистически недосто-
верный рост в толстом отделе кишечника числа 
КМАФАнМ у животных опытной группы на 6,7 % 
относительно контрольных значений.

У молодняка опытной группы количество 
молочнокислых бактерий также находилось на 
значительно большем уровне, чем в контроле 
при разнице в 93,5 %. Активность этих произ-
водящих молочную кислоту бактерий способна 
стимулировать производство антител и усили-
вать активность фагоцитов, направленную про-
тив патогенных микроорганизмов в кишечнике.  
В результате этого организм телят лучше борется 
с инфекцией [12]. Наряду с этим молочнокислые 

бактерии помогают расщеплять сложные углево-
ды и клетчатку, а также способствуют усвоению 
кальция и магния, что особенно важно для уве-
личения интенсивности роста молодняка [13].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В наших исследованиях наблюдалось увели-

чение живой массы и интенсивность роста телят 
опытной группы в сравнении с контрольной, 
это может быть связано с уникальным составом 
метабиотической добавки. В состав метабиоти-
ческой кормовой добавки, которая выпаивалась 
животным в опытной группе, входят метаболи-
ты споровых микроорганизмов Bacillus pumilus 
и дрожжей Kluyveromyces lactis. Вид B. pumi-
lus является продуцентом щелочной сериновой 
протеазы (группа ферментов, катализирующих 
процесс протеолиза белков), ксилоназы (фермент, 
расщепляющий линейный полисахарид ксилан 
на глюкозу), β-маннаназы (фермент, который 
способен разрушать β-1,4-гликозидную связь и 
деградировать β-маннановый, галактоманан и 
гликоманан в маннаномарганцегид и маннозу). На 
основании этого можно предположить, что выпаи-
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вание телятам молочного периода выращивания 
метабиотической добавки будет стимулировать 
рост собственной микрофлоры желудочно-ки-
шечного тракта, что в сочетании с ферментной 
активностью метабиотиков будет способство-
вать лучшему усвоению питательных веществ 
корма, а антимикробное действие исследуемого 
метабиотика будет способствовать уменьшению 
числа желудочно-кишечных заболеваний жи-
вотных. Совокупность указанных факторов бу-
дет способствовать повышению интенсивности 
роста и сохранности телят в молочный период 
выращивания.

В исследованиях, проведенных рядом авто-
ров, также установлено увеличение массы тела 
телят при включении в состав их рациона мета-
биотической кормовой добавки [14].

Введение в состав рациона телят молочного 
периода выращивания метабиотической кормо-
вой добавки стимулировало рост собственной 
полезной микрофлоры желудочно-кишечного 
тракта телят, что в сочетании с ферментной ак-
тивностью, наличием метаболитов в виде сво-
бодных аминокислот и витаминов, входящих в 
состав исследуемой кормовой добавки, вероятно, 
способствовало обогащению рациона питания, 
большей вкусовой привлекательности прикорма, 
а антибиотическое и антагонистическое действие 
исследуемого метабиотика могло способствовать 
уменьшению числа желудочно-кишечных забо-
леваний животных. 

Рост числа молочнокислых бактерий в тол-
стом отделе кишечника вследствие применения 
в кормлении телят опытной группы исследуемой 
метабиотической кормовой добавкой может быть 
связан с тем, что B. Pumilus B-13250 продуцирует 
ферменты, витамины группы В, различные ами-
нокислоты и органические кислоты [15], которые 
являются факторами роста для молочнокислых 
бактерий. Также известно, что K. Lactis являются 
продуцентами органических кислот [16, 17], сти-
мулирующих рост и численность молочнокислых 
бактерий. Следует отметить, что молочнокислые 
бактерии в результате сбраживания углеводов 
образуют в большом количестве молочную кис-
лоту. При этом происходит закисление среды, 
изменяется протон-движущая сила ΔμH+ в клетках 
микроорганизмов, что обусловлено снижением 
pH среды. В то же время известно, что для роста 
молочнокислых бактерий в анаэробных условиях 
более благоприятны нейтральное значение pH и 
более восстановленная среда [18, 19]. Большин-
ство представителей дрожжей K. Lactis являют-

ся продуцентами уксусной кислоты, которая, 
попадая в определенных количествах в просвет 
кишечника, может выступать как буфер и под-
держивать стабильность pH несмотря на наличие 
других кислот и оснований, тем самым создавать 
благоприятные условия для роста молочнокислых 
бактерий [20–22].

Молочнокислые бактерии путем синтеза 
молочной кислоты и экзополисахаридов оказы-
вают угнетающее действие на развитие услов-
но-патогенных микроорганизмов [23], в наших 
исследованиях это нашло свое подтверждение в 
уменьшении количества БГКП в толстом отде-
ле кишечника телят опытной группы на 52,2 % 
относительно контроля. Численность микроско-
пических грибов стала меньше у телят опытной 
группы на 16,7 % в сравнении с аналогичным 
значением в контрольной группе животных. Ста-
филококков в исследуемых образцах кала, ото-
бранных от животных контрольной и опытной 
групп, выявлено не было.

ВЫВОДЫ
1. Введение в состав рациона телят молоч-

ного периода выращивания метабиотической 
кормовой добавки способствовало увеличению 
массы тела телят в опытной группе в возрасте 
одного, двух и трех месяцев от 7,2 % (p ˂ 0,05) 
до 14,7 % (p ˂ 0,001), среднесуточных приро-
стов массы тела от 16,2 % (p ˂ 0,01) до 34,8 % 
(p ˂ 0,001), Сохранность телят за исследуемый 
период в контрольной группе составляла 90 %, 
в опытной группе рассматриваемое значение 
находилось на уровне 100 %.

2. Использование в рационе телят метабио-
тической кормовой добавки способствовало уве-
личению в толстом отделе кишечника общего 
количества бактерий в опытной группе живот-
ных на 6,7 %, молочнокислых бактерий стало 
больше на 93,5 % соответственно относительно 
аналогичных значений в контрольной группе 
животных. В кишечном микробиоме телят опыт-
ной группы число БГКП стало меньше на 52,2 % 
относительно аналогичного значения в контроле. 
Численность микроскопических грибов также со-
кратилась в опытной группе животных на 16,7 % 
в сравнении с контролем.
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Реферат. Неотъемлемой частью эффективного производства сельскохозяйственной продукции явля-
ется полноценное кормление животных, для корректировки которого применяются разнообразные кор-
мовые добавки. Несомненный приоритет среди них имеют биологически активные вещества природного 
происхождения, которые в большей степени соответствуют организму животных, не токсичны и не 
имеют побочных эффектов, в частности фульвокислота. В статье рассмотрено влияние использова-
ния фульвокислоты в рационах глубокостельных коров на биохимические показатели сыворотки крови. 
Экспериментальная часть работы была выполнена в КФХ «Ермолинское» Новгородской области на пого-
ловье стельных сухостойных коров голштинской породы. Были отобраны три группы животных (n = 10), 
контрольная группа потребляла основной рацион (ОР), сбалансированный по питательности для данной 
категории, первая опытная – ОР + фульвокислота (20 мл/гол/сутки), вторая опытная – ОР + фульвокис-
лота (25 мл/гол/сутки). Результаты исследований показали, что в основном концентрация изученных ме-
таболических продуктов в крови животных находилась в области нормальных значений, но имели место 
межгрупповые различия. Так, анализ параметров белкового индекса показал, что использование в рационе 
фульвокислоты в дозировке 25 мл привело к понижению его показателя ниже рекомендованных значений, 
которое составило 0,84 против 0,9 в контрольной и первой опытной группах. Повышение массовой дозы 
добавки до 25 мл также привело к снижению содержания мочевины в сыворотке крови по сравнению с 
данными группами. Снижение значений отношения АСТ к АЛТ в опытных группах, особенно в первой, 
можно расценивать как сокращение патологических изменений в печени и проявление гепатопротектор-
ного терапевтического эффекта фульвокислоты. Изучение данных эксперимента позволяет заключить, 
что использование фульвокислоты в рационах глубокостельных коров не отразилось критическими ре-
зультатами на составе сыворотки крови. Полученные итоги позволяют рекомендовать фульвокислоту 
для применения в рационах глубокостельных коров на фермах Северо-Западного региона в количестве 
20 мл на голову в сутки.

THE EFFECT OF FULVIC ACID ON THE BIOCHEMICAL STATUS OF MATURE 
DRY COWS

T.B. Lashkova, G.V. Petrova
Novgorod Scientific Research Institute of Agriculture, a branch of the St. Petersburg Federal Research Center of the 
Russian Academy of Sciences, Borki, Russia
E-mail: laschkowa@mail.ru

Keywords: sterile dry cows; fulvic acid; blood serum; biochemical parameters.

Abstract. Summary An integral part of the effective production of agricultural products is the full-fledged 
feeding of animals, for which various feed additives are used. Biologically active substances of natural origin, 
which are more suitable for the animal body, are non-toxic and have no side effects, in particular fulvic acid, 
have an undoubted priority among them. The article examines the effect of the use of fulvic acid in the diets of 
pregnant cows on the biochemical parameters of blood serum.  The experimental part of the work was carried 
out in the farm Ermolinskoye in the Novgorod region on the stock of old-age dry-resistant Holstein cows. Three 
groups of animals were selected (n=10), the control group consumed a basic nutritionally balanced diet (RR) for 
this category, the first experimental group consumed RR + fulvic acid (20 ml/head/day), the second experimental 
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group consumed RR + fulvic acid (25 ml/head/day). The research results showed that the concentration of the 
studied metabolic products in the blood of animals was mostly in the range of normal values, but there were 
intergroup differences. Thus, an analysis of the parameters of the protein index showed that the use of fulvic acid 
in a dosage of 25 ml in the diet led to a decrease in its value below the recommended values, and amounted to 
0.84 versus 0.9 in the control and first experimental groups. An increase in the mass dose of the supplement to 
25 ml also led to a decrease in the urea content in the blood serum compared with these groups. The decrease in 
the ratio of AST to ALT in the experimental groups, especially in the first one, can be regarded as a reduction in 
pathological changes in the liver and a manifestation of the hepatoprotective therapeutic effect of fulvic acid. The 
study of experimental data allows us to conclude that the use of fulvic acid in the diets of deeply pregnant cows 
did not have a critical effect on the composition of blood serum. The results obtained allow us to recommend fulvic 
acid for use in the diets of deeply pregnant cows on farms in the North-Western region in the amount of 20 ml per 
head per day.

Для повышения продуктивности животных, 
а также качества получаемой продукции, в раци-
онах используются кормовые добавки различного 
происхождения – синтетические, минеральные, 
биологические. Среди них безусловную перспек-
тиву имеют гуминовые и фульвокислоты, кото-
рые в большей степени соответствуют организму 
животных по своей природе, чем синтетические. 
Кроме того, эти природные вещества в основном 
получены из местных ресурсов, что подчеркивает 
их доступность. Фульвокислота (ФК) по достоин-
ству признана одним из важнейших элементов в 
области науки и здоровья как лучшее природное 
излечивающее вещество. При переносе в клетку 
полезных веществ фульвокислота связывает и экс-
кретирует тяжелые металлы, токсины, радиоактив-
ные изотопы и метаболические продукты распада. 
Фульвокислота имеет силу антибактериальных 
препаратов, но не угнетает полезную микрофлору, 
значительно ускоряя метаболизм бактерий, прово-
цируя усиленное разрушение микробных клеток. 
Препарат фульвокислоты обладает широким спек-
тром биологической активности, положительно 
влияет на протекание метаболических процессов 
в организме животных [1–5].

За счет микроэлементов, входящих в струк-
туру ФК, происходит обогащение иммунной си-
стемы, позволяющее животным противостоять 
болезням [2, 3, 6].

Многие источники отмечают, что ФК об-
разует пленку на слизистом эпителии желудоч-
но-кишечного тракта, которая служит защитой 
от инфекционных заболеваний и токсических 
веществ, повышает переваримость питательных 
веществ рационов [7, 8]. 

Отмечается также, что использование в кор-
мовых рационах фульвокислоты положительно 
воздействует на процессы в печени, устраняя 
дисбаланс уровня печеночных ферментов, ускоряя 
регенерацию пораженных гепатоцитов [2, 9, 10].

Применяя в кормлении животных различные 
кормовые добавки, товаропроизводители должны 

оценить результативность того или иного препа-
рата для дальнейшего использования. Для этого 
существуют разнообразные методы и приемы, в 
том числе и биохимические, в частности, биохи-
мические исследования сыворотки крови [11].

Исследования биохимических показателей 
коров, при уровне современного прогресса в 
промышленном животноводстве, являются не-
отъемлемой частью эффективного производства 
продукции. В ведущих хозяйствах, имеющих 
высокий уровень рентабельности, проводится 
периодический мониторинг биохимического ста-
туса поголовья, чтобы контролировать и коррек-
тировать состояние стада [11, 12]. 

Установлено, что метаболические процессы 
в организме тесно коррелированы, к тому же ре-
акции обмена веществ максимально координиро-
ваны между собой. Трансформация в содержании 
или синтезе одного из компонентов не может не 
проявиться на концентрации другого. В связи с 
этим при условии правильного обмена веществ 
все значения показателей входят в установлен-
ные рамки. Поэтому основным положительным 
эффектом таких исследований является картина 
развития негативных процессов на самых ранних 
стадиях. Кроме этого, биохимические показатели 
крови позволяют выяснить возможные недочеты 
в кормлении и содержании животных, полное 
представление о работе органов, а также эффек-
тивность применения в рационах различных кор-
мовых добавок [11–14]. 

Цель исследований – изучение влияния 
фульвокислоты на биохимические показатели 
сыворотки крови стельных сухостойных коров 
в условиях Новгородской области.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования были выполнены в КФХ «Ер-
молинское» Новгородской области на поголовье 
стельных сухостойных коров голштинской породы 
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согласно методике А.И. Овсянникова (1976) [15]. 
Продолжительность эксперимента составила 
30 дней. Отбор животных для постановки на опыт 
производился в основном по фенотипическим 
показателям: живой массе (650–700 кг), возрасту 
в отелах (2–4), дате ожидаемого отела.

Продукт фульвокислоты с концентрацией 
действующего вещества 19,2 % приготовлен в 
лаборатории лимнологии Института озероведе-
ния РАН из озерного сапропеля месторождения 
в поселке Середка Псковской области и согласно 
договору о сотрудничестве получен для исследо-
ваний в необходимом количестве.

Содержание животных привязное. По прин-
ципу аналогов были сформированы три группы 
коров – контрольная и две опытных (n = 10). Кон-
трольная группа потребляла основной рацион 
(ОР), принятый в хозяйстве и сбалансированный 
по питательности для данной категории живот-
ных. Первая опытная группа дополнительно к 
ОР получала 20 мл фульвокислоты на голову в 
сутки, вторая – 25 мл этой добавки. Раствор пре-
парата вносился путем орошения силосной массы 
из лейки в утреннее кормление. Забор крови у 
животных проведен в конце опытного периода 

перед утренним кормлением из подхвостовой 
вены. Анализ сыворотки крови выполнен в Нов-
городской областной ветеринарной лаборатории 
на автоанализаторе Cormey Lumen (BTS 370 Plus).

Статистическая обработка проведена с 
использованием методических руководств по 
биометрии Н.А. Плохинский [16] и программы 
Microsoft Exсel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Кровь, имея отличительную особенность 
удерживать стабильное состояние, отражает все 
стороны метаболических процессов, которые 
происходят в организме. Так, стельность коров 
способствует физиологическому напряжению 
организма, и это неизменно приводит к трансфор-
мации показателей общей картины крови. Резуль-
таты исследований показали, что концентрация 
изученных метаболических продуктов в крови 
животных находилась в области нормальных 
значений, лишь некоторые из них отклонялись 
за допустимые пределы в ту или иную сторону 
(таблица).

Биохимические показатели стельных сухостойных коров
Biochemical parameters of pregnant dry cows

Показатель

Контрольная группа  
(ОР)

Первая опытная группа  
(20 мл)

Вторая опытная группа 
(25 мл)

Значения Cv, % Значения Cv, % Значения Cv, %

Общий белок, г/л 83,98±2,43 6,48 82,12±2,42 6,61 82,7±3,95 5,98
Альбумин, г/л 39,84±3,20 17,96 39,18±1,34 7,67 37,76±0,89 5,29
Глобулин, г/л 44,14±2,52 12,78 42,94±2,23 11,65 44,94±1,85 9,22
Мочевина, ммоль/л 2,50±0,19 17,28 2,50±0,33 29,42 2,35±0,28 26,64
Креатинин, мкмоль/л 119,28±11,05 20,71 104,36±4,77 10,22 113,46±4,77 9,60
Глюкоза, ммоль/л 4,14±0,41 22,34 3,94±0,15 8,69 3,41±0,20 13,23
Билирубин общ., мк-
моль/л 3,32±0,71 48,45 3,33±0,59 40,27 3,48±0,72 46,70

АСТ, МЕ/л 68,80±6,43 20,92 53,74±3,84 16,00 87,03±15,63 31,11
АЛТ, МЕ/л 17,62±2,31 29,35 22,18±0,55 5,58 26,54±3,09 26,04
Щелочная фосфатаза, 
МЕ/л 67,02±7,43 24,80 71,72±7,59 23,68 56,02±14,60 52,13

Калий, ммоль/л 4,68±0,10 4,87 4,72±0,10 5,05 4,94±0,17 8,09
Кальций, ммоль/л 3,42±0,17 11,76 3,04±0,12 8,88 3,26±0,14 9,90
Фосфор, ммоль/л 2,04±0,31 34,20 1,78±0,16 20,79 2,05±0,08 9,22
Гамма – ГТ, МЕ/л 13,84±1,40 22,75 16,62±2,85 38,43 14,52±2,67 41,23
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В норме концентрация общего белка в сы-
воротке крови коров составляет 72–86 г/л. Она 
зависит, прежде всего, от соотношения синтеза 
и распада основных белковых фракций – альбу-
минов и глобулинов. В нашем случае уровень 
общего белка в сыворотке крови коров всех групп 
соответствовал рекомендуемым значениям: 82,12–
83,98 г/л. При многих заболеваниях изменяется 
процентное соотношение белковых фракций, 
хотя общее содержание белка в сыворотке крови 
остается в пределах нормы. Анализ параметров 
белкового индекса показал, что использование в 
рационе фульвокислоты в дозировке 25 мл приве-
ло к понижению его показателя ниже рекомендо-
ванных значений, которое составило 0,84 против 
0,9 в контрольной и первой опытной группах. 

Установление соответствия количества сы-
рого протеина в рационе физиологическим по-
требностям организма коров осуществляется и по 
концентрации мочевины в сыворотке крови. При 
норме показателя 3,3–5,0 ммоль/л содержание 
мочевины в контрольной и первой опытной груп-
пах было одинаковым и составило 2,50 ммоль/л, 
что ниже минимального предела нормальных 
значений. Низкий уровень мочевины указывает 
на дефицит сырого протеина в рационе коров, в 
нашем случае можно предположить, что повыше-
ние дозировки фульвокислоты до 25 мл привело 
к ухудшению степени усвоения кормового белка, 
но, учитывая недостоверность разности между 
контролем и второй опытной группой животных, 
этот показатель не информативен.

Также белковый обмен в организме коров 
характеризует уровень креатинина в сыворотке 
крови. В наших исследованиях величина этого 
показателя во всех группах находится в пределах 
нормальных значений: 88–177 мкмоль/л. 

Углеводы занимают значительное место в 
энергетическом балансе организма, глюкоза – 
один из основных компонентов крови, требу-
ющий контроля, особенно в период глубокой 
стельности. Результаты исследования показали, 
что в контрольной и первой опытной группе, 
при норме глюкозы в крови 2,22–3,88 ммоль/л, 
фактическая концентрация ее составила 4,14 и 
3,94 ммоль/л соответственно. Во второй опытной 
группе коров этот показатель также находился в 
пределах физиологической нормы. 

Показатели содержания билирубина во всех 
группах животных на опыте, при норме 0,0–
5,0 мкмоль/л, имели практически одинаковые 
значения от 3,32 до 3,48 мкмоль/л и располагались 
в рамках нормальных параметров.

Активность АСТ у коров контрольной группы 
составила 68,80 МЕ/л. При введении в рацион 
20 мл фульвокислоты в сыворотке наблюдалась 
тенденция снижения концентрации аспартата-
минотрансферазы относительно контроля на 
15,06 МЕ/л, а при использовании 25 мл значения 
этого показателя, наоборот, стремились к росту 
до 18,23 МЕ/л, но разница статистически не зна-
чима. Содержание АЛТ у животных контрольной 
группы было равно 17,62 МЕ/л, при использова-
нии добавки в первой и второй опытной группах 
прослеживалось тяготение к росту показателя, 
однако оно не подтверждено.

Хотя все изменения активности аминотранс-
фераз находились в рамках стандарта, отноше-
ние АСТ к АЛТ (индекс де Ритиса) превосходил 
верхнюю границу рекомендуемых значений. При 
норме 0,91–1,75 МЕ/л показатели индекса де Ри-
тиса в контрольной группе составили 3,90 МЕ/л, 
первой и второй опытной – 2,42 и 3,28 МЕ/л соот-
ветственно. Снижение значений отношения АСТ 
к АЛТ в опытных группах, особенно в первой, 
можно считать сокращением патологических 
изменений в печени.

При исследовании показателя щелочной 
фосфатазы между группами на эксперименте 
отметим, что в контрольной группе его значение 
равнялось 67,02 МЕ/л, в первой опытной и второй 
группе показатели также находились в рамках до-
пустимых значений. И хотя концентрация щелоч-
ной фосфатазы в целом не выходила за пределы 
рекомендуемых значений, уменьшение количества 
печеночного фермента во второй опытной группе 
можно расценивать как диагностику развития 
холестаза у животных при увеличении количества 
фульвокислоты в рационе.

Анализ показателей крови служит индика-
тором здоровья всего организма, динамичности 
протекающего метаболизма, включая минераль-
ный обмен. Калий принимает участие в обмене 
углеводов, стимулирует преобладающую часть 
пищеварительных ферментов. Средняя концен-
трация калия в сыворотке крови у всех групп 
животных на эксперименте находилась в границах 
физиологической нормы (opt 4,0–5,8 ммоль/л), 
разница между группами минимальная. Этот 
фактор свидетельствует о достаточном поступле-
нии калия из рациона и его хорошем усвоении.

В организме животных наибольшее количе-
ство в сегменте макроэлементов занимает каль-
ций, сосредоточенный в основном в костной тка-
ни и зубах. К тому же кальций взаимосвязан с 
белком крови, создавая устойчивость его состава. 
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Даже незначительное отклонение в сыворотке 
крови содержания кальция от физиологической 
нормы приводит к расстройству деятельности 
нервной системы. При оптимальных значениях 
2,5–3,13 ммоль/л концентрация кальция в кон-
трольной группе составила 3,42 ммоль/л, пре-
высив верхнюю границу нормы на 0,29 ммоль/л. 
Введение в рацион 20 мл/гол фульвокислоты 
привело значение показателя в рамки физиоло-
гической нормы и составило 3,04 ммоль/л. Уве-
личение массовой доли подкормки до 25 мл во 
второй опытной группе обусловило рост концен-
трации кальция на 0,13 ммоль/л по отношению к 
верхней границе нормы. Превышение кальция в 
рационе сухостойных коров приводит в первые 
дни лактации к нарушению его всасывания из 
кишечника и развитию пареза. 

Аналогичным образом изменялось содержа-
ние в сыворотке крови фосфора. В контрольной 
и второй опытной группах наблюдалось пре-
вышение верхней границы рекомендованной 
нормы на 0,1–0,11 ммоль/л соответственно (opt 
1,45–1,94 ммоль/л), а в первой опытной группе 
количество фосфора в крови нормализовалось и 
составило 1,78 ммоль/л.

Повышение активности ГГТ в сыворотке 
крови – ранний и важный показатель поражения 
эпителиальных клеток внутрипеченочных желч-
ных протоков и вероятности развития холестаза. 
Содержание ГГТ у коров всех групп не выходило 
за рамки допустимых значений (opt 4–36 МЕ/л), 
что указывает на отсутствие нарушений функ-
ционального состояния печени. Незначительная 
разница активности гамма-глутамилтрансферазы 
в первой и второй опытных группах по сравнению 
с контролем недостоверна.

ВЫВОДЫ 
1. Проанализировав результаты исследований, 

можно сделать вывод, что введение в рацион 
глубокостельных коров фульвокислоты как биоло-
гически активной кормовой добавки не повлияло 
критически значимыми изменениями на состав 
сыворотки крови опытных животных. Однако 
имеются некоторые межгрупповые различия, в 
том числе положительные, свидетельствующие 
о благоприятном влиянии кормовой добавки на 
биохимические показатели. Так, показатели отно-
шения АСТ к АЛТ (индекс де Ритиса) при норме 
0,91–1,75 МЕ/л в контрольной группе составили 
3,90 МЕ/л, в первой и второй опытной группах – 
2,42 и 3,28 МЕ/л соответственно, что указывает 
на проявление гепатопротекторного терапевти-
ческого эффекта фульвокислоты.

2. Необходимо отметить, что повышение 
массовой доли добавки до 25 мл привело к не-
значительным ухудшениям показателей биохи-
мического состава сыворотки крови.

3. При использовании фульвокислоты в ра-
ционах глубокостельных коров достоверных раз-
личий между группами не выявлено.

Статья подготовлена в рамках выполнения темы 
государственного задания «Разработать теоретические 
и технологические основы увеличения производства 
сельскохозяйственной продукции в условиях изменения 
климата в Новгородской области с целью обеспечения 
продовольственной безопасности и импортозамеще-
ния» (FFZF-2025-0009) (регистрационный номер – 
1022041500149-1).
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ГИНЗЕНОЗИДА ШЕСТИЛЕТНЕГО КОРНЯ ЖЕНЬШЕНЯ В ОТНОШЕНИИ 

ВИРУСА ИНФЕКЦИОННОГО БРОНХИТА КУР
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Для цитирования: Изучение фармакологической активности добавки на основе гинзенозида шестилетнего 
корня женьшеня в отношении вируса инфекционного бронхита кур / О.Ю. Леденева, М.А. Ряснянский, 
Е.В. Дробот, Л.К. Герунова, Т.В. Герунов, Ким Хан Хек, Л.П. Ермакова, А.С. Кильп // Вестник НГАУ (Ново-
сибирский государственный аграрный университет) – 2025. – № 4 (77). – С. 204–216. – DOI: 10.31677/2072-
6724-2025-77-4-204-216.

Ключевые слова: женьшень, гинзенозид, петушок, инфекционный бронхит кур, интерлейкин-6, цитоки-
новый шторм, коронавирусная инфекция, тимус, экспрессия, SARS-CoV-2.

Реферат. Вирусы инфекционного бронхита кур (ИБК) и SARS-CoV-2 схожи, поэтому механизм попа-
дания вируса ИБК в легкие через кишечник рассматривается как моделирование попадания в организм ви-
руса SARS-CoV-2. Для проведения лабораторного опыта исследования ИБК цыплята кросса Shaver в воз-
расте 14 сут были инокулированы 10-кратной дозой вакцинного штамма ИБК. В данном исследовании по-
допытные птицы разделялись на одну зараженную контрольную группу и две опытные группы (для оценки 
профилактической и лечебной эффективности добавки). Наиболее выраженные патологоанатомические 
изменения отмечали в группе, в которой птице препарат выпаивался с лечебной целью. В опытной группе, 
в которой препарат задавали перед введением инфекционного агента (с профилактической целью), воспа-
лительные процессы были менее выражены, что может свидетельствовать о профилактической эффек-
тивности препарата. При изучении количества вирусных частиц было выявлено отсутствие подавления 
вируса в тимусе у птиц, получавших добавку с лечебной целью, вследствие чего наблюдалась системная 
циркуляция вирусных частиц во всем организме. В группе, получавшей препарат с профилактической це-
лью, за счет применения биологически активной добавки до момента попадания вируса в организм удалось 
предотвратить влияние вирусного агента на тимус, тем самым обеспечить более сглаженное течение 
коронавирусной инфекции. Было отмечено повышение уровня экспрессии провоспалительных цитокинов в 
обеих опытных группах. Установлено, что применение биологически активной пищевой добавки «Золото 
Императора. Иммунитет» вызывает активацию выработки NFkb в тимусе, легких и кишечнике при при-
менении препарата с лечебной целью. Применение биологически активной добавки «Золото Императора. 
Иммунитет» вызывало более интенсивную выработку провоспалительных цитокинов, однако в случае ее 
использования с целью фармакопрофилактики реакция организма со стороны иммунной системы, тече-
ние коронавирусной инфекции было наиболее благоприятным для организма в целом. 

STUDY OF THE PHARMACOLOGICAL ACTIVITY OF A SUPPLEMENT BASED ON 
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Abstract. The infectious bronchitis viruses of chickens and SARS-CoV-2 are similar, therefore, the mechanism 
of entry of the IBD virus into the lungs through the intestine is considered as a simulation of the entry of the 
SARS-CoV-2 virus into the body. To conduct a laboratory experiment on the study of infectious bronchitis in 
chickens, Beaver cross chickens at the age of 14 days were inoculated with a 10-fold dose of the vaccine strain 
of infectious bronchitis in chickens. In this study, experimental birds were divided into one infected control group 
and two experimental groups (to evaluate the preventive and curative effectiveness of the supplement). The most 
pronounced pathoanatomic changes were noted in the group in which the drug was administered to the bird for 
therapeutic purposes. In the experimental group, in which the drug was administered before the introduction of 
an infectious agent (for preventive purposes), inflammatory processes were less pronounced, which may indicate 
the preventive effectiveness of the drug. When studying the number of viral particles, it was revealed that there 
was no suppression of the virus in the thymus of birds receiving the supplement for therapeutic purposes, as a 
result of which systemic circulation of viral particles throughout the body was observed. In the group receiving the 
drug for preventive purposes, through the use of a dietary supplement, the effect of the viral agent on the thymus 
was prevented until the virus entered the body, thereby ensuring a smoother course of coronavirus infection. 
An increase in the expression of proinflammatory cytokines was noted in both experimental groups. It has been 
established that the use of biologically active food additives “Gold of the Emperor. Immunity” causes activation of 
NFkB production in the thymus, lungs and intestines when the drug is used for therapeutic purposes. Application 
of biologically active additive “Gold of the Emperor. Immunity” caused a more intensive production of pro-
inflammatory cytokines, however, in the case of its use for the purpose of pharmacoprophylaxis, the body’s reaction 
from the immune system, the course of coronavirus infection was the most favorable for the body as a whole.

Инфекционный бронхит кур (ИБК) – это 
широко распространенное вирусное заболевание в 
Российской Федерации, к которому восприимчивы 
куры всех возрастов, может использоваться как 
удобная модель коронавирусных инфекций людей 
при выборе фармакологической коррекции данной 
патологии [1–4]. Основным источником инфек-
ции являются больные и переболевшие птицы, 
которые длительный период времени остаются 
вирусоносителями. Вирус ИБК – это РНК-содер-
жащий вирус, который относится к семейству 
Coronaviridae, виду Coronavirus и характеризуется 
эпитеотропностью, размножается он в реснитча-
том эпителии и клетках, секретирующих слизь. 
Основным местом репликации возбудителя ИБК 
являются верхние дыхательные пути, затем вирус 
проникает в кровь и распространяется по всему 
организму [1, 2, 5–8]. Тропизм возбудителя ИБК 
весьма широк, поэтому вирус продуцируется в 
респираторной системе, во многих отделах пи-
щеварительного тракта, в почках, лимфоидных 
органах и яйцеводах. Пневмотропные штаммы 
поражают респираторную систему, вызывая ги-
бель птицы от дыхательной недостаточности, 
вторичных бактериальных инфекций (преиму-
щественно колибактериозов) и сопутствующих 
вирусных заболеваний [2, 6–8]. Для бройлеров 
характерно течение ИБК чаще с поражением ре-
спираторной системы, проявляющееся бронхитом, 
пневмонией, трахеитом, а также с поражением 

почек в случае циркуляции нефропатогенных 
штаммов [1, 2, 6–8].

Поскольку вирусы ИБК и SARS-CoV-2 схо-
жи, механизм попадания вируса ИБК в легкие 
через кишечник можно также применить к ви-
русу SARS-CoV-2. Результаты последних работ 
подтверждают справедливость гипотезы о том, 
что кишечник является основным органом раз-
множения и накопления вирусов и служит источ-
ником диссеминации вируса в другие ткани. Эти 
результаты согласуются с тем фактом, что самая 
высокая экспрессия ACE2 в организме человека 
происходит в щеточной кайме энтероцитов ки-
шечника [10, 11].

На сегодняшний день выявление большого 
количества коронавирусов при электронной ми-
кроскопии кишечного содержимого может гово-
рить о возникновении массовых респираторных 
инфекций, несмотря на первичную локализацию 
вируса в кишечнике. Основная масса коронавиру-
сов у птиц, телят, поросят, собак, кошек локали-
зуется в кишечнике и вызывает в первую очередь 
кишечные расстройства, но при этом вирус ИБК, 
а именно часть пневмотропных штаммов данного 
вируса, является наглядным исключением [5, 9].

Биологически активная пищевая добавка 
представляет собой комплекс природных ком-
понентов. В состав исследуемой биологически 
активной добавки «Золото Императора. Имму-
нитет» входит аквилария, корень шестилетнего 
корейского красного женьшеня, панты марала, 
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чага, ягоды годжи, куркума, мед. Химический 
состав: витамин А – менее 0,16 мг/кг, витамин 
D – 0,37 мг/кг, витамин Е – 65,3 мг/кг.

По данным исследователей Choi et al. (1998), 
корейский красный женьшень обладает обшир-
ным химическим составом, но наибольший инте-
рес вызывают гинзенозиды, полисахариды и ряд 
других продуктов. Также растение ингибирует 
несколько воспалительных реакций, включая 
передачу сигналов воспаления NLRP3. В состав 
пантов марала входят различные органические 
(полисахариды, липиды, белок, нуклеиновые 
кислоты, фосфолипиды, гликопротеиды, вита-
мины, стероидные гормоны, инсулиноподобные 
факторы роста IGF-1 и IGF-2, цереброзиды и 
др.) и неорганические вещества (кальций, калий, 
натрий, магний, фосфор, железо, марганец, медь, 
йод, кремний, цинк, барий, кобальт, хром и др.). 

Концентрации куркумина, содержащиеся в 
корне куркумы или капсулах, используемых в 
качестве пищевых добавок, способны полностью 
нейтрализовать SARS-CoV-2 in vitro [32]. Жи-
рорастворимые витамины A, D и E необходимы 
для правильного функционирования иммунной 
системы [33] и играют ключевую роль на каждой 
стадии врожденного и адаптивного иммунного 
ответа [34]. Витамины A, D, E и K усиливают 
защитные механизмы организма против инфек-
ции COVID-19 и, в частности, предотвращают 
ее осложнения, такие как цитокиновый шторм 
и другие воспалительные процессы, приводя-
щие к повышению заболеваемости и чрезмерной 
смертности [35]. Исходя из анализа литературных 
данных, многокомпонентный состав пищевой 
добавки «Золото Императора. Иммунитет» может 
оказывать иммуномодулирующее действие.

Цель исследования – провести опыт по изу-
чению биологически активной добавки на основе 
глинзинозида шестилетнего корня женьшеня в 
отношении вируса инфекционного бронхита кур.

Задачи исследования:
1. Провести патологоанатомический скрининг 

полученных данных после моделирования ИБК.
2. Изучить количество вирусных частиц ИБК 

в контрольной и опытных группах в тимусе, лег-
ких и кишечнике.

3. Изучить уровень экспрессии генов NF-κB, 
IL-6, Caspase-3 у кур в тимусе, легких и кишеч-
нике при моделировании ИБК.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Опыты были проведены на базе Институ-
та экспериментальной ветеринарии Сибири и 
Дальнего Востока СФНЦА РАН. Были сформи-
рованы одна зараженная контрольная группа и 
две опытные группы (профилактическая и ле-
чебная), группы формировались по принципу 
аналогов. Масса петушков кросса Shaver 150 г. 
Водопотребление – 42 мл на голову. Потребление 
корма – 22 г на голову в день. 

Для выпаивания пищевой добавки в экспе-
рименте готовили суспензию. Дозировка вычис-
лялась из расчета 14 г в сутки на человека весом 
70 кг. Петушки получали 30 мг на одну голову 
в виде суспензии 200 мкл перорально, индиви-
дуально. Петушки в возрасте 21 день были вак-
цинированы против ИБК (вакцина против ИБК 
Нобилис IB Ma5 живая сухая). Производитель 
Интервет Интернешнл В.Б. Вакцину вводили 
перорально, индивидуально – 10 доз на голову.

Проводили вскрытие птиц, оценивали состо-
яние внутренних органов, обращая внимание на 
характерные изменения. После чего проводили 
забор патологического материала для изучения 
концентрации вируса в органах (тимус, легкие, 
кишечник). 

РНК из патологического материала выделяли 
методом фенол-хлороформной экстракции. Для 
проведения ПЦР в режиме реального времени 
методом обратной транскрипции одноцепочечная 
молекула РНК была переведена в комплемен-
тарную ДНК (кДНК). Метод постановки ПЦР 
с проведением обратной транскрипции РНК в 
кДНК носит название ПЦР с обратной транс-
крипцией (ОТ-ПЦР)

ОТ-ПЦР проводили в конечном объеме 
20 мкл, содержащем 67 мМ трис.-HCl (рН  8,9), 
16 мМ (NH4)2SO4; 2,4 мМ MgCl2; 0,01% Твин 
20; 0,2 mM дНТФ; 0,3 mкM растворы олигонукле-
отидных праймеров  5`-atgctcaaccttgtccctagca-3` 
5`tcaaactgcggatcatcacgt-3`, и зонда FAM-
tggaagtagagtgacgcccaaac-BHQ, 1–2 ед. HotStart 
Taq-ДНК полимеразы.  ПЦР проводили на ампли-
фикаторе CFX (BiоRad) по следующей программе: 
начальная денатурация – 95 °С 10 мин, далее 40 
циклов: денатурация – 95 °С 12 с, отжиг – 60 °C 
35 с, элонгация – 72 °С 0,05 с.

Контроль выделяемости РНК из образцов 
проводили с использованием ПЦР в режиме 
путем оценки экспрессии гена Burg (Gallus 
gallus) по протоколу, указанному выше, с ис-
пользованием следующих праймеров и зон-
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да: Burg2 5`-acttaccccagccttctccat-3`; Burg1 
5`-cgtgaccccagcaacatcaa-3`; Burg3 FAM-5`-
tggagtccactggtgtcttcacc-3` BHQ2.

Оценку уровня экспрессии генов интерлей-
кина 6, Caspase-3, NFkB, а также количественное 
определение уровня вируса ИБК проводили ме-
тодом количественной ПЦР с использованием 
праймеров и зондов, представленных в таблице. 

Для расчета относительной кратности экс-
прессии генов в образцах при выполнении по-
лимеразной цепной реакции в реальном времени 
пользовались методом дельта-дельта Ct (2^–∆∆Ct), 
количественную оценку экспрессии проводи-
ли относительно уровня экспрессии генов Burg 
(Gallus gallus) [36].

Структуры олигонуклеотидных праймеров и зондов для проведения ПЦР в режиме реального времени
Structures of oligonucleotide primers and probes for real-time PCR

Интерлейкин Праймер Источник Режим амплификации

IBV 5`-atgctcaaccttgtccctagc-3`
5`-tcaaactgcggatcacg-3` [39]

1 95 °С 7 мин 1 цикл

2 95 °С 15 с

40 циклов3 60,0 °C 35 с

5`-[FAM]-tggaagtagagtgacgcccaaac-3` [39] 4 72 °C 10 с

IL-6 5`-aaatccctcctcgccaatct-3`
5`-ccctcacggtcttctccataaa-3` [37] 1 95 °С 7 мин 1 цикл

Caspase-3 5`-ccaccgagataccggactgt-3`
5`-aactgcttcgcttgctgtga-3` [38] 2 95 °С 15 с

39 циклов

NFkB 5`-tcaacgcaggacctaaagacat-3`
5`-gcagatagccaagttcaggatg-3` [38]

3 64,5 °C 30 с

END.

Полученные результаты подвергали стати-
стической обработке при помощи программного 
обеспечения Microsoft Excel.

Данные обрабатывали методами вариацион-
ной и непараметрической статистики.

Статистические расчеты производили с ис-
пользованием непараметрического метода анализа 
χ2 Пирсона. Было проведено сравнение каждой 
из опытных групп с интактным контролем для 
обнаружения связи между результатами, получен-
ными в группах, с целью установления наличия 
статистической значимости полученных резуль-
татов. Различия считали значимыми при p < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
По результатам патологоанатомического 

вскрытия поражения внутренних органов встре-
чались во всех группах. При вскрытии обращали 
особое внимание на изменения в тимусе, легких, 
кишечнике, печени и почках. На поверхности 
тимуса наблюдались как единичные, так и мно-
жественные точечные кровоизлияния (рис. 1). 

Воспаление мозговой зоны тимуса также патог-
номонично для коронавирусной инфекции кур. 

В легких сосуды кровенаполнены, легочная 
ткань гиперемирована, отечна, встречаются ин-
фаркты (рис. 2). В профилактической группе 
легкие менее гиперемированы (рис. 3). Во всех 
группах встречались характерные для ИБК изме-
нения в печени – васкулиты и жировая дистрофия, 
наиболее ярко они выражены в лечебной группе. 

В лечебной группе инфекционный процесс 
протекал наиболее остро с характерной патолого-
анатомической картиной. Это также подтверждает 
наличие дистрофических изменений в почках и 
правостороннего миокардита, сопровождающе-
гося миогенной дилатацией правого предсердия 
на фоне артериальной гипертензии (см. рис. 2). 
Правосторонние нарушения в сердце являются 
следствием попадания вирусного агента из ки-
шечника. В кишечнике очаги изменений имели 
треугольную и ромбовидную форму, что указыва-
ет на гематогенный занос инфекционного агента. 
Тонкий отдел кишечника гиперемирован, толстый 
отдел кишечника без изменений (см. рис. 1). 
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а б в

г д

Рис. 1. Результаты вскрытия в контрольной группе: а – точечные кровоизлияния в тимусе; б – серозное  
воспаление легких; в – очаг инфаркта в легком; г – жировая дистрофия печени; д – переполнение кровью  

сосудов в стенке кишечника
Autopsy results, control group: a – pinpoint hemorrhages in the thymus; b – serous pneumonia; c – infarction in the 

lung; g – fatty liver; d – overflow of blood vessels in the intestinal wall
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а б в г

Рис. 2. Результаты вскрытия в лечебной группе: а – «карминовое» легкое; б – васкулиты в печени, жировая  
дистрофия; в – «тигровая почка»; г – миогенная дилатация правого предсердия

Autopsy results, treatment group: a – “Carmine” lung; b – vasculitis in the liver, fatty degeneration; c – “tiger kidney”; 
d – myogenic dilation of the right atrium

а б в

Рис. 3. Результаты вскрытия при использовании добавки с профилактической целью: а – точечные кровоизлия-
ния в тимусе; б – гиперемия легкого; в – сосудистые нарушения в печени, белые узелки как признак вторичной 

бактериальной инфекции
Autopsy results when using the supplement for preventive purposes: a – spot hemorrhages in the thymus; b – pulmo-

nary hyperemia; c – vascular disorders in the liver, white nodules as a sign of a secondary bacterial infection

В лабораторных условиях удалось смодели-
ровать инфекционный процесс, что подтверждает 
яркая патогномоничная картина ИБК. Наиболее 
выраженные изменения встречались в группе, в 
которой птице препарат выпаивался с лечебной 
целью. Данный факт может указывать на актива-
цию иммунного ответа компонентами экспери-
ментальной добавки и, как следствие, проявле-
ние более выраженной воспалительной реакции 
организма в ответ на действие инфекционного 
агента. В опытной группе, в которой исследуемая 
биологически активная добавка задавалась перед 
введением инфекционного агента (с профилакти-
ческой целью), воспалительные процессы были 

менее выражены, что может свидетельствовать 
о положительном профилактическом действии 
на организм. 

Была проведена оценка встречаемости ге-
номной РНК вируса ИБК во всех исследуемых 
образцах опытных групп и контрольной группы. 
Установлено, что наибольшее количество поло-
жительных проб встречалось при исследовании 
концентрации вируса ИБК в тонком отделе ки-
шечника лечебной группы, что подтверждает 
нашу гипотезу о репликации вирусных частиц в 
кишечнике и последующем попадании в легкие 
(рис. 4).
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Рис. 4. Количество положительных проб, %
The number of positive samples, %

В контрольной группе количество вирус-
ных частиц превалировало в тимусе, что может 
свидетельствовать об активном влиянии вируса 
на начальном этапе на иммунитет и дальнейшее 
усугубление течения инфекционного процесса. 
В лечебной группе, напротив, тимус является 
наиболее инфицированным очагом, что повлечет 
за собой подавление гуморального иммунитета и 

меньшую реакцию на циркулирующие вирусные 
агенты в организме. В профилактической группе 
за счет применения пищевой добавки до момента 
попадания вируса в организм удалось предотвра-
тить влияние на тимус, тем самым спрогнозиро-
вать более сглаженное течение коронавирусной 
инфекции (рис. 5).

Рис. 5. Концентрация геномной РНК вируса ИБК в органах контрольной и опытных групп, ΔΔCt  
(относительно Burg)

Concentration of genomic RNA of IBC virus in organs of control and experimental groups, ΔΔCt (relative to Burg)

За счет отсутствия подавления вируса в ти-
мусе в лечебной группе наблюдается системная 
циркуляция вирусных частиц во всем организме. 
В профилактической группе выпаивание добавки 
также приводит к поражению вирусом ИБК как 
в кишечнике, так и в легких, в большей степени 
относительно контрольной группы.

Caspase-3 запускает пироптоз клеток – вид 
программируемой некротической гибели клетки, 
при котором происходит нарушение целостности 
плазматической мембраны и быстрое высвобо-
ждение наружу содержимого клетки. Пироптоз 
служит защитным механизмом врожденного 
иммунитета, ограничивающим размножение 
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внутриклеточных патогенов. В случае подавле-
ния данного интерлейкина это не всегда может 
свидетельствовать о позитивном характере. При 
экспрессии caspase-3 происходит разрушение 
не только пораженных вирусом клеток, но и 
здоровых. В момент, когда вирусные антигены 
встречается с толл-подобными рецепторами, ак-
тивируется NF-kB, который, в свою очередь, явля-
ется пусковым механизмом как для врожденного 
иммунного ответа (миграция макрофагов и др.), 
так и для адаптивного иммунитета (выработка ан-
тител, формирование Т-клеток). NF-kB – наиболее 
ранний фактор, наиболее активно эксплуатируется 
при коронавирусных инфекциях. Это проявляется 
аномально длительной миграцией нейтрофилов, 
гранулоцитов в очаг воспаления, их активиза-
цией, а также повышенной пролиферацией, в то 
время как при обычной инфекции имеется лишь 
короткий период, когда нейтрофилы осущест-
вляют борьбу с первичным очагом заражения. 
Этот механизм может впоследствии привести 
к лейкотриеновому шторму, в дальнейшем – к 
цитокиновому. 

Интерлейкин-6 является провоспалительным 
цитокином и его количество напрямую влияет 
на развитие цитокинового шторма. IL-6 создает 

в организме условия сверхнагрузки иммунной 
системы и возникает два пути развития: элими-
нация возбудителя в полной мере или усиленная 
воспалительная реакция организма.

Выраженная экспрессия caspase-3 свиде-
тельствует о наиболее активном разрушении 
клеток в тимусе в профилактической группе, 
что вызывает активацию иммунного ответа. При 
этом происходит разрушение не только клеток, 
пораженных вирусом, но и частично здоровых 
клеток.  Подавление Nf-kB в опытных группах 
свидетельствует о сниженной пролиферации ней-
трофилов и гранулоцитов и несвоевременном 
их попадании в очаг воспаления. Повышенная 
экспрессия интерлейкина-6 в контрольной груп-
пе взаимосвязана с полученными патологоана-
томическими данными: в тимусах встречались 
точечные кровоизлияния, гиперемия и поражение 
преимущественно мозговой зоны (см. рис. 3). 
Снижение экспрессии интерлейкина-6 в лечебной 
группе привело к приостановке воспалитель-
ных реакций и подавлению механизмов борьбы 
организма с вирусом в тимусе, где происходит 
основная выработка активных Т-лимфоцитов 
для борьбы с инфекцией (рис. 6).

Рис. 6. Экспрессия генов в легких птицы опытных и контрольной групп, 2^-(ΔΔ Ct) (относительно Burg)
Gene expression in the lungs of birds of the experimental and control groups, 2^-(ΔΔ Ct) (relative to Burg)

В кишечнике контрольной и лечебной групп 
наблюдается повышенная экспрессия интерлей-
кина-6, что вызывает активизацию цитокинового 
шторма. Происходит разрушение тканей очага 
воспаления (в кишечнике), одновременно реак-

ция распространяется на соседние ткани и по 
мере развития приобретает системный характер, 
охватывая весь организм в целом. Часто данная 
картина заканчивается летальным исходом для 
организма (рис. 7). 
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Рис. 7. Экспрессия генов в кишечнике у птицы опытных и контрольной групп, 2^-(ΔΔ Ct) (относительно Burg)
Gene expression in the intestines of poultry in the experimental and control groups, 2^-(ΔΔ Ct) (relative to Burg)

Умеренная экспрессия Nf-kB и интерлейки-
на-6 в профилактической группе свидетельствует 
о подавлении воспаления в кишечнике, но при 
этом мы наблюдаем достаточно выраженную 
реакцию в легких. При прогнозировании течения 
вирусной патологии для организма может стать 
наиболее благоприятным подавление воспаления 
именно в кишечнике, так как там происходит 
репликация вируса. Чем больше будет подавлено 
вируса в кишечнике, тем меньше его попадет в 
легкие и далее по малому кругу кровообращения. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Есть научно подтвержденные данные иссле-

дований, продемонстрировавшие, что иммуно-
стимулирующие функции женьшеня могут быть 
обусловлены действием его полисахаридов [40]. 
Добавление в рацион свиноматок полисахаридов, 
полученных из корня женьшеня, влияет на их 
иммунную функцию, а затем улучшает иммун-
ную функцию и рост поросят [41]. Кроме того, 
было обнаружено, что полисахариды и сапонин 
(биологически активный компонент красного 
женьшеня) оказывают положительное влияние на 
иммунную функцию, что открывает перспективы 
для использования в качестве иммуномодулято-
ров [42]. Данные исследования сопоставимы с 
полученными данными. 

Разные результаты, полученные в ходе раз-
личных исследований, объясняются тем, что 
источники женьшеня, полученные разными 

методами, могут различаться по структуре, хи-
мическому составу или и тому, и другому, что 
может влиять на его активность и количество, 
которое необходимо добавлять для достижения 
стимуляции [43]. 

ВЫВОДЫ
1. Уровень экспрессии генов провоспали-

тельных и противовоспалительных цитокинов 
(caspase-3, Nf-kB, IL-6) свидетельствует об им-
муностимулирующем действии биологически ак-
тивной добавки «Золото Императора. Иммунитет» 
при использовании с профилактической целью.

2. Для фармакопрофилактики ИБК представ-
ляется перспективным применение биологически 
активной добавки «Золото Императора. Иммуни-
тет» в период, предшествующий формированию 
поствакцинального иммунитета.

3. Выраженная экспрессия caspase-3 сви-
детельствует о наиболее активном разрушении 
клеток в тимусе в профилактической группе, что 
вызывает активацию иммунного ответа и спо-
собствует гибели не только клеток, пораженных 
вирусом, но и частично здоровых клеток. 

4. Применение добавки «Золото Императора. 
Иммунитет» спровоцировало более интенсив-
ную выработку провоспалительных цитокинов в 
легких в опытных группах, о чем говорит повы-
шенный уровень NF-kb, IL-6 в лечебной группе 
(большее количество Т-хеллперов встречаются 
с вирусными частицами) и caspase-3 в профи-
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лактической группе (большая интенсивность 
разрушения клеток легких). 

В кишечнике контрольной и лечебной групп 
наблюдалась повышенная экспрессия интерлей-

кина-6, что, в свою очередь, способствует акти-
визации цитокинового шторма. 
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Для цитирования: Распад неравновесного сцепления в популяции молочного скота Свердловской области 
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Ключевые слова: крупный рогатый скот, геномная селекция, голштинская порода, генетическая структура 
популяции, однонуклеотидные полиморфизмы, ДНК-биочип.

Реферат. В молочном скотоводстве Свердловской области за последние два десятилетия произошел 
породный переход от черно-пестрой породы к голштинской, что ставит вопрос о последствиях этого 
процесса для генома популяции. Анализ неравновесного сцепления является ключевым инструментом для 
оценки генетической структуры, эффективности геномной селекции и сохранения генетического разноо-
бразия. В ходе сравнения двух поколений маточного поголовья Свердловской области установлено, что у 
молодой группы на 20–35 % более высокие значения неравновесного сцепления по сравнению со старшим 
поколением. Средние значения коэффициента детерминации (R2) по геному составили 0,10 и 0,08, а нор-
мализованного коэффициента (D’) – 0,59 и 0,50 для младшего и старшего поколений соответственно. 
Несмотря на различия в средних значениях, общий паттерн распределения неравновесного сцепления по 
хромосомам сохраняется (коэффициент корреляции Спирмена >0,94). Максимумы неравновесного сцепле-
ния зафиксированы на хромосомах BTA14, BTA16 и BTA20, где расположены локусы, ассоциированные с 
молочной продуктивностью и здоровьем. Скорость распада неравновесного сцепления у старшего поколе-
ния выше, чем у молодых особей. Полученные результаты свидетельствуют об усилении интенсивности 
отбора и повышении гомогенности генома в современной популяции и имеют важное практическое зна-
чение для оптимизации программ геномной селекции в регионе.

LINKAGE DISEQUILIBRIUM DECAY IN THE DAIRY CATTLE POPULATION OF 
THE SVERDLOVSK REGION

G.A. Lihodeevskiy, O.A. Minina, P.S. Bogatova, O.E. Lihodeevskaya 
Ural State Agrarian University, Yekaterinburg, Russia
Email: georglihodey@mail.ru

Keywords: dairy cattle, genomic selection, Holstein breed, population genetic structure, single nucleotide 
polymorphisms, DNA microarray.

Abstract. Over the past two decades, the dairy cattle population in the Sverdlovsk region has undergone a 
transition from Black Pied to Holstein breeds, raising questions about its consequences for the genome structure. 
Analysis of linkage disequilibrium is a key tool for evaluating genetic structure, efficiency of genomic selection, 
and preservation of genetic diversity. A comparison of two generations of female stock in the Sverdlovsk region 
revealed that younger animals have 20–35 % higher values of linkage disequilibrium compared to older ones. 
The average values of determination coefficient (R²) across the genome were 0.10 and 0.08, while normalized 
coefficients (D’) were 0.59 and 0.50 for younger and older generations, respectively. Despite differences in 
mean values, the overall pattern of distribution of linkage disequilibrium along chromosomes remains consistent 
(Spearman correlation coefficient >0.94). Linkage disequilibrium peaks are observed on chromosomes BTA14, 
BTA16, and BTA20, where loci associated with milk productivity and health are located. The rate of decay of 
linkage disequilibrium is higher in the older generation compared to young individuals. These findings indicate an 
increase in selection intensity and greater homogeneity of the genome in modern populations, which is important 
for optimizing regional programs of genomic selection.
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В Свердловской области за последние два 
десятилетия крупный рогатый скот молочно-
го направления претерпел породный переход 
от черно-пестрой породы к голштинской [1, 2].  
В связи с этим возникает вопрос о том, к каким 
изменениям в геноме это привело. Один из спо-
собов исследовать данный вопрос – анализ не-
равновесного сцепления.

Неравновесное сцепление (НС) является важ-
ным популяционно-генетическим параметром, 
который отражает неслучайную ассоциацию ал-
лелей разных локусов в популяции. Основными 
методами оценки НС являются коэффициент 
детерминации R2 [3] и нормализованный коэф-
фициент Левонтина D’ [4]. R2 – мера неравно-
весного сцепления, которая определяется как 
квадрат коэффициента корреляции между парами 
однонуклеотидных полиморфизмов (ОНП). D’ – 
это разница между фактической и ожидаемой 
частотой гаплотипов НС, нормализованная отно-
сительно теоретического максимума, возможному 
при данных аллельных частотах. 

В молочном скотоводстве изучение неравно-
весного сцепления имеет важное значение для 
понимания генетической структуры популяций, 
эффективности геномной селекции и сохранения 
генетического разнообразия [5]. Начавшись в 
середине нулевых годов ΧΧΙ в. исследования, в 
основном сосредоточенные в Северной Америке 
и Австралии [6–11], продолжаются и сегодня с 
расширением географии.

У скота голштинской породы Португалии 
средние значения D’ и R2 составляют 0,628 и 
0,122 соответственно [12]. Авторы отмечают: 
самое высокое значение D’ было найдено на 
BTA 20 (0,664), а самое высокое значение R2 на 
BTA 14 (0,158). Неравновесное сцепление R2 
голштинского скота в Сербии составило 0,034; 
максимум (R2 = 0,047) был зафиксирован на BTA 
20 [13]. В хорватском поголовье среднее значение 
R2 по всем аутосомам оказалось на уровне 0,16; 
максимум – 0,23 на BTA20 [14]. Подобные же 
результаты получены и для голштинской породы, 
разводимой в Пакистане [15], D’ составил 0,55.  
К сожалению, авторы прямо не указывают среднее 
значение R2, однако оно достоверно больше 0,2 
и выше по сравнению с породами: сахивал (Bos 
indicus), неллор (Bos indicus), герефордская (Bos 
taurus) и аборигенный скот – систани (Bos tau-
rus). Максимальное значение нормализованного 
коэффициента Левонтина было обнаружено на 
BTA1 и составило 0,66; максимальное значение 
коэффициента детерминации на BTA14 – 0,15.

Прямое сравнение результатов разных ис-
следований затруднено в первую очередь из-за 
использования разного числа ОНП, а также раз-
ных размеров блоков. Однако исследования фик-
сируют быстрый распад оценки R2 с увеличением 
расстояния между аллелями внутри голштинской 
породы. Скорость, с которой происходит этот 
распад, зачастую выше, чем в других группах и 
породах крупного рогатого скота [16–20].

Цель исследования – определить изменение 
неравновесного сцепления в геноме крупного 
рогатого скота Свердловской области, произо-
шедшее в ходе интенсивной голштинизации.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование проводилось в период с 2019–
2022 гг. в Свердловской области. Объектом иссле-
дования были особи маточного поголовья разных 
годов рождения, разбитых на две поколенческие 
группы, из девяти сельскохозяйственных органи-
заций Свердловской области.

В исследовании использовали результаты 
генотипирования коров, полученные с помощью 
ДНК-биочипов Illumina (США) в ФГБНУ ФИЦ 
ВИЖ им. Л.К. Эрнста и в ООО «Мираторг». Пер-
вичную фильтрацию по Gene Score>0.35 прово-
дили в R [21]. Последующую фильтрацию по 
отсутствующим данным генотипов проводили 
с помощью PLINK v1.9 [22] и опций --geno 0.1 
--mind 0.05. Фильтрацию по частоте минорно-
го аллеля проводили там же с помощью опции 
--maf 0.05. Дополнительно проводили выявление 
и удаление дупликатов/монозиготных близнецов 
в программе KING [23].

Анализ данных, а именно расчет коэффици-
ента детерминации и нормализованного коэффи-
циента неравновесного сцепления Левонтина, 
проводился с использованием пакета snpStats 
[24] и функции ld(). Коэффициент корреляции 
по Спирману рассчитывали с помощью функции 
cor() [21]. Точки излома определяли с помощью 
пакета segmented [25].

Результаты визуализировали в R и пакета 
ggplot2 [26].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам первичной обработки данных, 
включавшей объединение данных генотипирова-
ния и фильтрацию ОНП, и образцов для анализа 
было доступно 40387 ОНП (уровень генотипи-
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рования 99,5 %) на 29 аутосомах крупного рога-
того скота и 1015 особей (248 – 2007–2014 годов 
рождения и 767 – 2018–2022 годов рождения). 
Разница в численности анализируемых групп, 
на наш взгляд, могла лишь незначительно ска-
заться на результатах. Во-первых, в расчете ко-
эффициента детерминации и нормализованного 
коэффициента Левонтина используются частоты 
аллелей и гаплотипов, т. е. относительные, но не 
абсолютные значения; во-вторых, фильтрация по 
частоте минорного аллеля позволяет избегать 
экстремальных значений и, соответсвенно, ис-
кажения результатов. В первой поколенческой 
группе оценки неравновесия были рассчитаны 
для 685 210 пар ОНП, во второй – для 685 555 пар. 

Оба метода оценки неравновесного сцепле-
ния R2 и D’ демонстрируют на 20–35 % более 
высокие значения в поколении особей 2018–2022 
годов рождения по сравнению с возрастными 
особями (табл. 1). Средние значения НС на геном 
составили 0,08 и 0,10 по R2, 0,50 и 0,59 по D’, для 
особей 2007–2014 и 2018–2022 годов рождения 
соответственно. Отмечено, что в чистопородных 
линиях НС держится выше, особенно если по-
рода подвергалась интенсивной селекции [27]; 
особей поколения 2007–2014 гг. можно отнести 
к черно-пестрой породе уральского типа [1, 2], 

которая сама по себе является кроссом, сформи-
рованным в ходе скрещивания уральского отродья 
черно-пестрого скота и голштинской породы.  
С увеличением дистанции между ОНП, зако-
номерно уменьшаются и оценки НС. Значения 
неравновесного сцепления снижаются в блоке 
100–500 кн по сравнению с блоком 0–50 кн в 
2,5–3,5 раза для R2 и в 1,3–1,5 раза для D’.

В распределении средних значений оценок 
НС по хромосомам в поколениях сохраняется 
общий паттерн, коэффициент корреляции меж-
ду поколениями составляет 0,94 и 0,95 для R2 и 
D’ соответственно (рис. 1). Максимумы R2/D’ в 
поколении 2007–2014 гг. отмечены на хромо-
сомах: BTA16 = 0,10/0,53, BTA20 = 0,1/0,54 и 
BTA14 = 0,09/0,52; в поколении 2018–2022 гг. 
на тех же хромосомах, но со значениями 
выше: BTA20 = 0,13/0,64, BTA16 = 0,13/0,64 и 
BTA14 = 0,12/0,60. Максимумы неравновесного 
сцепления на данных хромосомах могут быть 
следствием отбора в голштинской породе, по-
скольку именно в данных хромосомах лежат 
локусы, ассоциированные с молочной продук-
тивностью [28–31], устойчивостью к маститу 
[32], устойчивостью к паратуберкулезу [33], эк-
стерьерными признаками, в том числе характе-
ристиками вымени [34].

Таблица 1
Оценки неравновесного сцепления между поколениями маточного поголовья Свердловской области

Estimates of linkage disequilibrium between generations of breeding stock in the Sverdlovsk region

Поколение, годы 
рождения Блок ОНП

R2 D’

Медиана x±sd Медиана x±sd

2007–2014
0–50 кн

0,11 0,24±0,287 0,96 0,75±0,320

2018–2022 0,13 0,26±0,306 0,99 0,8±0,297

2007–2014
50–100 кн

0,06 0,14±0,194 0,68 0,62±0,341

2018–2022 0,07 0,16±0,221 0,84 0,7±0,325

2007–2014
100–500 кн

0,03 0,07±0,112 0,47 0,5±0,327

2018–2022 0,04 0,1±0,145 0,64 0,6±0,329

2007–2014
500–1 Мн

0,02 0,05±0,077 0,39 0,45±0,313

2018–2022 0,03 0,08±0,111 0,54 0,54±0,320

2007–2014
Полные аутосомы

0,03 0,08±0,155 0,45 0,50±0,329

2018–2022 0,04 0,10±0,127 0,62 0,59±0,330

Примечание. x±sd – среднее±стандартное отклонение, кн – килонуклеотидов (1000 нукледотидов), Мн – мегану-
клеотидов (1 000 000 нуклеотидов).
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Рис. 1. Распределение по хромосомам средних оценок неравновесного сцепления в маточном поголовье круп-
ного рогатого скота Свердловской области: коэффициента детерминации (а) и нормализованного коэффициента 
неравновесного сцепления Левонтина (б); 2007–2014 – серая сплошная линия; 2018–2022 – черная пунктирная 

линия BTA – хромосома крупного рогатого скота
Distribution of average linkage disequilibrium estimates across chromosomes in the breeding stock of cattle in the 

Sverdlovsk region: the coefficient of determination (a) and the normalized Levontin linkage disequilibrium coefficient 
(b); 2007–2014 – gray solid line; 2018–2022 – black dotted line. BTA – cattle chromosome

Рис. 2. Распад неравновесного сцепления в геноме маточного поголовья крупного рогатого скота Свердловской 
области: а – коэффициента детерминации и б – нормализованного коэффициента сцепления Левонтина; двух 
поколений: 2007–2014 – серая сплошная линия; 2018–2022 – черная пунктирная линия, кн – килонуклеотидов 

(1000 нуклеотидов)
Linkage disequilibrium decay in the genome of the breeding stock of cattle in the Sverdlovsk region: a – the coefficient 

of determination and b – the normalized Levontin linkage coefficient; two generations: 2007–2014 – gray solid line; 
2018–2022 – black dotted line, kN – kilonucleotides (1000 nucleotides)
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У старшего поколения коров распад НС де-
монстрирует более низкие значения оценок не-
равновесного сцепления по сравнению с молодым 
поколением (рис. 2). Помимо этого, у старших 
особей средняя скорость распада НС на всем 
протяжении выше, чем у молодых особей; не-
значительно, на 0,56 % для коэффициента де-
терминации и на 17 % для нормализованного 
коэффициента сцепления Левонтина (табл. 2). 
В целом с увеличением расстояния между од-

нонуклеотидными полиморфизмами падает и 
средняя скорость изменения R2 и D’. Наибольшая 
скорость распада характерна для блока 0–50 кн: 
R2 в поголовье 2007–2014 гг. теряет по 5,77×10-3 
с каждой килобазой, D’ – 4,47×10-3; а в поколении 
2018–2022 гг. 5,68×10-3 и 3,58×10-3. Для обоих 
методов НС в менее протяженных расстояниях, 
до 250 кн, скорость была выше у возрастных 
особей; в блоке 500 кн-1 Мн, средняя скорость 
распада НС оказалась выше у молодых особей.

Таблица 2
Средняя скорость распада неравновесного сцепления, ед. НС/кн

Average rate of disequilibrium adhesion decay, units HA/kg

Блок ОНП
R2 D’

2007–2014 2018–2022 2007–2014 2018–2022
0–50 кн -0,005771 -0,005676 -0,004465 -0,003582
50–250 кн -0,000489 -0,000469 -0,000873 -0,00073
250–500 кн -0,000059 -0,000066 -0,00017 -0,000149
500–1 Мн -0,000019 -0,000029 -0,000061 -0,000076
0–1 Мн -0,000358 -0,000356 -0,000433 -0,00037

По экспериментальным данным распада не-
равновесного сцепления получены точки излома 
(рис. 3). Точки излома разделяют участки с раз-
ной скоростью угасания данных; до излома – 
график крутой, после переходит на плато. Для 
коэффициента детерминации получены точки 
излома 59,89 кн у поколения 2007–2014 годов 
рождения и 75,92 кн – у поколения 2018–2022 
годов рождения. Для нормализованного коэф-

фициента сцепления Левонтина точкам излома 
соответствуют координаты 118,61 кн в старшем 
поколении и 120,73 кн в молодом поколении. 
Таким образом, для более возрастных особей 
характерно не только более быстрое изменение 
оценок НС, но и то, что сцепление между ОНП 
начинает утрачиваться раньше, чем у молодых 
особей.

Рис. 3. Координаты точек излома и 95 % доверительный интервал для оценок неравновесного сцепления двух 
поколений молочного скота Свердловской области: 2007–2014 – светло-серый столбец;  

2018–2022 – темно-серый столбец
Coordinates of breakpoints and 95% confidence intervals for estimates of linkage disequilibrium in two generations of 

dairy cattle in the Sverdlovsk region: 2007–2014 – light gray column; 2018–2022 – dark gray column
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ВЫВОДЫ
1. Проведенное исследование выявило из-

менение уровня неравновесного сцепления в 
популяции молочного скота Свердловской обла-
сти при сравнении поколений 2007–2014 годов 
рождения и 2018–2022 годов рождения. Средние 
значения НС (R2 и D’) в популяции 2018–2022 
годов рождения на 20–35 % превышают показа-
тели старшего поколения, что свидетельствует о 
росте генетической гомогенности. Современная 
популяция характеризуется более высоким уров-
нем НС, что является прямым следствием интен-
сивного использования генетического материала 
голштинской породы. Попытка ответа на вопрос 
о целенаправленном (селекция) или вызванном 
случайными явлениями (дрейф генов и эффект 
основателя) изменении генофонда популяции 
крупного рогатого скота в Свердловской области 
станет темой дальнейших исследований.

2. Несмотря на различия в уровне оценок 
НС, паттерн распределения по аутосомам оста-
ется высококонсервативным между поколениями 
(ρ > 0,94). Это не вызывает удивления, поскольку 
оба поколения являются результатом голштиниза-

ции, но разной интенсивности и продолжитель-
ности. Максимальные значения НС стабильно 
регистрируются на хромосомах BTA14, BTA16 
и BTA20, известных содержанием локусов ко-
личественных признаков, ассоциированных с 
молочной продуктивностью, что подтверждает 
продолжительное селекционное давление на эти 
участки генома в голштинской породе. 

3. Различия в скорости распада неравновес-
ного сцепления между возрастными группами 
составили 0,56 % для коэффициента детермина-
ции и 17 % для нормализованного коэффициента 
сцепления Левонтина. Сдвиг точек излома R2: 
59,9→75,9 кн и D’: 118,6→120,7 кн означает, что 
неравновесное сцепление сохраняется на больших 
расстояниях. Это может указывать на снижение 
генетического разнообразия.

4. Полученные результаты о структуре и 
распаде неравновесного сцепления могут быть 
учтены при разработке селекционных стратегий 
для минимизации рисков инбридинга.

Исследование проведено в рамках госзадания Ми-
нистерства сельского хозяйства Российской Федерации 
(регистрационный номер 124061300024-1).
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Реферат. В работе представлены результаты исследований пробиотического потенциала штаммов 
микроорганизмов, выведенных из естественной микробиоты стерляди (Acipenser ruthenus). Обьектом ис-
следования послужили штаммы: Enterococcus muntdii, Lactobacillus plantarum, Bacillus licheniformis 2336, 
162 St. Исследования проведены путем испытания на аналогичных группах в условиях УЗВ в течение 60 
и 70 дней. Степень влияния оценивалась по таким показателям, как: средняя масса, абсолютный, сред-
несуточный, относительный прирост, коэффициент массонакопления, относительная скорость роста. 
Норма кормления рассчитывалась из рекомендаций производителя корма, препараты с штаммами нано-
сились на корм методом напыления. Взвешивания производились раз в 10 дней. По результатам проведен-
ных первого эксперимента высокие значения относительного прироста показали группы молоди стерляди 
при скармливании Enterococcus muntdii – 20,50 %, Lactobacillus plantarum – 16,61 % и относительной ско-
рости роста составляла Enterococcus muntdii – 1,55 %, Lactobacillus plantarum – 1,28 %. По результа-
там второго эксперимента группа контроль показала наименьшие результаты по средней массе (123,2 ± 
5,21  г), самый высокие значения у опытной группы с применением штамма 162 St – 130,58 ± 5,33 г, у 
группы Bacillus licheniformis 2336 – 128,31 ± 7,63 г. По показателям относительного прироста и относи-
тельной скорости роста опытные группы так же опережали контроль. Сделан вывод о необходимости 
исследования выведенных штаммов как с увеличением сроков наблюдений, так и с анализом по гематоло-
гическим показателям, анализом микробного сообщества кишечника в конце исследований.

RESULTS OF THE USE OF STRAINS ISOLATED FROM THE INTESTINAL 
MICROFLORA OF JUVENILE STERLET AS PROBIOTICS

1A.I. Mikhailov, 2I.V. Moruzi, 3G.V. Kalmykova, 1S.N.  Mager, 2E.V.  Pishchenko, 2S.V.  Sevasteev, 2P.V. Belousov, 
2D.V. Kropachev 
1Siberian Federal Center for Agrobiotechnology of the Russian Academy of Sciences, Krasnoobsk district, Russia
2Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk, Russia
3OOO “Mikopro”, Koltsovo district, Russia
E-mail: mikhaylovai_98@vk.com

Keywords: probiotic preparations, strains, aquaculture, sterlet, microflora, fisheries, ichthyology.

Abstract. This paper presents the results of a study examining the probiotic potential of microbial strains 
isolated from the natural microbiota of sterlet (Acipenser ruthenus). The strains studied were Enterococcus muntdii, 
Lactobacillus plantarum, and Bacillus licheniformis 2336 and 162 St. The study was conducted using groups 
of similar in a recirculating aquaculture system (RAS) for 60 and 70 days. The impact was assessed using the 
following parameters: average weight, absolute, average daily, and relative gain, mass accumulation coefficient, 
and relative growth rate. Feeding rates were calculated based on the feed manufacturer’s recommendations, 
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and preparations containing the strains were sprayed onto the feed. Weighing was performed every 10 days. 
According to the results of the first experiment, high values ​​of relative increase were shown by the groups of young 
sterlet fed with Enterococcus muntdii – 20.50 %, Lactobacillus plantarum – 16.61 % and the relative growth rate 
was Enterococcus muntdii – 1.55 %, Lactobacillus plantarum – 1.28 %. According to the results of the second 
experiment, the control group showed the lowest results in terms of average weight (123.2 ± 5.21), the highest 
values ​​were in the experimental group using the strain 162 St – 130.58 ± 5.33, in the Bacillus licheniformis 
2336 group – 128.31 ± 7.63. In terms of relative increase and relative growth rate, the experimental groups also 
outperformed the control. A conclusion was made about the need to study the isolated strains both with an increase 
in the observation period and with an analysis of hematological parameters, an analysis of the intestinal microbial 
community at the end of the studies.

В настоящее время наблюдается повышенный 
интерес к замене антибиотиков, красителей и 
других препаратов, применяемых для лечения и 
профилактики заболеваний у рыб, на менее ради-
кальные, такие как пробиотики, пребиотики, фи-
тобиотики, а также на вакцины, подразделяемые 
на «убитые», аттенуированные, ДНК-вакцины, 
синтетические пептиды, рекомбинантные век-
торные, генетически модифицированные и субъ-
единичные вакцины [1]. Интерес этот связан с 
желанием получать наибольшую продуктивность, 
снижая при этом риски как для рыбы, так для 
человека при ее потреблении. Опасность исполь-
зования антибиотиков кроется в дисбактериозе, 
риск возникновения, которого появляется даже 
при краткосрочном применении [2], возможности 
появления невосприимчивых к ним штаммам 
патогенов, а также в нарушении естественной ми-
крофлоры. Кроме этого их использование может 
провоцировать стресс, вследствие которого мо-
жет наблюдаться снижение производительности. 
Постепенное накопление антибиотиков в водной 
среде и сельскохозяйственных объектах несет 
немалое количество рисков здоровью человека и 
экологии в целом [1]. Ответом на необходимость 
снижения таких рисков является повышение есте-
ственного иммунитета рыб. Этот эффект может 
быть достигнут при применении пробиотиков и 
пребиотиков для профилактики заболевания рыб.

Пробиотики способны подавлять патоген-
ные организмы посредством улучшения общего 
гомеостаза и показателей крови, в частности, 
изменения микробного метаболизма. Также они 
принимают участие в пищеварении. Таким обра-
зом, их использование повышает естественный 
иммунитет, усвояемость корма, что напрямую 
влияет на стрессоустойчивость, выживаемость 
и продуктивность выращиваемой рыбы. 

Разработка пробиотических препаратов свя-
зана с серьезными трудностями в определении 
и выведении потенциально полезных штаммов. 

Микрофлора кишечника рыб зависит от таких 
факторов, как условия окружающей среды, ви-
доспецефичность хозяина, рацион и пищевое по-
ведение. Например, для морских рыб характерно 
наличие Firmicutes и Fusobacteria, а для пресно-
водных – Proteobacteria [3]. Для большеротого 
окуня (Micropterus salmoides), синежаберного 
солнечника (Lepomis macrochirus) и японской 
малоротой корюшки (Hypomesus nipponensis) ха-
рактерно преобладание двух типов Proteobacteria 
и Fusobacteria, а для рыбы-клоуна характерным 
представителем микрофлоры является Firmicutes 
[4–6]. При кормлении пёстрого толстолобика 
(Aristichthys nobilis) живым кормом с неболь-
шим добавлением комбикормов в кишечнике 
доминируют типы Proteobacteria и Fusobacteria. 
Если же отказаться от внесения комбикорма на 
первый план выйдут Bacteroidetes, Fusobacteria, 
Firmicutes и Proteobacteria [7].

Исследования, проводимые с целью выяв-
ления влияния пробиотиков на аквакультурные 
объекты, ведутся в большом объёме с уже име-
ющимися препаратами, либо, в меньшей сте-
пени, с выведением штаммов из естественной 
микробиоты [8–12]. В основном эти препара-
ты основаны на к Bacillus sp., Lactobacillus sp., 
Enterococcus sp., классифицированных как ос-
новные пробиотики [13, 14], Carnobacterium sp., 
дрожжи Saccharomyces cerevisiae и др. Современ-
ные работы разнятся как по результатам, так и 
по выбранным методам [15–19].

Цель исследования – проанализировать про-
биотический потенциал четырёх выделенных из 
естественной микрофлоры штаммов микроор-
ганизмов путем испытания на группах аналогов 
стерляди, выращиваемых системе УЗВ.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили в «Исследователь-
ском центре аквакультуры» Новосибирского го-
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сударственного аграрного университета. Молодь 
стерляди сибирской Acipenser ruthenus marsiglii 
Brandt содержалась в системе УЗВ, в бассейнах 
объемом 600 л, температура воды 18–22 °С, со-
держание кислорода 8–10 мг/л, нормы посадки 
(30 особей на бассейн) соответствовали рыбово-
дным нормам для данного вида.

Объектом исследования послужили штаммы 
микроорганизмов, выведенные из естественной 
микробиоты стерляди. Сбор микробиологиче-
ского материала проводился у 40 здоровых и 
больных тимпанией особей. Для определения 
видовой принадлежности была проведена иденти-
фикация выделенных бактерий с использованием 
культурально-морфологических и молекуляр-
ных методов. После проведения тестирования по 
ферментативной активности (протеолитическая, 
амилазная, липазная) и антимикробной активно-
сти против патогенных микроорганизмов были 
выбраны бактерии, обладающие потенциалом 
для создания пробиотиков для осетровых рыб, и 
разработаны модельные образцы потенциальных 
пробиотических штаммов. Так, было выбрано 
четыре штамма: Enterococcus muntdii, Lactobacil-
lus plantarum, Bacillus licheniformis 2336, 162 St 
с потенциально пробиотическими свойствами.

В рамках исследования проведено два экс-
перимента. В обоих случаях биотестирование 
проводилась на молоди стерляди, в группах ана-
логов. Для каждого эксперимента было отобрано 
три группы по тридцать особей стерляди, две из 
которых опытные, одна контрольная, в состав ра-
циона которой входил комбикорм без добавления 
исследуемых штаммов.

Рыбу кормили комбикормом производства 
ООО «Аквамарус» со следующим составом: 
рыбная мука, глютен пшеничный, пшеница кор-
мовая, мука мясокостная, жир рыбий, изолят 
соевого белка, масло подсолнечное, гаммарус, 
аминокислоты, премикс Дельта фидс, говяжий 
гемоглобин в порошке, сухая плазма крови, соль, 
монокальцийфосфат, дефторированный фосфат, 
сода, комплекс ферментов, витамин С.

Исследуемые штаммы наносились на корм 
методом напыления. В первом эксперименте ис-
следовались штаммы: Enterococcus muntdii вводи-
ли в корм с титром 1,5×109 кое/мл, Lactobacillus 
plantarum с титром 1,2×109 кое/мл. Во втором: 

Bacillus licheniformis 2336 вводились с титром 
1,0×109 кое/мл, 162 St. с титром 1,2×109 кое/мл.

Взвешивание рыбы проводилось раз в десять 
дней, продолжительность для первого экспери-
мента составила 60 дней, для второго – 70.

Применяемые рыбоводно-биологические 
показатели рассчитывали по общепринятым ме-
тодикам.

Среднесуточный прирост, применяемый для 
расчета увеличения живой массы рыбы в среднем 
за сутки, рассчитывали по И.Ф. Правдин (1966):

	 Р.ср.сут = (mк m0)/t,
где  mк – конечная масса молоди, г; m0 – начальная 
масса молоди, г, t – продолжительность опыта, 
сут.

Коэффициент массонакопления
	 Км = ((–  – )*3) / t,

где mк  – конечная масса молоди, г; m0  – начальная 
масса молоди, г, t – продолжительность опыта, 
сут.

Абсолютный прирост
	 А = mк  – m0 ,

где mк  - конечная масса молоди, г; m0  – начальная 
масса молоди, г.

Относительный прирост
	 O = (mк  – m0 ) / m0*100,

где mк  – конечная масса молоди, г; m0  – начальная 
масса молоди, г. 

Относительная скорость роста 
 

	 Б = 
 
*100, 

 
где mк  – конечная масса молоди, г; m0  – начальная 
масса молоди, г.

Статистическая обработка данных проведена 
с использованием программ Microsoft Office Excel 
2021 и RStudio 2024.09.01+394. В обработке ис-
пользовались тест Шапиро–Уилка для проверки 
нормальности распределения выборок, критерий 
Уилкоксона и критерий Стьюдента для проверки 
выборок на однородность.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Первым в серии экспериментов, проводимых 

в рамках исследования, было испытание штаммов 
Enterococcus muntdii и Lactobacillus plantarum.

За период наблюдений различия между груп-
пами в зоотехнических показателях незначитель-
ны (табл. 1, 2).
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Таблица 1
Средние показатели массы групп первого эксперимента

Average weight indicators of the groups in the first experiment

Дата
Масса, г

Контроль (ОР) Опыт 1 (ОР+E) Опыт 2 (ОР+L)
10 июля 16,33±0,51 16,29±0,50 16,47±0,63
21 июля 27,30±0,66 24,59±1,01 25,28±0,67
31 июля 43,23±1,53 38,30±1,82 39,21±1,08
9 августа 60,76±2,04 53,19±2,25 55,37±1,50
19 августа 78,57±3,30 71,64±3,19 73,56±2,60
28 августа 101,73±3,17 91,12±3,77 95,11±2,80
9 сентября 115,12±3,78 109,79±4,47 110,91±3,58

Примечание. OP – основной рацион, OP+E – основной рацион+ Enterococcus muntdii, ОР+ Lactobacillus 
plantarum.

Таблица 2
Рыбоводно-биологические показатели первого эксперимента
Fish-farming and biological parameters of the first experiment

Показатель Контроль (ОР) Опыт 1 (ОР+E) Опыт 2 (ОР+L)

Общее количество, шт. 30 30 30
Выживаемость, шт. 29 (96,7 %) 29 (96,7 %) 30 (100 %)

Средняя масса рыбы, г 
   исходная
   конечная

16,33±0,50
115,12±3,78

16,29±0,63
109,79±4,47

16,47±0,58
110,91±3,58

Абсолютный прирост, г/шт. 98,78 93,51 94,43
Среднесуточный прирост, г/шт. 1,62 1,53 1,55
Коэф. массонакопления 0,1145 0,1108 0,1112
Относительный прирост, % 604,80 574,13 573,25
Относительная скорость роста, % 2,46 2,43 2,43
Общая ихтиомасса, кг
   исходная
   конечная

0,490
3,338

0,489
3,184

0,494
3,212

Таблица 3
Относительный прирост групп первого эксперимента

Relative increase in the groups of the first experiment

Период наблюдений
Относительный прирост, %

Контроль (ОР) Опыт 1 (ОР+E) Опыт 2 (ОР+L)
11.07 – 21.07 64,37 50,57 55,22
21.07 – 31.7 58,39 55,72 55,43
31.07 – 9.08 40,53 38,88 40,92
9.08 – 19.08 29,32 34,69 32,84
19.08 – 28.08 29,48 27,19 29,29
28.08 – 9.09 13,15 20,50 16,61
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Таблица 4
Относительная скорость роста первого эксперимента

Relative growth rate of the first experiment

Период наблюдений
Относительная скорость роста, %

Контроль (ОР) Опыт 1 (ОР+E) Опыт 2 (ОР+L)
11.07 – 21.07 4,87 4,04 4,33
21.07 – 31.7 4,52 4,36 4,34
31.07 – 9.08 3,37 3,26 3,40
9.08 – 19.08 2,56 2,96 2,82
19.08 – 29.08 2,85 2,66 2,84
28.08 – 9.09 1,03 1,55 1,28

Однако, если рассматривать показатели от-
дельно, можно заметить некоторые тенденции 
(табл. 3, 4). Так, видно, что относительная ско-
рость роста и относительный прирост во всех 
группах постепенно снижаются, что нормально 
по мере взросления. Но кроме того заметно, как, 
начиная с четвертой декады, падение показателей 
опытных групп более мягкое, чем в контрольной. 
По данным на последнюю декаду эксперимента 
наибольшая относительная скорость роста за-
фиксирована в 1-й опытной группе, получавший 
с кормом микропрепарат штамма Enterococcus 

muntdii (1,55 %), следом идет 2-я опытная группа 
(1,28 %), наименьшее значение зафиксировано в 
контрольной группе (1,03 %) (см. табл. 3). 

Сходная картина наблюдается и по относи-
тельному приросту, в этом показателе разница, 
между 1-й опытной группой и контрольной со-
ставляет 7,35 %, а между 2-й опытной и контроль-
ной 3,46 % (табл. 4).

Второй опыт был проведен с внесением в 
рацион микропрепаратов, содержавших штаммы 
Bacillus licheniformis 2336 и 162 St.

Таблица 5
Средние показатели массы групп второго эксперимента

Average weights of the groups in the second experiment

Дата
Масса, г

Опыт 1 (ОР+BL20) Опыт 2 (ОР+162) Контроль (ОР)
30 сентября 37,15 ± 1,34 38,37 ± 1,37 37,24 ± 1,54
10 октября 40,55 ± 1,72 42,76 ± 1,67 42,25 ± 1,81
20 октября 52,22 ± 2,60 50,42 ± 2,34 53,10 ± 2,68
30 октября 69,18 ± 3,39 68,82 ± 2,94 70,14 ± 3,36
9 ноября 83,12 ± 4,31 86,42 ± 3,53 84,66 ± 3,99
19 ноября 100,30 ± 5,39 106,97 ± 4,28 102,30 ± 3,96
29 ноября 117,86 ± 6,61 125,76 ± 5,04 116,36 ± 4,59
9 декабря 128,31 ± 7,63 130,58 ± 5,33 123,2 ± 5,21

Примечание. OP – основной рацион, OP+162 – основной рацион+ 162 St, ОР+BL20 – Bacillus licheniformis 2336.

Таблица 6
Рыбоводно-биологические показатели второго эксперимента
Fish-farming and biological parameters of the second experiment

Показатель Опыт 1 (ОР+BL20) Опыт 2 (ОР+162) Контроль (ОР)

1 2 3 4
Общее количество, шт. 39 39 39
Выживаемость, шт.: 36 (92,31 %) 36 (92,31 %) 36 (92,31 %)
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1 2 3 4
Средняя масса рыбы, г:
   исходная
   конечная

37,15 ± 1,34
128,31 ± 7,63

38,37 ± 1,37
130,58 ± 5,33

37,24 ± 1,54
123,2 ± 5,21

Абсолютный  
прирост, г/шт. 91,16 92,20 85,96

Среднесуточный  
прирост, г/шт. 1,32 1,34 1,25

Коэф. массонакопления 0,072 0,074 0,071
Относительный  
прирост, % 245,40 240,27 230,86

Относительная  
скорость роста, % 1,55 1,54 1,51

Общая ихтиомасса, кг
   исходная
   конечная

1,449
4,619

1,497
4,701

1,452
4,435

Во втором эксперименте наблюдается схо-
жая картина: обобщенные показатели за весь 
период несильно отличаются между группами 
(табл. 5, 6). Однако в этом случае отстающие 
значения зафиксированы во 2-й опытной группе, 

наивысшие же в опытной группе, получавшей 
вместе с рационом штамм 162 St. В последней 
декаде наблюдений масса рыб в 1-м опыте была 
на 4,25 %, во 2-м опыте  на 7,61 % больше, чем 
в контроле.

Таблица 7
Относительный прирост групп второго эксперимента

Relative increase in groups of the second experiment

Период наблюдений
Относительный прирост, %

Опыт 1 (ОР+BL20) Опыт 2 (ОР+162) Контроль (ОР)
30.09 – 10.10 9,16 11,44 13,46
10.10 – 20.10 28,75 17,91 25,69
20.10 – 30.10 32,49 36,48 32,09
30.10 – 9.11 20,15 25,58 20,70
9.11 – 19.11 20,67 23,78 20,83
19.11 – 29.11 17,51 17,57 13,74
29.11 – 9.12 8,87 3,83 5,88

Таблица 8
Относительная скорость роста групп второго эксперимента

Relative growth rate of the groups in the second experiment

Период наблюдений
Относительная скорость роста, %

Опыт 1 (ОР+BL20) Опыт 2 (ОР+162) Контроль (ОР)
30.09 – 10.10 0,88 1,08 1,26
10.10 – 20.10 2,51 1,64 2,28
20.10 – 30.10 2,79 3,09 2,77
30.10 – 9.11 1,83 2,27 1,88
9.11 – 19.11 1,87 2,13 1,89
19.11 – 29.11 1,61 1,62 1,29
29.11 – 9.12 0,85 0,38 0,57

Окончание табл. 6
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Статистические различия по массе в обоих 
экспериментах не обнаружены (критерий досто-
верности P < 0,05).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
По данным обоих экспериментов наблюдает-

ся отсутствие значимых отличий опытных групп 
от контрольных, что подтверждается при стати-
стической обработке данных. Схожая картина 
наблюдается в исследованиях Г.И. Прониной 
[15]. Ею проведены опыты по выявлению эф-
фективности таких пробиотических добавок, 
как «Субтилис-С» и «Энзимоспорин», в состав 
которых входит штамм Bacillus licheniformis, как 
и во втором нашем эксперименте, на Нильской 
тиляпии (Oreochromis niloticus) и стерляди соот-
ветственно. В обеих работах авторами не заме-
чено статистической разницы между опытными 
и контрольными группами по набору массы [15, 
16]. В их исследованиях отмечается изменение 
в показателях относительной скорости роста на 
поздних этапах наблюдения [16]. Кроме того, 
авторами проводятся гематологические исследо-
вания, по результатам которых авторы отмечают 
положительное влияние добавок на иммунные 
функции крови. Подобные результаты с отсут-
ствием достоверных различий по средней массе 
видны в работах В.П. Масликова и Н.И. Кочеткова 
[10, 20]. Оба коллектива исследуют добавки с 
присутствием в составе штаммов молочнокис-
лых бактерий. В.П. Масликовым и др. отмечено 
преимущество опытных групп над контролем 
начиная с 40-го дня наблюдений и достигающее 
в их финале 12,12 % [10]. В нашем первом экс-
перименте видна схожая картина с повышением 
показателей относительного прироста и относи-
тельной скорости роста с четвертой декады (см. 
табл. 3, 4). Н.И. Кочетков и др. обнаруживают ста-
тистически значимые различия (в пользу опытных 
групп) в показателе коэффициента упитанности 
по Фултону [20].

Во всех вышеперечисленных работах продол-
жительность наблюдений, как и в наших, состав-
ляла 60–70 сут. С учетом улучшения показателей 
относительного прироста и относительной ско-
рости роста на последних стадиях наблюдений 
(см. табл 3, 4, 7, 8), можно предположить, что 
преимущество пробиотических добавок раскры-
вается на длинной дистанции, когда в результате 
взросления снижаются приросты, выбранные 
микроорганизмы могут смягчить и растянуть этот 
процесс. Для раскрытия потенциала недостаточно 

60 дней испытаний, требуется повторное прове-
дение эксперимента с увеличенными сроками. 

Так, в испытаниях пробиотических добавок 
«Пролам», «Бацилл» и «Споротермин», прово-
димых на молоди русского осетра (Acipenser 
gueldenstaedtii), период наблюдений составил 
90 дней. В конце эксперимента группы, по-
лучавшие с основным рационом пробиотиче-
ские добавки, имели статистически значимые 
различия с контролем (две из них с критерием  
Р < 0,001). Самые высокие значения (на 15,8 % 
крупнее контроля) имела группа с штаммом 
Bacillis licheniformis в составе [17].

Однако увеличение длительности наблюде-
ний не всегда приводит к обнаружению эффек-
тивности пробиотической добавки. Например, в 
исследованиях Ю.И. Есавкина были проведены 
испытания на радужной форели (Oncorhynchus 
mykiss) препарата «Энзимоспорин» в течение 
129 сут [12]. Как и в исследованиях Г.И. Прони-
ной [16], не обнаружено статистически значимых 
различий по средней массе, однако отмечено 
преимущество опытных групп по показателям 
среднесуточного прироста, выживаемости и ры-
бопродуктивности [12].

Кроме того, есть исследования, в которых 
действие пробиотика видно и на более коротких 
сроках проведения эксперимента. Например, 
испытания Бацифолина А и Басулифора А, ре-
зультатом которых стал стабильный перевес в 
средней массе в опытных группах, проводился 
всего 31 день [21]. Или эксперимент с испыта-
нием «ЛикваФид» и «Ветом 2», где показатель 
абсолютного прироста в опыте в 1,4–1,7 раза 
выше, чем в контроле [19].

Из этого следует, что в проведении исследо-
ваний по определению эффективности пробиоти-
ческих добавок недостаточно только увеличить 
сроки наблюдений, необходимо сосредоточить 
внимание на биологических показателях рыб 
(абсолютные, относительные, среднесуточные 
приросты, относительной скорости роста, ко-
эффициенте массонакопления, коэффициенте 
упитанности), а также следует проводить имму-
нологические и микробиологические анализы 
опытных групп.

В нашем же исследовании рассмотрены по-
казатели относительной скорости роста и от-
носительного прироста, в которых во втором 
эксперименте во всех группах заметны скачко-
образные движения значений в первые двадцать 
дней (см. табл. 7, 8). С третьей декады показатели 
приобретают более линейные значения, благода-
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ря чему можно заметить преимущество второй 
опытной группы. Так, на пятидесятый день экспе-
римента, наибольшие значения в относительном 
приросте и относительной скорости роста зафик-
сированы во второй опытной группе – 23,78 % и 
2,13 % соответственно. Однако уже в следующей 
декаде показатели опытных групп приобретают 
сходные значения, а на семидесятый день значе-
ния прироста и скорости роста в первой опыт-
ной группе и контрольной группе резко падают. 
Преимущество у опытной группы, получавшей 
с кормом Bacillus licheniformis 233 (8,87 и 0,85 % 
соответственно).

Во втором опыте видно, что на протяжении 
всего периода наблюдений отмечается преимуще-
ство групп, получавших с кормом пробиотические 
штаммы. Наивысшие значения показала группа 
с внесением в корм штамма 162 St.

ВЫВОДЫ
1. В первом эксперименте лучшие показа-

тели прироста средней массы были отмечены 

в опытных группах. Из них наиболее высокие 
значения относительного прироста показали 
группы молоди стерляди при скармливании 
Enterococcus muntdii – 20,50 %, Lactobacillus 
plantarum – 16,61 % и относительной скорости 
роста составляла Enterococcus muntdii – 1,55 %, 
Lactobacillus plantarum – 1,28 %. 

2. По результатам второго эксперимента кон-
трольная группа показала наименьшие результаты 
по средней массе (123,2 ± 5,21 г), самые высо-
кие значения у опытной группы с применением 
штамма 162 St – 130,58 ± 5,33 г, у группы Bacillus 
licheniformis 2336 – 128,31 ± 7,63 г. По показате-
лям относительного прироста и относительной 
скорости роста опытные группы также опережали 
контроль.

3. Для решения о пробиотическом потенциа-
ле и составлении консорциума всем выбранным 
штаммам необходимы дальнейшие исследования 
с увеличением периода наблюдения. Кроме того 
необходим анализ по гематологическим показа-
телям, а также анализ микробного сообщества 
кишечника в конце исследования.
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ВЛИЯНИЕ МИКРОБНОГО БЕЛКА НА ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ  
И ТКАНЕВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МАКРО- И МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  

У НИЛЬСКОЙ ТИЛЯПИИ (OREOCHROMIS NILOTICUS)
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1О.А. Левина, 3П.А. Нюньков, 
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Москва, Россия
3ООО «Гипробиосинтез», Москва, Россия
E-mail: lab.sturgeon@yandex.ru 

Для цитирования: Влияние микробного белка на физиологическое состояние и тканевое распределение 
макро- и микроэлементов у нильской тиляпии (Oreochromis niloticus) / С.В. Пономарев, Ю.В. Федоровых, 
А.Б. Ахмеджанова, О.А. Левина, П.А. Нюньков, Н.В. Терганова // Вестник НГАУ (Новосибирский государ-
ственный аграрный университет). – 2025. – № 4 (77). – С. 236–246. – DOI: 10.31677/2072-6724-2025-77-4-
236-246.

Ключевые слова: белок, добавка, аквакультура, тиляпия, микроэлементы, физиология, кормление.

Реферат. В контексте динамичного развития аквакультуры оптимизация рационов и поддержание 
здоровья рыб приобретают первостепенное значение. Настоящая работа посвящена исследованию воз-
действия белково-минеральной кормовой добавки ДРИМФИД® на физиологический статус сеголеток 
нильской тиляпии (Oreochromis niloticus) и динамику аккумуляции и резорбции ключевых микроэлементов в 
их тканях и органах. Экспериментальный комбикорм с ДРИМФИД® отличался повышенным содержанием 
белка (64,3 %) и сниженным уровнем жира (8,9 %) в сравнении с контрольным образцом. Микроэлементный 
анализ выявил существенное увеличение концентрации меди (299 мг/кг) и калия (7290  мг/кг) в опыт-
ной группе, в то время как в контрольном корме значения составили 11,3 и 4480 мг/кг соответственно.  
У рыб, получавших ДРИМФИД®, наблюдались стабильные показатели глюкозы в крови, находящиеся в пре-
делах 4–5,7 ммоль/л, что соответствует оптимальному диапазону (5,0–6,0 ммоль/л). Анализ лейкограммы 
выявил увеличение палочкоядерных нейтрофилов (12,9 %) и моноцитов (8 %) у контрольных особей, что 
может свидетельствовать о развитии воспалительных процессов. В группе, получавшей ДРИМФИД®, 
данные показатели находились в пределах нормы. Изучение динамики макро- и микроэлементов в тканях 
и органах продемонстрировало общие тенденции, однако были зафиксированы и специфические различия, 
обусловленные разным составом рационов. Результаты проведенного исследования подтверждают эф-
фективность использования кормовой добавки ДРИМФИД® для улучшения физиологического состояния 
нильской тиляпии и повышения ее продуктивных характеристик.

THE EFFECT OF MICROBIAL PROTEIN ON THE PHYSIOLOGICAL STATE AND 
TISSUE DISTRIBUTION OF MACRO- AND MICROELEMENTS IN NILE TILAPIA 

(OREOCHROMIS NILOTICUS)
1,2S.V. Ponomarev, 1Yu.V. Fedorovykh, 1А.B. Akhmedzhanova, 

1О.А. Levina, 3P.А. Nunkov, 
1N.V. Terganova

1Astrakhan State Technical University, Astrakhan, Russia 
2Moscow State Academy of Veterinary Medicine and Biotechnology – MBA named after K.I. Skryabin, Moscow, Russia
3Giprobiosynthesis LLC, Moscow, Russia
E-mail: lab.sturgeon@yandex.ru 

Keywords: protein, supplement, aquaculture, tilapia, trace elements, physiology, feeding.

Abstract. In the context of the dynamic development of aquaculture, optimizing diets and maintaining fish 
health are of paramount importance. This work is devoted to the study of the effect of the protein-mineral feed 
additive DREAMFID® on the physiological status of fingerlings of the Nile tilapia (Oreochromis niloticus) and the 
dynamics of accumulation and resorption of key trace elements in their tissues and organs. The experimental mixed 
feed with DREAMFID® was characterized by an increased protein content (64.3 %) and a reduced fat level (8.9 
%) compared with the control sample. Trace element analysis revealed a significant increase in the concentrations 
of copper (299 mg/kg) and potassium (7290 mg/kg) in the experimental group, while in the control feed the values 
were 11.3 mg/kg and 4480 mg/kg, respectively. In fish treated with DREAMFID®, stable blood glucose levels were 
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observed, ranging from 4–5.7 mmol/l, which corresponds to the optimal range (5.0–6.0 mmol/l). Analysis of the 
leukogram revealed an increase in rod-shaped neutrophils (12.9 %) and monocytes (8 %) in control individuals, 
which may indicate the development of inflammatory processes. In the group receiving DREAMFID®, these 
indicators were within the normal range. The study of the dynamics of macro- and microelements in tissues and 
organs demonstrated general trends, however, specific differences due to different composition of diets were also 
recorded. The results of the study confirm the effectiveness of using the feed additive DREAMFID® to improve the 
physiological state of the Nile tilapia and increase its productive characteristics.

Современная аквакультура стремится к ин-
тенсификации производства, что обуславливает 
повышенное внимание к использованию био-
логически активных веществ (БАВ) в рационах 
гидробионтов для оптимизации роста, поддер-
жания иммунитета и повышения резистентности 
к заболеваниям [1–3]. Отечественные научные 
школы активно разрабатывают инновационные 
кормовые решения, адаптированные к условиям 
российского рынка, с акцентом на использование 
БАВ, что подтверждается рядом актуальных ис-
следований [4–6].

В условиях растущих потребностей аква-
культуры в высококачественных и экологически 
устойчивых источниках белка перспективным 
направлением является применение микробного 
белка, получаемого на основе природного газа. 
Данный подход позволяет не только повысить 
питательную ценность кормов, но и снизить за-
висимость от традиционных источников, таких 
как рыбная мука, актуальность которой возрастает 
на фоне ограниченности природных ресурсов. В 
России исторически существовал значительный 
научно-технологический потенциал и производ-
ственные мощности для получения микробного 
белка из углеводородного сырья, несмотря на 
последующую ликвидацию предприятий [7–9]. 

Современные разработки, ведущиеся специ-
алистами ООО «Гипробиосинтез», направле-
ны на восстановление и совершенствование 
данной технологии, базирующейся на штамме 
Methylococcus capsulatus ГБС-15. Данный штамм, 
депонированный во Всероссийской коллекции 
промышленных микроорганизмов, обладает уни-
кальными технологическими характеристиками, 
обеспечивающими его эффективное применение 
в промышленных масштабах.

Штамм Methylococcus capsulatus ГБС-15 де-
монстрирует ряд значительных преимуществ: 
повышенную устойчивость к продуктам соокис-
ления гомологов метана, позволяющую исполь-
зовать природный газ с вариативным составом; 
способность к автотрофной фиксации углекислого 
газа, снижающую коэффициент потребления 
субстрата; фагоустойчивость; устойчивость к 
кратковременным колебаниям температуры и 
давления; конкурентоспособность по отношению 
к другим метанокисляющим бактериям и термо-

толерантность. Важно отметить, что штамм не 
является патогенным, не содержит генетически 
модифицированных элементов и не включает 
гены других организмов.

Настоящее исследование посвящено оценке 
эффективности кормовой добавки ДРИМФИД®, 
представляющей собой концентрат микробного 
белка, полученного на основе штамма ГБС-15, 
в качестве белково-минерального компонента 
рационов нильской тиляпии. Основное внимание 
уделяется влиянию данной добавки на физио-
логическое состояние рыб, а также на процессы 
накопления и резорбции важных микроэлементов 
в их организме.

Цель исследования – оценить эффективность 
включения кормовой добавки ДРИМФИД® в 
рацион нильской тиляпии в качестве белково-ми-
нерального компонента. Исследование направлено 
на выявление влияния данной добавки на физи-
ологический статус рыб, а также на детальное 
изучение процессов аккумуляции и элиминации 
меди, калия и других эссенциальных микроэле-
ментов в различных органах и тканях.

Для достижения поставленной цели были 
определены следующие задачи:

1) разработка экспериментальной партии 
комбикорма с существенным замещением рыбной 
муки (94 %) кормовой добавкой ДРИМФИД® и 
проведение апробации данного рациона на сего-
летках нильской тиляпии;

2) оценка физиологических показателей при 
использовании разработанных эксперименталь-
ных рационов;

3) изучение динамики накопления меди в 
организме тиляпии в течение всего периода вы-
ращивания.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В целях оценки эффективности разработан-
ных рецептур комбикормов для аквакультуры 
были проведены экспериментальные исследова-
ния на нильской тиляпии (Oreochromis niloticus) 
как модельном объекте. Эксперименты осущест-
влялись в контролируемых условиях аквариально-
го комплекса и лаборатории НИЛ «Осетроводство 
и перспективные объекты аквакультуры» ФГБОУ 
ВО Астраханский государственный технический 
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университет . Детальное описание используемых 
материалов, методов содержания, кормления и 
последующего анализа представлено ниже.

В качестве объекта исследования использо-
вали сеголеток нильской тиляпии (Oreochromis 
niloticus). Эксперименты проводились в стеклян-
ных аквариумах объемом 400 л, оснащенных 
системами принудительной аэрации, фильтрации 
и терморегуляции. Плотность посадки сеголеток 
составляла 100 особей на аквариум, при этом для 
каждой группы (опытной и контрольной) было 
предусмотрено по две повторности. Опытный 
комбикорм был изготовлен в лабораторных ус-
ловиях с использованием методов прессования, 
сушки и фракционирования. Содержание кормо-
вой добавки ДРИМФИД® в опытном комбикор-
ме составляло 94 %, рецептура также включала 
1 % премикса и 5 % рыбьего жира. В качестве 
контрольного корма использовался коммерче-
ский комбикорм производства ООО «БИФФ» 
(Астраханская область), состав которого вклю-
чал: рыбную муку (35 %), мясную муку (20 %), 
кровяную муку (5 %), пшеничную муку (22 %), 
кукурузный глютен (10 %), рыбий жир (7 %) и 
премикс (1 %).

Кормление осуществлялось в соответствии 
с суточными нормами и кормовыми таблицами, 
основанными на массе рыбы и температуре воды 
(25–26 °С) [10].

Для сравнительной оценки эффективности 
кормов проводился анализ физиолого-биохимиче-
ских показателей крови. Забор крови для анализа 
осуществлялся прижизненно из хвостовой вены с 
использованием пробирок Эппендорфа в начале 
и по завершении эксперимента.

Определение лейкоцитарной формулы крови 
проводилось на окрашенных гематологических 
препаратах с использованием иммерсионной 
микроскопии (увеличение 100/1,25) согласно 
общепринятым методикам [11–13]. 

Для биохимического анализа образцы кро-
ви отбирали в пробирки без гепарина, позволяя 
крови коагулировать для получения сыворот-
ки. Содержание холестерина, предшественника 
гормонов, играющего важную роль в иммунной 
системе и участвующего в метаболических про-
цессах, определяли энзиматическим методом с ис-
пользованием набора реактивов фирмы «Ольвекс 
диагностикум» [14, 15].

Определение общих липидов в сыворотке 
крови проводилось с использованием набора 
реактивов фирмы PLIVA – Lachema [16]. Уро-
вень бета-липопротеидов определяли по методу 
Бурштейна [17].

Содержание микроэлементов (Cu, Zn, Mn, K, 
Co, Mg, Fe, Cr) в печени, мышечной и костной 
тканях, а также в тканях головы определялось 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии 
на спектрометре «Квант-2А».

Длительность экспериментального периода 
выращивания составила 120 сут.

Полученные данные подвергались стати-
стической обработке с использованием методов 
вариационной статистики в программном пакете 
Excel [18]. При этом рассчитывались среднее зна-
чение, ошибка среднего. Достоверность различий 
между группами оценивалась с использованием 
t-критерия Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Состояние организма рыб в исследуемых ус-

ловиях культивирования оценивали на основании 
анализа физиолого-биохимических показателей 
крови, как чувствительных индикаторов общего 
состояния и метаболических процессов.

В динамике показателей белкового обмена в 
обеих экспериментальных группах наблюдалась 
сходная картина: на втором месяце выращивания 
отмечался пик концентрации альбумина (35,4 г/л 
в опытной группе и 30,9 г/л в контрольной), что 
соответствовало превышению относительно исход-
ных значений на 15,25 %. В дальнейшем происхо-
дило снижение уровня альбумина до 30,0 и 25 г/л 
(16,67 %), однако зарегистрированные значения 
оставались выше первоначальных (28,0 и 22,7 г/л).

Переходя к оценке липидного обмена, следует 
отметить, что динамика концентрации холестерина 
не выявила выраженных различий между исследу-
емыми группами. В опытной группе отмечались 
незначительные колебания уровня холестерина 
(снижение с 3,1 до 3,0 ммоль/л с последующим 
повышением до 3,8 ммоль/л на третьем месяце 
эксперимента). Аналогичные изменения наблюда-
лись и в контрольной группе (снижение концен-
трации холестерина с 3,8 до 3,5 ммоль/л). Важно 
отметить, что во всех случаях зарегистрированные 
значения находились в пределах физиологических 
границ для рыб.

В отличие от холестерина концентрация β-ли-
попротеидов демонстрировала иную динамику.  
В контрольной группе на начальном этапе вы-
ращивания уровень β-липопротеидов был су-
щественно ниже (0,85 г/л), однако в ходе экспе-
римента произошло его увеличение до 2,3 г/л.  
В опытной группе уровень β-липопротеидов 
варьировал в пределах 2,2–3,1 г/л.

Наряду с показателями белкового и липид-
ного обмена важную информацию о состоянии 
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организма предоставляет анализ лейкоцитарной 
формулы крови, являющейся ценным индика-
тором общего физиологического состояния и 
активности клеточного иммунитета. Статисти-
чески значимые различия между группами были 
обнаружены при анализе содержания палочко-
ядерных нейтрофилов. В контрольной группе 
этот показатель достиг максимального значения 
к концу эксперимента (12,9±0,18 %), превысив 
исходный уровень (9,8 %). В опытной группе, 

напротив, наблюдалось снижение количества 
нейтрофилов на 1,1 % в течение периода вы-
ращивания. Кроме того, лейкограмма рыб кон-
трольной группы демонстрировала значительное 
увеличение количества моноцитов: с 2,2 до 8 %.

В рамках исследования был проведен анализ 
содержания макро- и микроэлементов в органах 
и тканях рыб исследуемых групп. Результаты 
анализа содержания меди представлены на рис. 1.

Рис. 1. Динамика изменения содержания меди в тканях и органах рыб
Dynamics of changes in copper content in fish tissues and organs

Исходный уровень меди в печени опытной 
группы превышал аналогичный показатель в кон-
трольной группе на 1274 мг/кг. В дальнейшем 
в ходе эксперимента содержание меди в обеих 
группах варьировало в пределах 631–780 мг/кг. 
К концу эксперимента уровень меди в опытной 
группе составил 1275 мг/кг, что на 272 мг/кг 
выше, чем в контрольной группе (превышение 
на 21,41 %). Содержание меди в мышечной тка-
ни в обеих группах к концу эксперимента снизи-
лось: в опыте с 2,62 до 1,62 мг/кг, в контроле – с 
2,53 до 1,84 мг/кг. В тканях головы у обеих групп 
произошло незначительное увеличение содер-
жания меди: в опыте на 0,22 мг/кг, в контроле на 
0,18 мг/ кг. Анализ содержания меди в костной 
ткани рыб выявил снижение ее концентрации в 
обеих группах за период выращивания. При этом 
снижение было более выраженным у опытных 
экземпляров, получавших корм с ДРИМФИД®  

(с 3,91 до 1,58 мг/кг, что соответствует 59,59 %), 
чем в контрольной группе (с 2,43 до 1,5 мг/кг, или 
38,27 %). Данная динамика, вероятно, отражает 
перераспределение меди между различными тка-
нями и органами в процессе роста и развития рыб.

Вместе с тем анализ содержания цинка 
продемонстрировал иную картину. Согласно 
полученным экспериментальным данным, на-
копление цинка происходило преимущественно 
в печени обеих групп рыб, что может указывать 
на важную роль печени в депонировании и ре-
гуляции метаболизма цинка независимо от ра-
циона питания. В опытной группе, получавшей 
ДРИМФИД®, содержание цинка увеличилось с 
66,7 до 92,5 мг/ кг (на 39 %) в период со второго 
месяца выращивания до конца эксперимента.  
В контрольной группе прирост был менее выра-
женным и составил 7,76 % (с 77,3 до 83,3 мг/кг). 
В остальных исследованных тканях и органах 
наблюдалась противоположная тенденция: сни-
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жение концентрации цинка. Особенно заметным 
это было в мышечной ткани, где концентрация 
цинка составила 9,7 мг/кг в опытной группе и 
25,1 мг/ кг в контрольной.

Переходя к анализу распределения марганца, 
следует отметить, что динамика его содержания 
в мышечной ткани и печени была сходной для 
обеих групп: незначительное увеличение в пе-
чени и снижение в мышечной ткани. Однако в 
костной ткани и тканях головы наблюдались су-
щественные различия между группами, особенно 
в контроле. Разница в содержании марганца на 
третьем месяце выращивания составила 8,67 мг/кг 
в костной ткани (с преобладанием в контрольной 
группе на 76,7 %) и 4,32 мг/кг в тканях головы  
(с преобладанием в контроле на 75,56 %).

В отличие от цинка и марганца значения ка-
лия в исследуемых тканях оставались относи-
тельно стабильными после первого месяца вы-
ращивания, достигая максимальных показателей 
в мышечной ткани (21,89 г/кг – опытная группа, 
1-й месяц выращивания) и печени (15,0 г/ кг – 
опытная группа, 1-й месяц выращивания), что 
может указывать на эффективную регуляцию 
гомеостаза калия в данных условиях.

Анализ содержания микроэлементов в тканях 
рыб выявил, что кобальт регистрировался в сле-
довых значениях или не был обнаружен совсем, 
что может быть связано с его низким содержанием 
в используемых кормах.

В отличие от кобальта, магний обнаружи-
вался в значительных количествах в тканях рыб 
обеих групп. Максимальные значения магния 
были отмечены в костной и мышечной тканях 
(1789 мг/кг в контроле и 1718 мг/кг в опыте), 
при этом достоверных различий в содержании 
этого элемента между контрольной и опытной 
группой не зарегистрировано. Минимальное 
количество магния было обнаружено в печени 
(483 и 476 мг/ кг в опыте и контроле на 4-й ме-
сяц выращивания соответственно), что может 
указывать на особенности метаболизма магния 
в этом органе.

Переходя к анализу содержания железа, необ-
ходимо отметить, что в мышечной, костной ткани 
и тканях головы достоверных отличий между 
группами также не выявлено. Изменения в его 
содержании происходили сходным образом в обе-
их группах. Однако в печени количество железа 
в контрольной группе было значительно выше на 
протяжении всего периода выращивания. Если на 
начальном этапе в печени контрольной группы 
было обнаружено 262 мг/кг железа, а в опыт-
ной на 54 мг/кг выше, то в дальнейшем разница 
между группами стала еще более заметной: в 
опыте содержание элемента к концу выращива-
ния увеличилось лишь на 3 мг/кг, в то время как 
в контроле произошло увеличение на 630 мг/кг.

В завершение анализа микроэлементного 
состава тканей рыб рассмотрим динамику содер-
жания хрома, представленную на рис. 2.

Рис. 2. Динамика изменения содержания хрома в тканях и органах рыб
Dynamics of changes in chromium content in fish tissues and organs
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В костной и мышечной ткани наблюдалось 
одновременное снижение количества хрома по 
мере роста рыб обеих групп. Различия в содержа-
нии этого микроэлемента проявлялись в печени и 
тканях головы. Так, в контрольной группе было 
зарегистрировано максимальное содержание хро-
ма на первом месяце выращивания (7,31 мг/кг) с 
последующим снижением на втором месяце до 
3,63 мг/кг (50,3 %). Однако на третьем месяце на-
блюдений количество хрома вновь увеличилось до 
6,72 мг/кг, а далее снизилось до 4,7 мг/кг (30,6 %). 
В опытной группе наблюдалось постепенное 
накопление хрома в тканях печени (от 3,97 до 
4,7 мг/кг), а в тканях головы отмечалось такое 
же неравномерное содержание хрома в течение 
периода исследований у контрольных экземпля-
ров и постепенное увеличение в опытной группе  
(с 2,79 до 2,9 мг/кг, что соответствует увеличению 
на 3,6 %).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В рамках настоящего исследования было 

оценено влияние кормовой белковой добавки 
ДРИМФИД® на физиологическое состояние 
организма. Учитывая, что в процессе производ-
ства ДРИМФИД® используется минеральная 
среда, обогащенная солями различных микроэ-
лементов (включая медь, концентрация которой 
может варьироваться в пределах 200–300 мг/кг), 
и принимая во внимание более низкую концен-
трацию меди в традиционных кормах, а также ее 
способность к кумуляции в тканях [19], возникла 
необходимость в комплексной оценке воздей-
ствия данной добавки на организм. Состав и пи-
тательная ценность разработанных комбикормов 
представлены в таблице, а содержание микроэле-
ментов – на рис. 3. Важно отметить, что опытный 
комбикорм, содержащий ДРИМФИД®, отличался 
повышенным содержанием белка (64,3 %), меди 
(299 мг/кг) и калия (7290 мг/кг), а также пони-
женным содержанием жира (8,9 %) по сравнению 
с контрольным рационом.

Состав опытного и контрольного комбикормов
Composition of experimental and control compound feeds

Комбикорм Влага, % Зола, % Сырой протеин, % 
(по Кьельдалю)

Белок, % 
(Барнштейн)

Сырой жир 
(липиды), %

Контроль  
(марки ООО «БИФФ») 4,63 9,82 44,7 39,10 13,1

Опыт  
(с добавкой ДРИМФИД®) 4,41 5,84 68,9 64,3 8,9

Рис. 3. Содержание микроэлементов в комбикормах
Microelement content in compound feed
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Для оценки влияния ДРИМФИД® на метабо-
лические процессы был проведен анализ динами-
ки альбумина, доминирующего белка плазмы кро-
ви рыб, выполняющего ряд критически важных 
функций, включая поддержание онкотического 
давления, транспорт веществ, детоксикацию ор-
ганизма и являющегося источником эндогенных 
аминокислот. Предполагается, что наблюдаемая 
динамика изменения концентрации альбумина 
может быть связана с постепенным снижением 
температуры воды, что необходимо учитывать 
при интерпретации результатов.

Параллельно с оценкой белкового обмена 
проводился анализ показателей липидного об-
мена, в частности, концентрации холестерина и 
β-липопротеидов, являющихся основными транс-
портными формами холестерина. Дисрегуляция 
липидного обмена, проявляющаяся в измене-
нии концентрации данных показателей, может 
свидетельствовать о хроническом стрессовом 
воздействии или развитии жировой перегрузки 
организма, что также было принято во внимание.

В дополнение к анализу белкового и липид-
ного обмена концентрация глюкозы в сыворотке 
крови рассматривалась как индикатор стрессовых 
реакций. Известно, что гипергликемия, индуциро-
ванная рыбоводными процессами, колебаниями 
температуры или транспортировкой, является 
распространённым признаком стресса. С другой 
стороны, снижение концентрации глюкозы может 
свидетельствовать об оптимизации метаболиче-
ских процессов.

Важным компонентом оценки физиологиче-
ского состояния рыб являлся анализ лейкоцитар-
ной формулы крови, служащей ценным индика-
тором не только общего состояния организма, но 
и активности клеточного иммунитета. Изменения 
в лейкограмме, сигнализирующие о нарушениях 
метаболических процессов и ухудшении состо-
яния организма, могут возникать задолго до ма-
нифестации клинических признаков патологий. 
Характерный для рыб лимфоцитарный профиль, 
где доминирующую роль играют лимфоциты 
(70–90 % от общего количества лейкоцитов), 
был принят во внимание при анализе данных. 
Появление более молодых клеток нейтрофиль-
ного ряда в периферической крови, что обычно 
ассоциируется с патологическими состояниями 
и стимуляцией гемопоэза, а также увеличение 
количества моноцитов, наблюдаемое в контроль-
ной группе, могут свидетельствовать о развитии 
воспалительных процессов в организме. Данные 
изменения в лейкоцитарной формуле указывают 

на необходимость дальнейшего изучения возмож-
ных причин активации иммунной системы у рыб 
контрольной группы.

В контексте оценки общего физиологического 
состояния, наряду с анализом гематологических 
показателей, в рамках исследования был проведен 
анализ содержания макро- и микроэлементов в 
органах и тканях рыб исследуемых групп. По-
лученные результаты демонстрируют общую 
тенденцию по увеличению или уменьшению 
содержания меди как в опытной, так и в кон-
трольной группах, что требует более детального 
рассмотрения механизмов регуляции метаболизма 
меди в организме рыб при использовании кормо-
вой добавки ДРИМФИД®. Содержание меди в 
мышцах рыб соответствует допустимым значени-
ям для пищевых продуктов – ниже 10 мг/кг, что 
согласуется с данными И.Н. Остроумовой [19]. 
Поскольку печень является основным депо для 
меди, высокое содержание было характерно для 
обеих экспериментальных групп. Важно отметить, 
что несмотря на это данные о приросте и физио-
логическом состоянии рыб не демонстрировали 
негативного эффекта. Выживаемость рыб была 
100%-й, показатели роста и крови стабильными, 
что позволяет говорить об отсутствии токсиче-
ского эффекта даже при повышенном содержании 
меди в рационе.

Тот факт, что содержание цинка в мышечной 
ткани снижается и при этом находится в пределах 
допустимых концентраций для пищевых продук-
тов (до 40 мг/кг) [19], можно рассматривать как 
положительную тенденцию, учитывая важную 
роль цинка во многих метаболических процес-
сах. В частности, цинк участвует в метаболизме 
простагландинов, нуклеиновых кислот, белков, 
жиров и углеводов, а также оказывает влияние на 
рост, развитие, размножение, образование костей, 
кроветворение и зрение рыб.

В свою очередь, марганец, также являясь 
эссенциальным микроэлементом, входит в со-
став многих ферментных систем и активизирует 
обмен белков, жиров и углеводов, а также влияет 
на фосфорно-кальциевый обмен. От присутствия 
марганца зависит рост, образование костей, кро-
ветворение и размножение рыб [20]. При этом 
основным депо марганца является скелет, где он 
присутствует в виде неорганических соединений. 
Интересно, что при практически одинаковом 
изначальном содержании марганца в комбикор-
ме ООО «БИФФ» (44,4 мг/кг Мn) и в корме с 
белковой добавкой ДРИМФИД® (42,5 мг/кг Мn) 
наблюдаемые различия в динамике содержания 
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марганца в костной и головной ткани представ-
ляются требующими дальнейшего изучения для 
выявления лежащих в основе этих различий ме-
ханизмов.

В отличие от микроэлементов цинка и мар-
ганца калий относится к макроэлементам и со-
держится в большом количестве в компонентах 
как животного, так и растительного и микроб-
ного происхождения (от нескольких граммов до 
10–20 г/кг компонента). Характеризуясь высокой 
усвояемостью из различных животных и расти-
тельных продуктов (приближающейся к 100 %), 
калий активно расходуется в тканях и органах, 
участвуя в водно-солевом обмене. Его усвоение 
оказалось значительно выше, чем всех других 
исследованных макро- и микроэлементов, что 
подчеркивает важную роль калия в поддержании 
гомеостаза.

Низкие или следовые значения кобальта, за-
регистрированные в тканях рыб, согласуются с 
литературными данными о его незначительном 
содержании в большинстве кормов и тканях жи-
вотных, что подтверждает гипотезу о низком 
поступлении этого элемента в организм иссле-
дуемых рыб.

Переходя к анализу содержания магния, 
необходимо отметить отсутствие достоверных 
различий между контрольной и опытной группа-
ми, несмотря на различия в составе используе-
мых кормов. Этот факт позволяет предположить 
наличие эффективных механизмов регуляции 
гомеостаза магния в организме рыб, обеспечива-
ющих поддержание его концентрации в тканях 
на относительно постоянном уровне, независимо 
от колебаний в поступлении с кормом.

Однако, несмотря на наличие гомеостатиче-
ских механизмов, железо, являясь компонентом 
гемсодержащих ферментов и активно участвуя 
в окислительно-восстановительных процессах, 
демонстрировало значительные различия в на-
коплении в печени в зависимости от группы. 
Вероятно, более высокое содержание железа в 
печени контрольной группы связано с более вы-
соким содержанием этого элемента в комбикорме 
ООО «БИФФ» (776 мг/кг) по сравнению с кормом 
с белковой добавкой ДРИМФИД® (366 мг/кг), 
что указывает на важную роль пищевого фактора 
в регуляции накопления железа в этом органе.

Наконец динамика изменения количества 
хрома в тканях рыб отражает сложное взаимо-
действие между поступлением этого элемента с 
кормом и процессами его метаболизма в организ-
ме. Различия в содержании хрома в опытном и 

контрольном комбикормах (3,1 и 282 мг/кг соот-
ветственно), по-видимому, объясняют различия 
в накоплении хрома в печени и тканях головы 
между группами. При этом наблюдаемое нерав-
номерное содержание хрома в тканях головы у 
контрольных экземпляров требует дальнейших 
исследований для выяснения механизмов регу-
ляции гомеостаза хрома и оценки его влияния 
на физиологические процессы в организме рыб.

ВЫВОДЫ
В рамках проведенного исследования была 

осуществлена замена 94 % рыбной муки на бел-
ковую кормовую добавку ДРИМФИД®, пред-
ставляющую собой концентрат микробного белка 
Methylococcus capsulatus с добавлением незамени-
мых серосодержащих аминокислот (метионин – 
1,8 %, цистеин/цистин – 0,4 %) и минеральных 
компонентов (калий, магний, фосфор и др.), в 
рецептуре продукционного комбикорма для се-
голеток тиляпии. Анализ результатов позволил 
сделать следующие выводы:

1. Опытный комбикорм, содержащий ДРИМ-
ФИД®, отличался от контрольного (производства 
ООО «БИФФ») более высоким содержанием 
белка (64,3 против 35%) и более низким содержа-
нием жира (8,9 против 1 %). Микроэлементный 
состав также различался: в опытном корме было 
повышено содержание меди (299 мг/кг) и калия 
(7290 мг/кг), в то время как контрольный корм 
характеризовался более высоким содержанием 
цинка, марганца, железа и хрома.

2. Анализ физиолого-биохимических пока-
зателей крови выявил положительное влияние 
кормления кормом с ДРИМФИД® на состояние 
здоровья рыб. В частности, отмечалось следу-
ющее:

– в обеих экспериментальных группах был 
зарегистрирован пик содержания альбумина на 
втором месяце выращивания (35,4 г/л в опытной 
группе и 30,9 г/л в контрольной), что соответ-
ствовало превышению на 15,25 % по сравнению 
с контрольными значениями;

– в опытной группе стабильная концентра-
ция глюкозы в пределах физиологических норм 
(4–5,7 ммоль/л);

– концентрация холестерина незначительно 
снижалась в обеих группах в течение эксперимен-
та, оставаясь в пределах физиологических норм;

– концентрация β-липопротеидов в крови 
рыб опытной группы находилась в диапазоне 
2,2–3,1 г/л. В контрольной группе наблюдалось 
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увеличение этого показателя с 0,85 до 2,3 г/л к 
концу эксперимента.

3. Анализ лейкограммы выявил признаки 
активации иммунной системы в контрольной 
группе (увеличение доли палочкоядерных ней-
трофилов до 12,9 % и моноцитов до 8 %), что 
может указывать на наличие воспалительных 
процессов. В опытной группе данные показатели 
находились в пределах нормы.

4. Анализ содержания макро- и микроэле-
ментов в тканях и органах рыб выявил различия, 
связанные с составом комбикормов. Так, в кост-

ной ткани и тканях головы содержание марганца 
было выше в контрольной группе. Дальнейшее 
изучение влияния содержания марганца в кор-
мах на его накопление в тканях представляется 
перспективным.

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда № 25-16-00020 «Разработка иннова-
ционных технологических подходов к использованию 
альтернативного источника белка (сухая биомасса ми-
кроорганизмов – бактерий метанотрофов) в условиях 
высокоинтенсивного индустриального аквахозяйства». 
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Для цитирования: Транскриптомика в XXI веке: обзор достижений и ограничений / Ю.Р. Серазетдинова, 
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Ключевые слова: транскриптом, секвенирование, полимеразная цепная реакция, микрочипы, медицина, 
сельское хозяйство, рекультивация.

Реферат. Транскриптом, являясь полной совокупностью молекул РНК, транскрибируемых геномом 
клетки или организма в конкретный момент времени, представляет собой динамический и информатив-
ный объект исследований в современной биологии. Его изменчивость и способность отражать реакцию 
на внутренние и внешние стимулы делают транскриптомный анализ незаменимым инструментом для 
понимания фундаментальных биологических процессов, разработки диагностических подходов, а так-
же применения в таких областях, как сельское хозяйство, экология и биотехнология. Изучение транс-
криптома позволяет выявить дифференциальную экспрессию генов в ответ на разнообразные факторы, 
расшифровать молекулярные механизмы патогенеза заболеваний, идентифицировать потенциальные 
мишени для терапевтического вмешательства и оптимизировать биотехнологические процессы. В дан-
ной работе представлен анализ эволюции транскриптомных технологий в XXI в, охватывающий спектр 
методических подходов от традиционных методов анализа экспрессии генов, таких как обратная транс-
крипция с последующей полимеразной цепной реакцией (ОТ-ПЦР) и микрочипы, до современных методов 
высокопроизводительного секвенирования нового поколения (RNA-seq). Проводится сравнительная оценка 
преимуществ и недостатков каждого метода, с акцентом на специфику их применения в различных об-
ластях, включая медицинскую диагностику, сельское хозяйство, экологические исследования и пищевую 
промышленность. Особое внимание уделяется обсуждению возможностей и ограничений каждой тех-
нологии в контексте решения конкретных задач, таких как идентификация биомаркеров заболеваний, 
изучение адаптации организмов к изменяющимся условиям окружающей среды и оптимизация биотехно-
логических процессов.

TRANSCRIPTOMICS IN THE 21ST CENTURY: A REVIEW OF ACHIEVEMENTS 
AND LIMITATIONS

Yu.R. Serazetdinova, D.E. Kolpakova, A. Naike, I.I. Pleshivtsev, L.K. Asyakina, A.Yu. Prosekov
Kemerovo State University, Kemerovo, Russia 
E-mail: serazetdinova2000@mail.ru

Keywords: transcriptome, sequencing, polymerase chain reaction, microarrays, medicine, agriculture, reclamation.

Abstract. A transcriptome, being a complete set of RNA molecules transcribed by the genome of a cell or 
organism at a specific time, is a dynamic and informative object of research in modern biology. Its variability 
and ability to reflect responses to internal and external stimuli make transcriptome analysis an indispensable 
tool for understanding fundamental biological processes, developing diagnostic approaches, and applying it to 
fields such as agriculture, ecology, and biotechnology. Studying the transcriptome makes it possible to identify 
the differential expression of genes in response to various factors, decipher the molecular mechanisms of disease 
pathogenesis, identify potential targets for therapeutic intervention, and optimize biotechnological processes. This 
study presents an analysis of the evolution of transcriptome technologies in the 21st century, covering a range 
of methodological approaches from traditional gene expression analysis methods, such as reverse transcription 
followed by polymerase chain reaction (RT-PCR) and microarrays, to modern high-throughput next-generation 
sequencing (RNA-seq) methods. A comparative assessment of the advantages and disadvantages of each method is 
provided, with a focus on their specific applications in various fields, including medical diagnostics, agriculture, 
environmental research, and the food industry. Special attention is paid to discussing the capabilities and limitations 
of each technology in the context of solving specific problems, such as identifying disease biomarkers, studying 
the adaptation of organisms to changing environmental conditions, and optimizing biotechnological processes.
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Транскриптом определяется как полный 
набор транскриптов РНК, экспрессируемых в 
клетке, ткани или организме в данный момент 
времени. Он включает в себя все виды РНК, как 
кодирующие белок (мРНК), так и некодирую-
щие РНК (нкРНК), такие как рибосомальная 
РНК (рРНК), транспортная РНК (тРНК), малые 
ядерные РНК (мяРНК), малые ядрышковые РНК 
(мякРНК), микроРНК, длинные некодирующие 
РНК (днRNA) и др. В отличие от генома, который 
характеризуется относительной статичностью (за 
исключением соматических мутаций и эпигенети-
ческих модификаций), транскриптом высоко ди-
намичен и подвержен значительным колебаниям 
в зависимости от стадии развития, типа клеток, 
тканей, физиологического состояния организма 
и воздействия факторов окружающей среды. Эта 
динамическая природа транскриптома отражает 
пластичность генной экспрессии и подчеркивает 
его ключевую роль в адаптации организма к из-
меняющимся условиям. Изучение транскриптома 
предоставляет ценную информацию о молеку-
лярных процессах, лежащих в основе развития, 
дифференцировки клеток, патогенеза заболеваний 
и реакции организма на внешние воздействия 
[1]. Фактически цель транскриптомики – иден-
тифицировать гены, дифференциально экспрес-
сирующиеся в разных условиях, что позволяет 
по-новому взглянуть на геном [2]. В связи с этим 
быстрое развитие технологии пространственной 
транскриптомики способствовало биологическим 
открытиям в различных областях [3].

Одни из самых ранних попыток профилирова-
ния транскриптов проведены в 1980-х гг. с помо-
щью меток экспрессируемых последовательностей 
(EST), которые представляют собой короткие ну-
клеотидные последовательности, полученные из 
кДНК [4]. В 1990-х гг. было разработано два аль-
тернативных подхода: серийный анализ экспрес-
сии генов (SAGE) и технология микрочипов [5].  
В основе SAGE лежит секвенирование по Сэнгеру 
конкатенированных случайных фрагментов транс-
криптов [6]. В данном методе транскрипты оцени-
вали количественно за счет сравнения фрагментов 
с известными генами. Также сравнительно недолго 
использовался вариант SAGE с использованием 
методов высокопроизводительного секвенирова-
ния, называемый анализом цифровой экспрессии 
генов. За прошедшие годы были разработаны ва-
рианты SAGE для более точной идентификации 

тегов за счет увеличения длины тега до 26 [7]. 
Параллельно развивался метод массового парал-
лельного сигнатурного секвенирования (MPSS) 
с длиной прочтения 16–20 п.н. [8]. Технология 
ДНК-микрочипов, основанная на гибридизации 
меченых молекул кДНК с иммобилизованными 
зондами, получила широкое распространение в 
2000-х гг. благодаря высокой производительности 
и низкой стоимости [9].

В дальнейшем данные методы были в значи-
тельной степени вытеснены высокопроизводи-
тельным секвенированием целых транскриптов, 
которое давало дополнительную информацию о 
структуре транскриптов, например, сплайсинго-
вых вариантах [10].

Цель исследования – проанализировать эво-
люцию и современное состояние транскриптоми-
ки в XXI в., а также рассмотреть существующие 
ограничения и перспективы развития данной 
области.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Поиск осуществляли в таких базах данных, 
как Scopus, MDPI, ScienceDirect, Scholar.google, 
PubMed и др. Библиографические данные публи-
каций экспортировали с помощью программного 
обеспечения Zotero в формате .ris. Для извлечения 
и визуализации ключевых слов использовали 
VOSviewer.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Поиск в научных базах данных по заданным 

ключевым словам выявил 161 релевантную пу-
бликацию. После удаления дубликатов 129 доку-
ментов проанализировали на предмет соответ-
ствия теме исследования на основе названия и 
аннотации. В результате этого этапа исключено 
48 нерелевантных источника, 50 публикаций ото-
брано для обзора.

Из обработанных публикаций извлечено 
752 ключевых слова. Для построения визуаль-
ной карты взаимосвязи отобрано 46 ключевых 
слов, которые встречались не менее чем два раза 
(рис. 1–2). Чем чаще упоминается слово, тем 
больше размер обозначающей его точки. Свя-
зи между ключевыми словами в исследованиях 
обозначаются цветом и линиями.
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Рис. 1. Частота встречаемости ключевых слов по годам
Keyword frequency by year

Анализ ключевых слов позволил выявить 
основные направления и тенденции развития 
исследований в области геномики и анализа экс-
прессии генов. Центральное положение на карте 
занимают термины gene, gene expression, function, 
biomarker и regulation, что отражает фундамен-
тальную роль изучения структуры и функции 
генов в современных биологических науках.

На ранних этапах (2012–2016 гг.) доминируют 
ключевые слова, связанные с методологическими 
аспектами: DNA microarray, detection, application, 
biomarker. Это указывает на акцент исследований на 
разработке и применении технологий для анализа 
экспрессии генов, особенно в медицинской диа-
гностике и определении биомаркеров заболеваний, 
включая рак.

В период 2016–2019 гг. наблюдается смеще-
ние интереса к функциональным и регуляторным 
аспектам: regulation, pathway, alternative splicing, 
transcriptome profiling. Исследователи сосредота-
чиваются на механизмах регуляции генов, путях 
передачи сигналов и анализе транскриптомов, что 
свидетельствует о развитии системного подхода 
в молекулярной биологии.

Наиболее современные исследования (2019–
2022 гг.) характеризуются появлением тем, свя-
занных с прикладными и эволюционными на-
правлениями: function, selection, plant, growth, 
change, knowledge. Это отражает расширение 
применения геномных данных за пределы ме-
дицины – в сельском хозяйстве, биотехнологии 
и экологии.
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Рис. 2. Тепловая карта частоты встречаемости ключевых слов
Keyword Frequency Heatmap

Таким образом, эволюция научных интересов 
демонстрирует переход от технологических и 
инструментальных аспектов к функциональной 
интерпретации и практическому использованию 
данных о генах. Современные исследования на-
правлены на интеграцию знаний о регуляции и 
экспрессии генов в контексте адаптации, развития 
и прикладных биологических систем, что откры-
вает новые перспективы для агробиотехнологии, 
экологической генетики и персонализированной 
медицины.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
1. Методы транскриптомики
В настоящий момент применяют три метода 

работы с транскриптомом: ОТ-ПЦР в реальном 
времени, микрочипы и секвенирование РНК но-
вого поколения (РНК-seq). Каждая из этих аль-
тернатив обладает как рядом преимуществ, так 
и недостатков. Сравнительный анализ транс-
криптомных технологий и ОТ-ПЦР в реальном 
времени представлен на рис. 3 [2].

1.1. ОТ-ПЦР в реальном времени
Метод ПЦР с обратной транскрипцией в ре-

альном времени (ОТ-ПЦР) основан на детекции 
флуоресцентного сигнала в процессе амплифика-

ции. Метод широко используется для обнаружения 
экспрессируемых генов, исследования вариантов 
транскриптов и создания шаблонов кДНК для кло-
нирования и секвенирования. Одним из первых 
применений ОТ-ПЦР в молекулярной биологии 
стало создание библиотек кДНК, используемых 
для характеристики новых РНК-транскриптов, 
секвенирования генов и, после клонирования, для 
экспрессии рекомбинантных белков.

ОT-ПЦР может быть выполнена в один или 
два этапа с использованием олиго (dT), случайных 
праймеров или ген-специфичных праймеров и 
подходит для количественного анализа числен-
ности генов (т.е. ОТ-кПЦР). кПЦР использует 
флуоресценцию в реальном времени для измере-
ния количества ДНК, присутствующей в каждом 
цикле во время ПЦР, и может быть модифициро-
вана для обнаружения и количественного опре-
деления РНК путем добавления этапа обратной 
транскриптазы перед анализом кПЦР. Петлевая 
изотермическая амплификация с обратной транс-
крипцией – это метод, аналогичный ОТ-ПЦР, но 
он выполняется при постоянной температуре от  
60 до 65 °C с использованием набора ген-специ-
фичных праймеров и ДНК-полимеразы, с сильной 
активностью смещения нитей [11].
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Рис. 3. Сравнительная характеристика методов анализа транскриптома
Comparative characteristics of transcriptome analysis methods

Одним из основных недостатков ОТ-ПЦР в 
реальном времени является ограниченное коли-
чество анализов, которые можно проводить од-
новременно для каждого образца по оператив-
ным причинам. Стандартное оборудование для  
ОТ-ПЦР в реальном времени использует до 384 
луночных планшетов [12]. В связи с этим долгое 
время ОТ-ПЦР не признавался одним из методов 
транскриптомики. В конце первого десятилетия 
XXI в. была осуществлена революция в оборудо-
вании для ПЦР с выходом на рынок высокопро-
изводительных платформ для ПЦР в реальном 
времени. Эти платформы имеют две основные ха-
рактеристики: объем каждой реакции измеряется 
в нл, что экономит ценные образцы и реагенты, 
а также позволяет одновременно анализировать 
широкий спектр образцов и анализов. Например, 
OpenArray® позволяет проводить 224 различных 
анализа для двенадцати образцов одновременно, 
Dynamic array ICF позволяет проводить 96 анализов 
для 96 образцов, а SmartChip позволяет проводить 
1243 анализа в четырех экземплярах для одного 
образца [13]. Хотя количество анализов на образец 
далеко от тысяч генов, которые можно оценить с 
помощью микрочипов и общего транскриптома 
секвенирования РНК, платформы высокопроизво-

дительной ОТ-ПЦР значительно расширяют воз-
можности ОТ-ПЦР в транскриптомике.

1.2. Секвенирование нового поколения с по-
мощью секвенирования РНК

Секвенирование нового поколения с помо-
щью секвенирования РНК (РНК-seq) – мощный 
инструмент для обнаружения, профилирования 
и количественной оценки транскриптов РНК по 
всему транскриптому. Этот подход отличается от 
микрочипа тем, что с помощью секвенирования 
РНК можно секвенировать все транскрипты РНК 
в образце независимо от того наблюдались ли 
они ранее. Поскольку точная последовательность 
обнаружена, близкородственные транскрипты 
можно отличить друг от друга, включая варианты 
сплайсинга. Существуют разные методы выпол-
нения РНК-seq. Во всех случаях секвенирование 
РНК включает выделение и очистку клеточной 
РНК. Очищенный образец РНК затем обычно 
преобразуется в комплементарную ДНК с ис-
пользованием обратной транскриптазы с после-
дующим лигированием адаптера секвенирования 
[14]. Обобщенная схема представлена на рис. 4.

Секвенирование РНК отдельных клеток 
(scРНК-seq) разработано для характеристики 
транскриптома редких, но имеющих биологи-
ческое значение клеток. Благодаря технологиям 
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клеточного штрихкодирования и микрочипа набор 
высокопроизводительных протоколов scР НК-seq 
позволяет выполнять профилирование транс-
криптома в тысячах отдельных клеток с разре-

шением одной клетки для классификации типов 
клеток, обнаружения новых клеточных популя-
ций, исследования клеточной гетерогенности и 
выяснения траекторий происхождения [15].

Рис. 4. Виды секвенирования РНК
Types of RNA sequencing

Для получения количественных данных мож-
но использовать несколько платформ секвени-
рования следующего поколения. Платформы, 
которые сегодня широко используются, включают 
Illumina, Ion Proton и PacBio. РНК-seq позволяет 
секвенировать кодирующую и нкРНК, выявлять 
варианты сплайсинга, идентифицировать новые 
транслокации и не требует использования зондов 
[16].

Благодаря последним достижениям секве-
нирование РНК можно выполнять на самых раз-
ных образцах, в том числе на образцах низкого 
качества, таких как формалин, фиксированный 
материал, залитый парафином (FFPE). Технология 
РНК-seq обладает следующими преимуществами:

1. Высокое разрешение. РНК-seq может точно 
различать отдельные основания, поэтому можно 
эффективно избежать таких проблем, как фо-
новый шум и перекрестная реакция, вызванная 
аналоговым сигналом флуоресценции.

2. Высокая пропускная способность. С помо-
щью технологии секвенирования транскриптома 
можно получить сотни миллионов последователь-
ностей оснований, которые могут, по существу, 
охватить весь транскриптом.

3. Высокая чувствительность. Редкие транс-
крипты, количество которых составляет всего 
несколько копий в клетках-мишенях, можно об-
наружить с помощью этого метода секвениро-
вания РНК.

4. Удобство в использовании. Эту технологию 
можно использовать для анализа всего транс-
криптома различных видов, и она не требует эта-
лонного генома или разработки специальных 
зондов перед секвенированием. Вместо этого 
РНК-seq может напрямую анализировать весь 
транскриптом.

К недостаткам секвенирования РНК отно-
сятся различные экспериментальные стандар-
ты и более высокая стоимость. Большой объем 
данных значительно усложняет хранение и био-
информатический анализ, но его более высокая 
чувствительность (настраиваемая за счет глубины 
секвенирования) и специфичность (благодаря 
одноосновному разрешению) позволяют собирать 
значительно больше информации.

1.3. Микрочипы
Технология микрочипов, получившая широ-

кое распространение после своего появления в 
середине 1990-х гг., стала преобладающим ме-
тодом транскриптомного профилирования [17]. 
Микрочип представляет собой набор иммоби-
лизованных ДНК-зондов (олигонуклеотидов), 
комплементарных известным последователь-
ностям. Стандартный протокол эксперимента 
включает выделение мРНК из биологического 
образца, флуоресцентное мечение РНК или кДНК 
[18], гибридизацию меченых молекул с зондами 
на микрочипе (до миллионов зондов), отмывку 
несвязавшихся молекул, сканирование микрочи-
па лазерным сканером и последующий анализ 
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данных с использованием специализированного 
программного обеспечения [19]. В зависимости 
от целевой анализируемой молекулы различают 
SNP-чипы, чипы для определения числа копий 
генов, чипы для анализа экспрессии РНК и чипы 
для детекции метилирования ДНК [20]. Платфор-
ма микрочипов для анализа экспрессии генов 
обладает следующими характеристиками:

1) квантификация экспрессии генов с помо-
щью микрочипов возможна только при наличии 
референсной последовательности;

2) микрочипы позволяют получать большие 
объемы данных за короткий промежуток времени;

3) верификация дифференциальной экспрес-
сии генов, выявленной с помощью микрочипов, 
методом количественной ПЦР (кПЦР) демонстри-
рует высокую степень точности метода;

4) микрочипы позволяют детектировать 
различные типы РНК, включая мРНК, днРНК и 
циркРНК [21].

Развитие технологии микрочипов привело к 
значительному расширению возможностей транс-
криптомного анализа. Для обработки больших 
объемов данных, генерируемых микрочипами, 
разработаны специализированные биоинформа-
тические инструменты. Эти алгоритмы выполня-
ют контроль качества гибридизации, коррекцию 
шума, нормализацию данных, усреднение, филь-
трацию, межвыборочное сравнение и статисти-
ческую оценку. Массивы высокой плотности, 
которые охватывают большую часть транскрипто-
ма организма, наиболее подходят для оценки 
профилей экспрессии, связанных с заболевани-

ями (например, рак), или для выявления новых 
транскрипционных биомаркеров, включая те, 
которые коррелируют со воздействием лекарств 
или токсичных химических веществ [22]. В свою 
очередь, микрочипы низкой плотности, фокусиру-
ющиеся на ограниченном наборе РНК-мишеней, 
представляют собой более экономичный подход 
для изучения экспрессии генов в рамках извест-
ных молекулярных путей [23].

Лимитирующим фактором технологии 
ДНК-микрочипов является невозможность детек-
ции РНК-мишеней, для которых отсутствуют ком-
плементарные олигонуклеотидные зонды на чипе. 
Кроме того, ограниченный динамический диапазон 
микрочипов затрудняет количественное сравнение 
изменений экспрессии, которые могут варьировать 
на несколько порядков [24].

2. Биоинформатические аспекты анализа 
полученных данных

Развитие высокопроизводительных техноло-
гий анализа транскриптома привело к появлению 
ряда биоинформатических задач, связанных с 
хранением, обработкой и анализом больших объе-
мов данных. Для решения этих задач разработано 
множество биоинформатических конвейеров. 
В настоящее время широко распространенным 
методом в биологии и медицине является анализ 
дифференциальной экспрессии генов (ДЭГ), осно-
ванный на сравнении средних уровней экспрессии 
отдельных генов между двумя или более груп-
пами образцов [25]. Программное обеспечение 
для проведения данного анализа представлено 
на рис. 5.

Рис. 5. Программное обеспечение для дифференциальной экспрессии генов РНК-seq
RNA-seq software for differential gene expression
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Методы транскриптомного анализа требуют 
значительных вычислений для получения значи-
мых данных как для экспериментов с микрочипа-
ми (применение технологий микрочипов), так и 
при использовании РНК-seq. Данные с микрочи-
пов представляют собой изображения высокого 
разрешения (~750 МБ в сыром формате, ~60 МБ 
после обработки интенсивности), требующие ме-
тодов распознавания образов и спектрального ана-
лиза, генерируют более 10⁹ коротких прочтений 
ДНК, подлежащих картированию на референсный 
геном [26]. Наборы данных РНК-Seq, доступные 
через Gene Expression Omnibus (GEO), требуют 
~1,8 ГБ дискового пространства на образец в 
сжатом формате FASTQ. Обработанные данные 
подсчета для каждого гена будут намного меньше, 
что эквивалентно интенсивностям обработанных 
микрочипов. Данные о последовательностях мо-
гут храниться в общедоступных репозиториях, 
таких как [27], но современные алгоритмы оз-
начают, что потребительского вычислительного 
оборудования достаточно для простых экспери-
ментов по транскриптомике, которые не требуют 
de novo сборки ридов. 

3. Сферы применения транскриптомного 
анализа

Транскриптомный анализ обладает значи-
тельным потенциалом для применения в различ-
ных научных и прикладных областях, включая 
сельское хозяйство, экологию и биотехнологию. 
Использование транскриптомных данных позво-
ляет совершенствовать методы селекции расте-
ний, оптимизировать процессы биологического 
производства и углублять понимание механиз-
мов взаимодействия организмов с окружающей 
средой. Транскриптомика играет ключевую роль 
в исследовании сложных биологических про-
цессов и разработке инновационных подходов в 
медицине, сельском хозяйстве, биотехнологии и 
смежных дисциплинах. 

3.1. Транскриптомика в медицине
Транскриптомный анализ предоставляет иссле-

дователям возможность всестороннего изучения 
генетических механизмов, регулирующих функции 
клеток и тканей, что может способствовать разра-
ботке новых диагностических, терапевтических 
методов и производству биологически активных 
веществ. Применение транскриптомики в медицине 
направлено на идентификацию новых диагностиче-
ских маркеров и разработку лекарственных препа-
ратов. Анализ транскриптомных данных позволяет 
выявить гены, ассоциированные с конкретными 
заболеваниями или реакцией на лекарственные 
препараты, что создает основу для разработки 
таргетных терапевтических стратегий. Напри-

мер, технология ОТ-ПЦР широко используется в 
онкологии для диагностики и мониторинга лече-
ния [28], включая исследования прогностических 
биомаркеров опухолей, таких как рак молочной 
железы, меланома и гепатоцеллюлярная карцинома 
[29]. В данном методе кДНК, синтезированная 
на матрице РНК путем обратной транскрипции, 
амплифицируется с помощью ПЦР с использова-
нием специфических праймеров. Количественная 
ПЦР с использованием флуоресцентно-меченых 
праймеров, олигонуклеотидов или продуктов ам-
плификации позволяет отслеживать накопление 
целевых последовательностей в режиме реального 
времени, что способствует выявлению циркулиру-
ющих опухолевых клеток [30].

Анализ экспрессии генов с помощью микро-
чипов позволяет идентифицировать желательные 
и нежелательные эффекты лекарственных пре-
паратов. Скрининг лекарственных средств на 
клеточном или тканевом уровне существенно сни-
жает потребность в экспериментах на животных 
и связанные с этим затраты. Dooley и соавт. [31] 
продемонстрировали применение ДНК-микрочи-
пов DermArray® и PharmArray для анализа экс-
прессии генов в образцах тканей пациентов с вос-
палительными заболеваниями кишечника (ВЗК) 
и оценки влияния терапии на экспрессию генов в 
клетках CaCО2. Авторы валидировали сверхэкс-
прессию семи генов (TMPT, FABP1, IFI27, LCN2, 
COL11A2, HXB и металлотионеин) с помощью 
ОТ-ПЦР, предположив их потенциальную роль 
в качестве молекулярных мишеней для лечения 
ВЗК. Высокопроизводительная и масштабируемая 
технология микрочипов для анализа экспрессии 
генов широко применяется в фармакологическом 
скрининге, включая оценку подлинности состава 
лекарственных препаратов, поиск активных ком-
понентов и исследование механизмов их действия. 
Кроме того, анализ экспрессии генов с помощью 
микрочипов на клеточных линиях позволяет со-
кратить время скрининга, идентифицировать 
лекарственные мишени и оценить токсичность 
и побочные эффекты препаратов [32].

3.2. Транскриптомика в сельском хозяйстве
Микрочипы широко применяются для изуче-

ния молекулярных механизмов, лежащих в основе 
развития растений и их ответа на абиотический 
стресс. Сравнительный анализ транскриптомных 
данных позволяет понять, как растения регу-
лируют баланс между ростом и выживанием в 
условиях стресса, таких как засуха, экстремаль-
ные температуры, засоление, токсичность ионов 
металлов и др. Абиотический стресс индуцирует 
в растениях каскад физиологических, биохими-
ческих, молекулярных и клеточных изменений, 
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включая модификацию транскриптома и акти-
вацию механизмов стрессоустойчивости [33]. 
Анализ дифференциальной экспрессии генов в 
тканях и органах растений при различной ин-
тенсивности стресса позволяет выявить ключе-
вые функциональные гены, ассоциированные с 
устойчивостью к эти факторам. Например, Park и 
соавт. [34] описали индукцию и репрессию генов, 
участвующих во вторичном метаболизме, синтезе 
нуклеиновых кислот и белков, а также транспорте 
веществ, у различных генотипов пшеницы в усло-
виях засухи. У засухоустойчивого генотипа C306 
наблюдалась значительная регуляция транскрип-
ции генов, связанных с метаболизмом ферментов, 
гормонов и реакцией на стресс, включая MT, FT, 
AP2, SKP1, ABA2, ARF6, WRKY6, AOS и LOX2.

В последние 5–8 лет транскриптомный анализ 
нашел широкое применение в исследованиях пло-
довых растений для характеристики механизмов 
взаимодействия с патогенами и устойчивости 
к ним, изучения физиологических процессов, 
таких как созревание, цветение, послеуборочная 
физиология, а также формирование качественных 
признаков плодов (размер, цвет, вкус, твердость) 
и биосинтеза вторичных метаболитов [35]. Транс-
криптомные исследования плодовых растений, 
основанные на RNA-Seq, преимущественно фо-
кусируются на изучении синтеза и сигнальных 
путей этилена, регуляции гормонов, модификации 
клеточной стенки, биосинтезе пигментов и ме-
таболитов (каротиноиды, антоцианы, аскорбаты, 
цитраты) и метаболизме сахаров [39]. Например, 
Ge и соавт. [37] применили RNA-Seq для изуче-
ния метаболизма каротиноидов в мезокарпии и 
семенах авокадо, идентифицировав 17 унигенов, 
вовлеченных в биосинтез каротиноидов, с более 
высоким уровнем экспрессии в мезокарпии.

Транскриптомные исследования активно ис-
пользуются для понимания механизмов реакции 
растений на биотический стресс и разработки 
стратегий повышения устойчивости. Li и со-
авт. [37] показали, что подавление экспрессии 
гена GhMPK3 в хлопчатнике с помощью VIGS 
приводит к супрессии MPK-WRKY-JA и этиле-
нового сигнальных путей и повышению воспри-
имчивости к белокрылке. Транскрипционный 
ответ хлопчатника на заражение белокрылкой 
затрагивает гены, кодирующие протеинкиназы, 
факторы транскрипции, ферменты метаболизма 
и компоненты сигнальных путей фитогормонов.

Guo и соавт. [38] изучили генетические ме-
ханизмы устойчивости тыквы к мучнистой росе 
с помощью транскриптомного анализа. Уста-
новлено, что устойчивость к данному патогену 
связана с гормональной регуляцией, активностью 

факторов транскрипции и защитными реакция-
ми. Анализ экспрессии 16 генов-кандидатов у 
растений тыквы, инфицированных мучнистой 
росой, выявил шесть генов с дифференциаль-
ной экспрессией, включая bHLH87, WRKY21, 
ERF014, HSFA, MLO3 и SGT1, демонстрирую-
щих значительную активацию или супрессию у 
устойчивых сортов.

3.3. Транскриптомика и рекультивация
Транскриптомные методы применяются для 

идентификации микроорганизмов, участвующих 
в детоксикации токсичных соединений. Секвени-
рование РНК позволяет оценить экспрессию генов, 
потенциально связанных с биоремедиацией, предо-
ставляя косвенную оценку микробной активности. 
Анализ РНК является более информативным, чем 
анализ ДНК, для оценки деградационного потенци-
ала микробного сообщества по отношению к спец-
ифическим загрязнителям. Метатранскриптомика 
используется для выявления генов с повышенной 
экспрессией в условиях загрязнения и поиска новых 
генов, вовлеченных в биоремедиацию [40]. В тече-
ние последнего десятилетия методы секвенирования 
РНК, включая микрочипы и платформу Illumina, 
применялись для изучения изменений клеточных 
путей у микроводорослей, подвергнутых воздей-
ствию тяжелых металлов. Например, у C. acidophila 
в ответ на воздействие кадмия наблюдалась актива-
ция транскриптов, кодирующих митохондриальный 
белок-носитель (MTM1), белок семейства MATE 
и фитохелатинсинтазу (CaPCS2). Активация ре-
тротранспозонов свидетельствует о потенциальной 
генетической эволюции посредством реорганизации 
генома или горизонтального переноса генов, как 
это было ранее описано у растений [41]. Высокая 
толерантность C. eustigma к мышьяку ассоциирова-
на с экспрессией генов, кодирующих арсенитовую 
S-аденозилметионинметилтрансферазу (ArsM), 
мышьяковедуктазу (ArsC) и переносчик оттока 
арсенита (ACR3) [42]. Транскриптомные методы 
также используются для изучения детоксикации 
токсичных соединений растениями, например, было 
показано участие рибулозо-монофосфатного пути 
(RuMP) в этом процессе [43].

Основной задачей рекультивации хвостохра-
нилищ нефтеносных песков является формирова-
ние бореальных лесных сообществ, интегрирую-
щихся с окружающей средой. Выбор подходящих 
конструкций покровных материалов и видов 
растений для восстановления растительности 
является ключевым этапом данной процедуры. 
Транскриптомный анализ, проведенный Samad и 
соавторами [44], выявил универсальную и специ-
фичную экспрессию генов в ответ на разные типы 
хвостохранилищ, включая гены, кодирующие 
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белки детоксикации, цитохром P450, глутати-
он-S-трансферазы, UDP-гликозилтрансферазы, 
ABC-транспортеры и стресс-чувствительные 
факторы транскрипции. При этом гены, связан-
ные с фотосинтезом и функцией хлоропластов, 
подавлялись. Экспрессия сорока генов была кон-
сервативной для всех типов хвостохранилищ и 
покровных стратегий. Анализ количественной 
ПЦР подтвердил возможность использования ча-
сти этих генов для различения стрессовых состо-
яний растений. Данные позволяют рассматривать 
разработку биосенсоров на основе ограниченного 
набора генов для мониторинга стрессов, вызван-
ных хвостохранилищами нефтеносных песков.

Методы транскриптомного анализа демон-
стрируют высокую информативность для оценки 
токсичности экологических загрязнителей. В ис-
следовании Hara-Yamamura с соавторами [45] был 
проведен транскриптомный биоанализ с исполь-
зованием клеток гепатомы человека HepG2 для 
оценки потенциальной токсичности сточных вод, 
очищенных с помощью двух мембранных биоре-
акторов и традиционного процесса обработки ак-
тивным илом. Анализ экспрессии маркерных генов 
методом количественной полимеразной цепной 
реакции показал снижение индукции генов CYP1A1 
и GPX2 после обработки стоков посредством ко-
лонок с C18 и хелатных колонок. Совокупность 
транскриптомных данных и характеристик качества 
воды фракционированных образцов указывает на 
то, что компоненты, вызывающие негативные и 
аномальные транскриптомные реакции в клетках 
HepG2, обладают гидрофобной природой и способ-
ны взаимодействовать с комплексами растворённых 
в металлах органических веществ размером ме-
нее одного килодальтона. Несмотря на известную 
двойственную роль этих комплексов, как защитных 
агентов, так и индукторов токсичности, исследова-
ние Hara-Yamamura и др. [45] демонстрирует, что 
растворенные органические вещества сточных вод, 
в частности гуминовые кислоты кислой природы, 
действуют преимущественно как индукторы ток-
сичности остаточных химических соединений.

3.4. Транскриптомика в пищевой промыш-
ленности

Транскриптомный и метатранскриптомный 
анализ широко применяются в пищевой про-
мышленности для исследования микроорганиз-
мов, участвующих в ферментации. Эти методы 
позволяют изучать активные биологические 
процессы и метаболические пути в динамике 
ферментации при заданных условиях. Например, 
метатранскриптомика использовалась для анализа 
метаболизма углеводов, белков и липидов при 
ферментации традиционного корейского соево-

го соуса. Транскриптомика также применяется 
для изучения регуляции биосинтеза вторичных 
метаболитов, таких как пигменты Monascus, ис-
пользуемые в качестве натуральных красителей 
[46]. Метатранскриптомика позволяет иденти-
фицировать активные компоненты микробного 
сообщества и ключевые функциональные группы 
микроорганизмов, особенно в сложных фермен-
тационных процессах [47].

Транскриптомные исследования играют 
важную роль в изучении пищевых патогенов, 
способствуя пониманию их взаимодействия с пи-
щевой матрицей, и разработке целевых стратегий 
для предотвращения контаминации продуктов 
питания. Компоненты пищевой матрицы могут 
модулировать экспрессию генов и метаболиче-
ские пути бактерий, влияя на их выживаемость, 
рост, образование биопленок и вирулентность 
[48]. Поэтому идентификация механизмов взаи-
модействия патогенов с пищевой матрицей имеет 
решающее значение для обеспечения безопасно-
сти пищевых продуктов.

4. Барьеры и ограничения развития транс-
криптомики

Несмотря на значительный прогресс в обла-
сти транскриптомики, ряд технических и методо-
логических задач требует дальнейшей разработки 
и оптимизации. Анализ больших объемов данных, 
генерируемых РНК-seq, представляет собой су-
щественную проблему. Необходима разработка 
более эффективных алгоритмов для обработки и 
интерпретации данных, а также усовершенство-
вание методов нормализации и стандартизации 
результатов [49]. Другим вызовом является обра-
ботка и хранение образцов РНК. Особое внимание 
следует уделять контролю качества образцов, 
минимизации потерь РНК во время экстракции 
и предотвращению ошибок секвенирования [50]. 
Важно подчеркнуть, что транскриптомика явля-
ется лишь одним из инструментов в арсенале ме-
тодов геномики и функциональной геномики. Для 
всестороннего понимания биологических систем 
требуется интеграция данных, полученных с по-
мощью различных экспериментальных подходов, 
включая геномику, протеомику и метаболомику.

ВЫВОДЫ
1. За последние десятилетия транскриптоми-

ка претерпела существенную трансформацию, 
эволюционировав от ранних технологий, таких 
как экспрессированные последовательности те-
гов (Expressed Sequence Tags, EST) и серийный 
анализ экспрессии генов (Serial Analysis of Gene 
Expression, SAGE), к современным высокопроиз-
водительным платформам секвенирования. Этот 
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прогресс обеспечил значительное расширение 
возможностей комплексного исследования ге-
номной экспрессии на глобальном уровне.

2. В современной практике транскриптомного 
анализа применяются три основных подхода: 
количественная обратная транскрипция в ре-
альном времени (ОТ-ПЦР), ДНК-микрочипы и 
секвенирование РНК нового поколения (РНК-seq). 
Каждый из этих методов обладает собственной 
совокупностью преимуществ и ограничений, 
а их выбор определяется конкретными целями 
исследования, доступными финансовыми и тех-
нологическими ресурсами, а также свойствами 
изучаемого биологического материала.

3. Транскриптомный анализ нашел широкое 
применение в различных областях: в медицине 
(для диагностики заболеваний и разработки ле-
карств), сельском хозяйстве (для изучения ответа 
растений на стресс и повышения их устойчиво-
сти), экологии (для биоремедиации загрязненных 
территорий) и пищевой промышленности (для 

оптимизации ферментационных процессов и 
обеспечения безопасности продуктов).

4. Несмотря на значительный прогресс, перед 
транскриптомикой стоят ключевые методологи-
ческие и аналитические вызовы, включая необхо-
димость стандартизации протоколов, повышения 
чувствительности и специфичности детекции транс-
криптов, совершенствования алгоритмов обработки 
и интерпретации больших объемов данных, а также 
интеграции транскриптомных результатов с други-
ми «омиксными» технологиями. В совокупности 
транскриптомика в настоящее время представляет 
собой высокоэффективный инструмент для систем-
ного изучения молекулярных механизмов регуля-
ции клеточных функций и обладает значительным 
потенциалом для дальнейшего развития в рамках 
фундаментальных и прикладных исследований.

Работа выполнена в рамках государственного задания 
по теме «Исследование потенциала ростостимулирующих 
бактерий для повышения агрономической биофортифика-
ции пшеницы» (шифр FZSR-2024-0009)
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Реферат. В статье представлены материалы по концентрации Ca в печени, установленной у сыновей 
разных быков-производителей голштинской породы. Эксперименты проведены на животных, разводимых 
в Кузбассе. Для четырех экспериментальных групп скота были созданы одинаковые условия кормления 
и содержания. Проведенный анализ кормов, почвы, воды не установил превышающего уровня тяжелых 
металлов в месте содержания крупного рогатого скота голштинской породы. Была определена концен-
трация Ca в печени бычков, которую исследовали методом атомно-эмиссионной спектрометрии на при-
боре ICP AES IRIS.  Установлена генетическая компонента в изменчивости содержания исследованного 
макроэлемента в печени. Так, содержание кальция в данном органе у бычков разных отцов голштинской 
породы находилось на уровне 41–51,3 мг/кг. Показаны межгрупповые различия по содержанию кальция.  
У потомков быка № 318 этот показатель был в 1,2 раза ниже, чем у бычков производителя № 212 (р < 0,05). 
Сила влияния генотипа быков-производителей на уровень накопления кальция в печени потомков соста-
вила 29 % (р < 0,05). Таким образом, выявлено влияние генотипа отцов на уровень кальция в печени сыно-
вей. Фенотипическая изменчивость содержания кальция в печени варьировала от 9,2 до 22,3 %. Анализ 
сходства между потомками разных быков-производителей по содержанию кальция в печени выявил два 
кластера, в один из которых вошли потомки быка с пониженным содержанием Ca, соответственно в 
другой – остальные бычки. Установленные средние популяционные значения концентрации кальция в из-
ученной популяции можно принять за физиологическую норму для голштинского скота в климатических 
условиях Западной Сибири, их можно использовать в качестве показателей для характеристики интерье-
ра. Содержание кальция и других химических элементов в органах и тканях дает более точное представ-
ление о химическом статусе молочного скота. 

THE ROLE OF THE PATERNAL GENOTYPE IN THE ACCUMULATION OF 
CALCIUM IN THE LIVER OF DESCENDANTS OF HOLSTEIN BULLS

M.V. Strizhkova, T.V. Konovalova, O.I. Korotkevich, B.L. Petukhov, M.L. Kochneva, I.V. Moruzi,  
E.V. Pishchenko, V.G. Marenkov
Novosibirsk state agrarian University, Novosibirsk, Russia
E-mail: mvstrizhkova@yandex.ru

Keywords: Holstein breed, genotype, breeding bulls, liver, calcium.

Abstract. The article presents materials on the concentration of Ca in the liver of the sons of different 
Holstein bulls. The experiments were conducted on animals bred in the Kuzbass region. Four experimental groups 
of cattle were provided with identical feeding and housing conditions. The analysis of feed, soil, and water did not 
reveal any excessive levels of heavy metals in the area where the Holstein cattle were kept. The concentration of 
Ca in the liver of the bulls was determined using atomic emission spectrometry on an ICP AES IRIS instrument.  
A genetic component in the variability of the content of the studied macronutrient in the liver was established. 
Thus, the content of calcium in this organ in bulls of different Holstein breed fathers was at the level of 41–51.3 mg/
kg. Intergroup differences in the content of calcium are shown. In the descendants of bull No. 318, this indicator 
was 1.2 times lower than in bulls of the manufacturer No. 212 (p < 0.05). The effect of the bulls’ genotype on the 
level of calcium accumulation in the offspring’s liver was 29 % (p < 0.05). Thus, the effect of the fathers’ genotype 
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on the level of calcium in the sons’ liver was revealed. The phenotypic variability of calcium content in the liver 
ranged from 9.2 % to 22.3 %. Analysis of the similarity between the descendants of different bulls-producers in 
terms of the calcium content in the liver revealed two clusters, one of which included the descendants of a bull with 
a reduced calcium content, and the other included the remaining bulls. The established average population values 
of calcium concentration in the studied population can be considered the physiological norm for Holstein cattle in 
the climatic conditions of Western Siberia, and they can be used as indicators for characterizing the interior. The 
content of calcium and other chemical elements in organs and tissues provides a more accurate representation of 
the chemical status of dairy cattle.

Концентрации макро- и микроэлементов в 
тканях и органах животных наглядно отражают 
физиологический гомеостаз организма, состояние 
здоровья [1–3]. Особое значение исследования 
содержания этих биогенных элементов приоб-
ретают в контексте тестирования безопасности 
продуктов питания, которые получают в живот-
новодческой отрасли. В этой связи установление 
вклада наследственных факторов в аккумуляции 
химических элементов в организме [3, 4] пред-
ставляет актуальность. 

Значительная доля кальция в костях содер-
жится в виде фосфатов, выполняя функцию хра-
нилища макроэлемента в организме. Известно, 
что кальций принимает участие в сокращении 
мышц, процессах гемостаза, передаче нервных сиг-
налов. Основные этапы метаболизма химического 
элемента в организме включают в себя всасывание, 
образование и обновление костной ткани, а так-
же выведение через почки [4]. Усвоение кальция 
происходит частично. На этот процесс влияют 
лактоза и фруктоза, аминокислоты, особенно ли-
зин и аргинин, минеральные вещества, которые 
находятся в рационе животных [4, 5]. Например, 
если в организме избыток фосфора или строн-
ция, то это может замедлять усвоение кальция.  
В тонком кишечнике абсорбция минерала проис-
ходит в три этапа. Сначала он поступает в клетку 
через кальциевые каналы, внутри связывается с 
белком кальбиндином, который играет важную 
транспортную роль [4, 5]. При помощи транс-
портного белка Ca-АТФазы кальций выводится 
через почки. Его реабсорбция в проксимальных 
канальцах происходит пассивным способом, а в 
дистальных – активно. Доля выделяемого каль-
ция составляет 1–3 % от общего фильтруемого 
объема. Невсосавшийся кальций выводится из 
желудочно-кишечного тракта. Механизм выде-
ления, который происходит в кишечнике, схож с 
выделением кальция почками, но в этом процессе 
принимают участие другие виды белков. Обмен 
кальция связан с обменом фосфора, он регули-
руется с помощью гормонов кальцитриола, т.е. 

активной формы витамина D, паратиреоидного 
гормона и кальцитонина [4, 5]. 

Паратиреоидный гормон синтезируется 
клетками паращитовидных желез в ответ на 
понижение концентрации кальция в крови. Он 
воздействует на почки, увеличивая реабсорбцию 
макроэлемента в дистальных канальцах и снижая 
ее в проксимальных. Кроме того, паратиреоидный 
гормон способствует разрушению костной ткани, 
он воздействует на остеобласты. Щитовидная 
железа продуцирует кальцитонин, который инги-
бирует резорбцию костной ткани остеокластами, 
понижая уровень кальция в крови [4,5].

Зарубежные авторы исследовали содержание 
макро- и микроэлементов в печени буйволов в 
разные периоды года и в различной местности. 
Например, содержание кальция в печени буйволов 
в засушливый период составляло 5413,91 мг/кг, 
а в дождливый период было 6536,74 мг/кг. Эти 
различия могут быть связаны с усвояемостью в 
кишечнике животных. Например, кальций может 
хуже усваиваться при дефиците витамина D [6]. 
Самая высокая концентрация минерала в пече-
ни буйволов, выращиваемых на Марахо, в оба 
периода года может быть связана с рационом, 
который богат данным элементом. Содержание 
кальция в печени 2672,26 мг/кг в засушливый 
период, 2624,79 мг/кг в дождливый период со-
ответственно [6].

Ранее нами выявлена генетическая компо-
нента содержания фосфора в печени коров гол-
штинской породы [7]. В этой связи актуальным 
является продолжение исследований в данном 
направлении по установлению генетической ком-
поненты в уровне содержания микро- и макроэле-
ментов в тканях и органах сельскохозяйственных 
животных.

Целью настоящего исследования явилось 
выявление изменчивости уровня кальция в пе-
чени потомков разных быков-производителей 
голштинской породы, обусловленной генетиче-
скими факторами. 
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Проведена оценка генетической изменчи-
вости содержания кальция в печени потомков 
быков голштинской породы. Опыт был проведен в 
племенном хозяйстве Кузбасса. Для исследований 
взяли случайную выборку 12–14-месячных быч-
ков, являющихся потомками четырех производи-
телей голштинской породы. Условия содержания 
и кормления исследованных животных до убоя 
были одинаковыми.

Концентрация кальция в печени потомков 
разных быков-производителей определяли мето-
дом атомно-эмиссионной спектрометрии (прибор 
ICP AES IRIS) на базе аналитического центра 
коллективного пользования Института геологии 
и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН. 

На основании данных исследований химиче-
ского состава воды, почвы, растений было уста-

новлено, что уровень минеральных элементов 
находился в пределах агрохимических и био-
ге охимических норм. По уровню радионуклидов 
также не выявлено превышение ПДК для Запад-
ной Сибири [8, 9].

Статистическая обработка эксперименталь-
ных данных осуществлена в среде R. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования выполнены в рамках тематики 

научных работ «Изучение фенофонда и генофонда 
пород сельскохозяйственных животных Западной 
Сибири» [9–11]. Влияние генетических факторов 
на уровень макро- и микроэлементов остается 
малоизученным вопросом. В нашем исследовании 
мы определили, как генетические факторы влияют 
на содержание Ca в печени бычков, полученных 
от разных производителей голштинской породы 
(табл. 1).

Таблица 1
Содержание Ca в образцах печени бычков разных производителей голштинской породы, мг/кг

Calcium content in liver samples from Holstein bulls of different sires, mg/kg

Индивидуальный номер 
производителя Кол-во потомков x ± Sx Me

10 6 48,2±2,1 48,3
131 8 49,2±2,8 48,0
212 9 50,3±1,5 51,3
318 11 41,4±2,8 41,0

Анализ данных табл. 1 показал, что содержа-
ние кальция у сыновей разных производителей 
варьировало в пределах от 41,4 до 50,3 мг/кг. В 
то же время установлено, что у потомков быка 
№ 318 концентрация Ca в печени была в 1,2 раза 
ниже, чем у бычков отца № 212 (р < 0,05). 

С помощью дисперсионного анализа выяв-
лено, что разнообразие по уровню Ca в печени 

потомков разных производителей на 29 % обу-
словлено генетическими факторами (р < 0,05), 
т. е. изменчивость исследуемого показателя между 
потомками зависит от генотипа отца. 

Фенотипическая вариабельность содержания 
кальция была невысокой и находилась на среднем 
уровне, что следует из данных табл. 2. 

Таблица 2
Вариабельность уровня Ca в образцах печени бычков разных производителей голштинской породы, мг/кг

Variability of Ca levels in liver samples from Holstein bulls of different sires, mg/kg

Индивидуальный номер 
производителя Lim Q1 Q3 IQR SD СV, %

10 42–55 42,9 53,2 10,2 5,2 10,8
131 34–58 45,1 55,3 10,2 7,8 15,9
212 44–56 46,0 53,7 7,7 4,6 9,2
318 29–64 37,3 43,7 6,3 9,2 22,3

Примечание. Lim – крайние значения вариант; Q1 – 1-й квартиль; Q3 – 3-й квартиль; IQR – межквартильный 
размах; SD – стандартное отклонение; СV – коэффициент вариации.
Lim – maximum and minimum values Q1 – 1st quartile; Q3 – 3rd quartile; IQR – interquartile ranges; SD – standard de-
viation; СV – coefficient of variation.
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Интересно отметить тот факт, что у бычков 
отца № 318 на фоне пониженного уровня Ca в срав-
нении с потомками других быков зарегистрированы 
более широкие границы изменчивости, а также по-
вышенный коэффициент вариабельности (22,3 %). 

Полигоны распределения концентрации каль-
ция в печени сыновей разных производителей 
отражены на рис. 1.

Рис. 1. Плотность распределения вероятностей концентрации кальция в потомстве племенных быков
Probability density function of calcium concentration in the offspring of breeding bulls

 У сыновей быков-производителей № 318 
и 212 отмечены различия по плотности распре-
деления вероятностей уровня кальция, что под-
тверждается и статистически значимыми разли-
чиями между средними значениями. 

Нами изучен уровень сходства и различий 
между потомками разных быков-производителей 
по содержанию кальция в печени (рис. 2). 

Рис. 2. Дендрограмма сходства уровня Ca в печени потомков разных быков-производителей
Dendrogram of similarity of Ca levels in the liver of offspring of different breeding bulls
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Выявлено два кластера, в один входят сыно-
вья быка № 318, во второй – потомки остальных 
производителей, внутри которого сыновья быков 
№ 10 и 131 характеризуются большей общностью 
по накоплению макроэлемента Ca в печени.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В ряде работ показано влияние генетических 

(генотип, порода) и негенетических факторов 
(условия кормления и содержания) на биоэле-
ментный состав организма [12–14]. Это повы-
шает интерес к проведению более углубленных 
исследований на разных видах животных по 
определению уровня химических элементов в 
организме животных [15–17]. Наличие генети-
ческой изменчивости по уровню минерального 
состава в разных тканях и органах организма 
животных определяет новые подходы в програм-
мах разведения племенных животных [18–20]. 
Склонность к накоплению минералов в организме 
нужно продолжать изучать у разных видов, пород, 
линий [18–20]. 

Как известно, физиологические и биохими-
ческие процессы организма животных оказы-
вают существенное влияние на минеральный 
статус организма [21, 22]. Выявление маркеров 
для оценки уровня макро- и микроэлементов в 
органах и тканях в разные периоды онтогенеза 
является важным фактором проводимых иссле-
дований [23–25].

Полученные результаты указывают на наслед-
ственную предрасположенность уровня кальция 
в печени быков голштинской породы. Исследо-

вания, направленные на выявление подобных 
особенностей, которые влияют на способность 
животных различных видов накапливать макро-
элементы в органах и тканях, продолжаются.  
В наших исследованиях проводится анализ, как 
уровень макроэлементов в организме связан с 
биохимическими, физиологическими, молекуляр-
но-генетическими, цитогенетическими и другими 
показателями.

Поскольку исследованные нами животные 
находились оптимальных условиях содержания 
и были фенотипически здоровыми, то установ-
ленные уровни содержания кальция в печени 
рекомендуем использовать в качестве физиоло-
гической нормы для быков голштинской породы, 
разводимых на территории Кемеровской области.

ВЫВОДЫ
1. Генотип быков голштинской породы оказы-

вает влияние на концентрацию кальция в печени 
потомков. 

2. У сыновей быка № 212 содержание кальция 
в печени было в 1,2 раза выше по сравнению с 
установленным минимальным значением среди 
всех оцениваемых групп (р <0,05).

3. Влияние генотипа производителей на из-
менчивость уровня кальция в печени их сыновей 
составило 29 % в общей фенотипической, кото-
рая была средней, коэффициент вариабельности 
находился в пределах от 9,2 до 22,3 %.  

Исследования выполнены по госбюджетной теме 
«Изучение генофонда и фенофонда пород сельскохо-
зяйственных животных в Сибири» (РК 01201362239).
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Реферат. В исследованиях была проведена оценка результатов ДНК-тестирования при подборе ро-
дительских пар у молодняка крупного рогатого скота мясного направления продуктивности. В работе 
описана наследуемость селекционно-значимых аллелей по генам GH, TG, LEP, отвечающих за мясную 
продуктивность, связь наличия желательных маркерных (GHV, TGT, LEPT) аллелей у молодняка крупного 
рогатого скота казахской белоголовой породы с живой массой. При подборе коров (n = 20) с комплекс-
ными генотипами (GHLVTGCCLEPCC; GHLLTGCCLEPCT; GHLVTGTCLEPCC; GHLVTGCCLEPCT; GHVVTGCCLEPCC; 
GHVVTGCCLEPCT; GHLLTGTCLEPTT; GHVVTGTCLEPCC; GHVVTGCCLEPTT; GHVVTGTCLEPTT), несущими в себе 
от одной до пяти селекционно-значимых аллелей, и быков-производителей (n = 2) с генокомплексами 
(GHVVTGTTLEPCT и GHLVTGTCLEPCC) с пятью и двумя маркерными аллелями были сформированы родитель-
ские пары и получены потомки (F1), с различными генокомплексами. В результате проведенного геноти-
пирования потомков (F1)  было выявлено, что особи, имеющие в своем генокомплексе (GHLVTGTCLEPТT; 
GHVVTGTCLEPCT; GHVVTGTTLEPCC) четыре маркерные желательные аллели по трем генам, имели больше 
живую массу в 205 дней (218,75 кг – бычки и 197,15 кг – телочки), чем носители одной желательной 
(GHLLTGCCLEPСT–телочки) аллели – 183,00 кг. Среднесуточный прирост также был различным и составил 
от 775,61 до 933,51 г, в зависимости от наследуемости числа селекционно-значимых аллелей по изучае-
мым генам.

POLYMORPHISM OF THE GH, TG, AND LEP GENES AND ITS RELATIONSHIP TO 
BODY WEIGHT IN YOUNG KAZAKH WHITE-HEADED CATTLE

E.S. Surzhikova, O.S. Veremeenko, T.N. Mikhailenko
North Caucasus Federal Scientific Agrarian Center, Stavropol Territory, Mikhailovsk, Russia
Е-mail: immunogenetika@yandex.ru

Keywords: polymorphism, Kazakh white-headed, allele, gene, meat productivity.

Abstract. The research evaluated the results of DNA testing in the selection of parental pairs in young cattle 
of meat production. The paper describes the heritability of breeding-significant alleles in the GH, TG, and LEP 
genes responsible for meat productivity, and the association of the presence of desirable marker (GHV, TGT, LEPT) 
alleles in young Kazakh white-headed cattle with live weight. So, when selecting cows (n = 20) with complex 
(GHLVTGCCLEPCC; GHLLTGCCLEPCT; GHLVTGTCLEPCC; GHLVTGCCLEPCT; GHVVTGCCLEPCC; GHVVTGCCLEPCT; 
GHLLTGTCLEPTT; GHVVTGTCLEPCC; GHVVTGCCLEPTT; GHVVTGTCLEPTT) with genotypes carrying from one 
to five selectively significant alleles, and breeding bulls (n = 2) with gene complexes (GHVVTGTTLEPCT and 
GHLVTGTCLEPCC) with five and two marker alleles, parental pairs were formed and offspring (F1) with different 
gene complexes were obtained. As a result of the genotyping of offspring (F1), it was revealed that individuals 
with four markers in their gene complex (GHLVTGTCLEPТT; GHVVTGTCLEPCT; GHVVTGTTLEPCC) desirable alleles 
for three genes had a greater live weight at 205 days (218.75 kg for bulls and 197.15 kg for heifers) than carriers 
of one desirable (GHLLTGCCLEPСT) allele – 183.00 kg. The average daily increase was also different and ranged 
from 775.61 to 933.51 grams, depending on the heritability of the number of breeding-significant alleles for the 
studied genes.
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Мясное скотоводство России сталкивается с 
рядом проблем, включая низкую продуктивность. 
Одним из вариантов решения этой проблемы 
является внедрение современных технологий и 
развитие генетических исследований [1].

Геномная селекция имеет ряд преимуществ 
в исследовании продуктивности животных.  
В частности, в мясном скотоводстве это возмож-
ность установить генотип особи сразу же после 
рождения и выявить наличие генов, отвечающих 
за хозяйственно полезные признаки [2, 3]. Работа 
значительного числа генов определяет действие 
целого генома. Важно учитывать также пред-
расположенность отдельного животного в том, 
чтобы максимально проявить свой генетический 
потенциал под воздействием условий кормления 
и содержания, факторов окружающей среды [4]. 
Внедрение геномной селекции позволяет зна-
чительно ускорить процесс улучшения пород и 
повысить рентабельность производства [5, 6].

Популяция животных с благоприятным соче-
танием генетических характеристик может быть 
расширена посредством подбора родительских 
пар. Основная роль в формировании генетиче-
ского потенциала будущего стада принадлежит 
производителям: проведение тщательного отбора 
коров и быков и их точно установленная племен-
ная ценность при формировании родительских 
пар дают большую гарантию в получении молод-
няка, отвечающего требованиям селекции [7, 8].

Маркер-ассоциированная селекция позволяет 
отбирать бычков и телок, обладающих генетиче-
ским потенциалом для производства высококаче-
ственной говядины с улучшенной мраморностью 
[9]. В этой связи нами были изучены гены, от-
вечающие за рост, метаболизм и гормональную 
регуляцию [10]. 

Ген соматотропина (GH), или гормона ро-
ста, выполняет центральную роль в стимуляции 
роста и развития тканей, включая мышечную. 
Вариации в гене GH могут влиять на скорость 
роста, соотношение мышечной массы к жировой, 
общее качество туши. Исследования направлены 
на выявление аллелей гена GH, ассоциированных 
с повышенной продуктивностью мясного скота 
[11, 12].

Ген тиреоглобулин (TG) кодирует белок, не-
обходимый для синтеза гормонов щитовидной 

железы. Эти гормоны регулируют скорость мета-
болизма, рост и развитие, а также энергетический 
обмен. Вариации в гене TG могут влиять на общее 
состояние здоровья животных и их способность 
к эффективному набору массы [13, 14].

Ген лептин (LEP) кодирует гормон лептин, 
который регулирует энергетический баланс и 
аппетит. Он влияет на отложение жира, мета-
болизм глюкозы, функционирование иммунной 
системы, рост и конституцию. Полиморфизмы в 
гене LEP связаны с мраморностью мяса, содер-
жанием жира, убойным выходом, а также влияют 
на молочные показатели [15].

Целью исследований являлось проведение 
оценки результатов использования ДНК-тестиро-
вания при подборе родительских пар у молодняка 
крупного рогатого скота мясного направления 
продуктивности, а также определение связи же-
лательных генотипов генов GH, TG, LEP с пока-
зателями живой массы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Молекулярно-генетические исследования 
проводились в лаборатории иммуногенетики 
и ДНК-технологий отдела генетики и биотех-
нологии ВНИИОК – филиала ФГБНУ «Севе-
ро-Кавказский ФНАЦ» [16]. Объектом исследо-
ваний являлся крупный рогатый скот казахской 
белоголовой породы (n = 42), разводимый в СПК 
им. Апанасенко, Апанасенковского района Став-
ропольского края. Геномная ДНК, выделенная 
из цельной крови с использованием набора ре-
агентов «DIAtomtmDNAPrep» «Изоген» (Россия), 
послужила материалом для проведения генети-
ческих исследований.

ДНК-тестирование изучаемого поголовья 
крупного рогатого скота по трем маркерным генам 
(GH, TG, LEP) проводили методом ПЦР-ПДРФ 
на программируемом термоциклере «Терцик» 
фирмы «ДНК-ТЕХНОЛОГИЯ» (Россия) с ис-
пользованием специфических олигонуклеотидов 
(НПЛ «Синтол», Россия) в 20 мкл реакционной 
смеси [17]. Для ПЦР-ПДРФ применяли набо-
ры «GenePakPCRCore» «Изоген» (Россия) [18] 
(табл. 1).
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Таблица 1
Условия проведения ПЦР-ПДРФ по изучаемым генам GH, TG, LEP

Conditions for conducting PCR-RFLP for the studied genes GH, TG, LEP

GH TG LEP
Амплификация

Праймеры 5’-3’ Прим. Праймеры 5’-3’ Прим. Праймеры 5’-3’ Прим.

For: gct-gct-cct-gag-cct-tcg
Rew: gcg-gcg-gca-ctt-cat-
gac-cct

223 п.н.
For: ggg-gat-gac-tac-gag-

tat-gac-tg
Rew: gtg-aaa-atc-ttg-tgg-

agg-ctg-ta
548 п.н.

For: tgg-agt-ggc-ttg-tta-
ttt-tct-tct

Rew: gtc-ccc-gct-tct-ggc-
tac-cta-act

424 п.н.

Рестрикция

Alu I 37 °С
3-5 ч BstX2 I 37 °С

3-5 ч BstMB 37 °С
3-5 ч

Детекция

агарозный гель 2,0 %
223, 

171, 52 
п.н.

агарозный гель
2,5 %

473, 
295, 

178, 75 
п.н.

агарозный гель
2,5 %

390, 303, 
88, 32 
п.н.

Наличие и качество ампликонов после элек-
трофоретического разделения продуктов реакции 
в агарозном геле (2–2,5 %) визуально оценивали. 
При расщеплении амплифицированных участ-
ков рестриктазами по генам: GH – Alu I (AG↓CT 
TC↑GA), TG – BstX2 I (R↓GATCY YCTAG↑R), 
LEP – BstMB (↓GATC GTAG↑) при 37 °С [19] 
идентифицировали следующие генотипы: GHVV, 
GHLV, GHLL; TGCC, TGTC, TGTT; LEPCC, LEPCT, LEPTT.

Данные по живой массе предоставлены зо-
отехником СПК им. Апанасенко из акта «Бо-
нитировка (2024)». Статистическая обработка 
проводилась с помощью офисного программ-
ного комплекса Microsoft Office c применением 
программы Excel. Для популяционно-генети-
ческой характеристики молодняка F1 (n = 20) 
изучаемой породы определяли число эффективно 
действующих аллелей, степень генетической 
изменчивости V, уровни фактической HOBS и те-
оретической ожидаемой гетерозиготности HEX, 
уровень гомозиготности Са и величину инфор-
мационного полиморфизма PIC по приведенным 
ниже формулам [20, 21]. 

Уровень полиморфности локуса, или число 
эффективно действующих аллелей Na, является 
величиной, обратной степени гомозиготности:

	 Na = 1/Са,
где Na – уровень полиморфности локуса; Са – 
уровень гомозиготности локуса.

Уровень гомозиготности рассчитывается:
	 Са = Р(А)^2 + Р(В)^2.

Степень генетической изменчивости популя-
ции V выражают через коэффициент (по А. Ро-
бертсону):

	 V = 1 – Са/1-1/N*100,
где N – количество животных, Са – коэффициент 
гомозиготности.

Величина информационного полиморфизма
	 PIC = 1 – Са.
Уровень фактической гетерозиготности
	 HOBS = nij/(nii + nij + njj), 

где nij – фактическое количество гетерозигот, n; 
nii, njj – фактическое количество гомозигот, n.

Математический расчет теоретически ожи-
даемого числа животных проводится с исполь-
зованием формул:

	 Nii = Pi2N – для гомозигот,
	 Nij = PiPj2N – для гетерозигот, 

где Nii, Nij – теоретически ожидаемое число жи-
вотных; Pi, Pj – частота i и j аллелей; N – общее 
количество животных.

Уровень теоретически ожидаемой гетеро-
зиготности 

	 HEX = Nij/(Nii+ Njj).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Полиморфизм генов GH, TG, LEP, ассоции-
руемых с мясной продуктивностью, установлен 
генотипированием крупного рогатого скота ка-
захской белоголовой породы и представлен тремя 
генотипами GHVV, GHLV, GHLL; TGCC, TGTC, TGTT 
и LEPTT, LEPCT, LEPCC соответственно; аллелями 



«Вестник НГАУ» – 4(77)/2025	 273

ВЕТЕРИНАРИЯ, ЗООТЕХНИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ

GHV и GHL, TGT и TGC, LEPT и LEPC с разной 
частотой встречаемости.

Частота встречаемости желательных для се-
лекции аллелей GHV, TGT и LEPT изучаемых генов 

GH, TG, LEP в группе коров (n = 20) казахской бе-
логоловой породы варьировала от минимального 
значения 0,13 (TGT) до максимальных 0,48 (LEPT) 
и 0,60 (GHV), что отражено на рис. 1.

Рис. 1. Варианты частоты встречаемости аллелей у коров (n = 20) по генам GH, TG, LEP
Variants of allele frequency in cows (n = 20) for the GH, TG, LEP genes

Ряд учёных (Л.А. Танана, T.A. Sedykh, 2016) 
выявили связь между генотипами гормона роста 
и характеристиками мясной продуктивности у 
мясного скота. В частности, отмечено, что гере-
фордская порода с генотипом GHVV демонстри-
ровала превосходство по массе туши на 5–10 кг 
по сравнению с животными, имеющими другие 
генотипы [22].

В наших исследованиях выявлено, что ча-
стота встречаемости желательных генотипов 

изучаемых генов GH, TG, LEP составила: GHVV – 
45,0 и GHLV – 30,0 %; TGTT – полное отсутствие 
и TGTС – 25,0 %; LEPТT – 25,0 и LEPCT – 45,0 %. 
Число эффективно действующих аллелей по из-
учаемым генам GH, TG, LEP варьировало от 1,28 
до 1,99. Концентрация желательных аллелей в 
выборке коров казахской белоголовой породы 
составила: для GH – 0,75, LEP – 0,7, а для TG 
всего лишь 0,25 (рис. 2).

Рис. 2. Варианты частоты встречаемости генотипов у коров (n = 20) по генам GH, TG, LEP
Frequency variants of genotypes in cows (n = 20) for the GH, TG, LEP genes
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По результатам генетико-статистического 
анализа в исследуемой выборке коров опре-
делены варианты комплексных генотипов по 
изучаемым генам. Доля коров–носителей ком-
плексных генотипов изучаемой породы, вклю-
чающих пять (GHVVTGTCLEPTT) и четыре (GH-
VVTGCCLEPTT) желательные маркерные аллели 

трех генов, составила 15,0 % у трех животных, 
трех желательных (GHVVTGCCLEPCT; GHLLTGT-

CLEPTT; GHVVTGTCLEPCC) – 30,0 % у шести жи-
вотных и двух (GHLVTGTCLEPCC; GHLVTGCCLEPCT;  
GHVVTGCCLEPCC) аллелей – 30,0 % у шести живот-
ных, а с одной (GHLVTGCCLEPCC; GHLLTGCCLEPCT) 
составила 25,0 % – пять животных (рис. 3).

Рис. 3. Доля коров казахской белоголовой породы – носителей комплексных генотипов по генам GH, TG, LEP
The proportion of Kazakh White-Headed cows that are carriers of complex genotypes for the GH, TG, and LEP genes

Для получения высокопродуктивного потом-
ства были сформированы две группы животных 
для подбора родительских пар. Так, в каждую 
группу было отобрано по 10 голов коров и по 
одному быку-производителю, имеющих в своем 
генокомплексе селекционно-значимые аллели. В 
первую группу входили коровы (n = 10), имеющие 
варианты генокомплексов, состоящих из одной–
трех желательных маркерных аллелей (GHLVTGC-

CLEPCC; GHLLTGCCLEPCT; GHLVTGTCLEPCC; GHV-

VTGCCLEPCC GHVVTGCCLEPCT; GHVVTGTCLEPCC) и 
скрещивали их с быком-производителем, носите-
лем генокомплекса (GHVVTGTTLEPCT), включающе-
го пять маркерных аллелей в трех генах. Вторая 
группа состояла из коров (n = 10), имеющих ком-
плексные варианты генотипов (GHLLTGCCLEPCT; 
GHVVTGCCLEPCC; GHVVTGTCLEPCC; GHLVTGCCLEPTT; 
GHLLTGTCLEPTT; GHVVTGCCLEPTT; GHVVTGTCLEPTT), 
которые включали одну–пять маркерных алле-
лей, а у быка-производителя был генокомплекс 
(GHLVTGTCLEPCC).

Анализом полученных результатов в попу-
ляции молодняка F1 (n = 20) казахской белого-
ловой породы по изучению полиморфизма было 
выявлено присутствие желательных аллелей в 
генах GH, TG, LEP. Так, частота встречаемости 
желательного аллеля GHV гена гормона роста 
была высокой и составила 0,78 в исследуемой 
выборке животных. Это обеспечило присутствие 
гомозиготного варианта GHVV (60,0 %) и гетеро-
зиготного GHLV (35,0 %) генотипов. Присутствие 
аллелей TGT и TGC (0,43 и 0,57 соответственно) 
гена тиреоглобулина обеспечило лишь 5,0 % жи-
вотных с гомозиготным TGTT генотипом, а 75,0 % 
оказались особи с гетерозиготным вариантом 
TGTC генотипа. Гомозиготный TGCC генотип в 
исследуемой группе животных составил 20,0 %. 
В локусе гена лептина частота встречаемости 
аллелей LEPT и LEPC (0,48 и 0,52) обеспечила 
присутствие гомозиготных вариантов LEPTT и 
LEPCC генотипов 10,0 и 15,0 %, с гетерозиготным 
LEPCT – 75,0 % (рис. 4).
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Рис. 4. Варианты частоты встречаемости аллелей и генотипов у молодняка F1 (n = 20) по генам GH, TG, LEP
Frequency variants of alleles and genotypes in F1 young animals (n = 20) for the GH, TG, LEP genes

А.А. Сафронова (2024) методом ПЦР-ПДРФ 
выявляла полиморфизм генов гормона роста GH 
L127V и тиреоглобулина TG5 C422T, а также 
у подопытных животных определяли убойные 
показатели, химический, жирнокислотный и 
аминокислотный составы мяса. Значительное 
влияние полиморфизма GH L127V отмечалось на 
массу туши (P ≤ 0,05) и аминокислотный состав 
мяса. Полиморфизм TG5 C422T оказывал значи-
тельное (P ≤ 0,05) влияние на дифференциацию 
бычков по соотношению полиненасыщенных и 
насыщенных жирных кислот. Автор сообщает, 
что генетическая изменчивость бычков по генам 
гормона роста и тиреоглобулина может быть ис-
пользована для улучшения как количественных, 
так и качественных показателей мясной продук-
тивности герефордского скота при маркер-зави-
симой селекции [23].

Полученная информация о вариантах часто-
ты аллелей и генотипов в выборке молодняка 
F1 казахской белоголовой породы по генам GH, 
TG, LEP послужила основанием для проведения 
генетико-статистического анализа. Выявить и 
описать генетическое разнообразие исследуемой 
выборки позволил проведенный нами анализ, 
что дало ценную информацию о ее генетической 
структуре. Для диплоидных особей самой распро-
страненной мерой генетической изменчивости 
является гетерозиготность Н. Так, по генам GH, 
TG, LEP значение наблюдаемой гетерозиготности 
HOBS составило 0,35; 0,75 и 0,75 соответственно. 
Ожидаемая гетерозиготность HEX в этих генах со-
ответствовала значениям: 0,538; 0,955 и 0,995, что 
говорит о достаточном количестве гетерозигот. 
Для оценки генетического разнообразия использу-

ют такие критерии, как уровень полиморфности, 
степень гомозиготности. Степень гомозиготности 
(Са, %) в проведенных исследованиях характе-
ризовалась средней величиной 50,13–51,13 % по 
генам LEP и TG и немного высокой 65,13 % – GH. 
Наиболее высокий показатель уровня полимор-
фности выявлен в генах TG (1,95) и LEP (1,99), 
среднее его значение определено по гену GH 
(1,53). Концентрация желательного аллеля по из-
учаемым генам составила: GHV – 0,95; TGТ – 0,80, 
LEPT – 0,85. Степень генетической изменчивости 
V, которая зависит от степени гомозиготности и 
количества исследуемых особей, была в диапазоне 
от 29,88 (GH) до 44,88 % (LEP). 

Способность генетического маркера уста-
навливать распределение частоты встречаемости 
аллелей, полиморфизм популяции в зависимости 
от их числа, определяется величиной информа-
ционного полиморфизма PIC [24]. Так, в гене GH 
величина информационного полиморфизма обла-
дала средней полиморфностью, составив 0,349, а 
для генов TG и LEP была немного повышенной, 
0,489 и 0,499 соответственно.

Н.П. Герасимов с соавторами (2020) исследо-
вал оценку взаимосвязи убойных качеств живот-
ных крупного рогатого скота абердин-ангусской 
породы с наличием полиморфизмов LEP 528С/T 
и LEP 73С/T. После генотипирования коров и 
телок абердин-ангусской породы группировали 
в соответствии с генотипами. В результате иссле-
дований выявили, что гетерозиготные генотипы 
тёлок при нуклеотидных заменах в разных реги-
онах отличались повышенным уровнем мясной 
продуктивности. Они превосходили сверстниц на 
16,3–30,4 кг (3,01–5,76 %; P ≥ 0,05) и 9,1–14,2 кг 
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(1,67–2,63 %; P ≥ 0,05) по предубойной массе, 
а по массе туши – на 8,3–9,8 кг (2,64–3,14 %; 
P ≥ 0,05) и 2,4–2,7 кг (0,76–0,85 %; P ≥ 0,05) со-
ответственно при полиморфизме LEP 528С/T и 
LEP 73С/T. В свою очередь, желательная мутация 
в гомозиготной форме ТТ при полиморфизме LEP 
528С/T у коров способствовала максимальной 
выраженности живой массы, массы и выхода 
туши у их носителей [25].

Генетико-статистическими методами анализа 
установлено, что среди полученного молодняка 
F1 (как у бычков, так и у телочек), имеющего 

желательный комплексный (GHVVTGTTLEPCC; 
GHVVTGTСLEPCT; GHLVTGTCLEPTT) генотип, включа-
ющий четыре маркерных аллелей трех генов, доля 
животных составила 60,0 % (12 особей). У че-
тырех животных (20,0 %) выявлены комбинации 
из трех желательных (GHVVTGCCLEPCT; GHLVTGT-

CLEPCT) аллелей, из двух (GHVVTGCCLEPCC; GHLVT-
GTCLEPCC; GHLVTGCCLEPCT) маркерных аллелей у 
трех животных (15,0 %), а у одного животного 
(5,0 %) одна аллель (GHLLTGCCLEPСT) трех генов 
(рис. 5).

Рис. 5. Доля полученного молодняка F1, носителей комплексных генотипов по генам GH, TG, LEP
The proportion of F1 offspring obtained, carriers of complex genotypes for the GH, TG, LEP genes

Оценка мясной продуктивности (живая масса 
при рождении, за 205 дней и среднесуточный 
прирост) у полученного молодняка F1 (бычки и 
телочки) казахской белоголовой породы прово-
дилась в зависимости от комплексных генотипов 
генов GH, TG, LEР. Так, живая масса за 205 дней у 
бычков (n = 9) исследуемой породы с разными ге-
нокомплексами (GHVVTGTCLEPCT; GHVVTGTTLEPCC; 
GHLVTGTCLEPTT) и (GHLVTGTCLEPCТ; GHVVTGC-

CLEPCT) составила в среднем  217,4 кг, а среднесу-

точный прирост – 927,90 г. У телочек (n = 7) этой 
же породы с генокомплексами (GHLVTGTCLEPТT; 
GHVVTGTCLEPСT) и (GHLVTGTCLEPCТ; GHVVTGC-

CLEPCT) показатель живой массы в среднем рав-
нялся 195,10 кг, при среднесуточном приросте 
827,36 г. А у трех телочек с генокомплексами (GH-
VVTGCCLEPCC; GHLVTGCCLEPCT; GHLVTGTCLEPCC) 
составила в среднем 184,50 кг и среднесуточный 
прирост – 781,22 г (табл. 2).

Таблица 2
Живая масса у молодняка F1 в зависимости от комплексных генотипов генов GH, TG, LEP (n = 20)
Live weight of F1 young animals depending on the complex genotypes of the GH, TG, LEP genes (n = 20)

Варианты комплексных  
генотипов n

Показатель
Живая масса

Среднесуточный прирост, г
при рождении 205 дней

1 2 3 4 5
Бычки (n = 9)

GHVVTGTCLEPCT 7
27,38±0,15 218,75±1,57 933,51

GHVVTGTTLEPCC 1
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1 2 3 4 5
GHLVTGTCLEPTT 1 26,00 207,00 882,93

Телочки (n = 11)
GHVVTGTCLEPСT 2

25,75±0,32 197,15±1,89 836,10
GHLVTGTCLEPТT 2
GHVVTGCCLEPCT 2

25,16±0,49 192,37±2,79 815,66
GHLVTGTCLEPCТ 1
GHVVTGCCLEPCC

3 24,33±0,63 184,45±2,35 781,22GHLVTGCCLEPCT

GHLVTGTCLEPCC

GHLLTGCCLEPСT 1 24,00 183,00 775,61

ВЫВОДЫ
1. В ходе проведенных нами исследований 

получены сведения об эффективности подбора 
родительских пар на основе анализа их ДНК-гено-
типирования. Полученное потомство характеризо-
валось повышенным продуктивным потенциалом. 

2. В результате проведенного генотипирова-
ния потомков F1 было выявлено, что особи, име-
ющие в своем генокомплексе четыре желательные 
маркерные (GHLVTGTCLEPТT; GHVVTGTCLEPCT; 
GHVVTGTTLEPCC) аллели по трем генам имели 
большую живую массу в 205 дней (218,75 кг – 
бычки и 197,15 кг – телочки), чем носители одной 

желательной (GHLLTGCCLEPСT–телочки) аллели – 
183,00 кг. 

3. Среднесуточный прирост был различным и 
варьировался от 775,61 до 933,51 г в зависимости 
от наследуемости числа селекционно-значимых 
аллелей по изучаемым генам. 

4. В результате проведенных исследований 
выявлена связь наследуемости желательных ге-
нотипов по генам GH, TG, LEP с показателями 
живой массы у полученного потомства. Для по-
лучения более точных результатов рекоменду-
ется проведение аналогичных исследований на 
большей выборке молодняка крупного рогатого 
скота казахской белоголовой породы.
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Реферат. Разработка неинвазивных методов оценки токсической нагрузки и понимание механизмов 
влияния химических элементов на метаболизм являются актуальными задачами ветеринарной и зоотех-
нической наук. Целью данного исследования было изучение связей между элементным составом органов и 
тканей и ключевыми биохимическими маркерами белкового, липидного и минерального обмена у овец ро-
мановской породы в условиях Западной Сибири. Исследование проведено на клинически здоровых баранах 
(n = 24–25) романовской породы. Проведен корреляционный анализ с использованием метода Спирмена и 
Пирсона. Установлен ряд статистически значимых корреляций, раскрывающих механизмы влияния эле-
ментного статуса на интерьерные показатели. В рамках белкового обмена выявлены отрицательные 
корреляции между альбумином и медью в мышцах (r = -0,492), а также мочевиной и мышьяком в волосах  
(r = -0,421), что может свидетельствовать о подавлении синтетической функции печени. Положительная 
связь мочевины со свинцом в мышцах (r = 0,425) указывает на усиление катаболизма. В липидном обмене 
отмечена высокая положительная связь ЛПВП со свинцом в крови (r = 0,612), что, вероятно, является 
компенсаторным ответом на оксидативный стресс. Положительная корреляция холестерина с цинком в 
печени (r = 0,473) подчеркивает роль цинка как кофактора в его синтезе. В минеральном обмене накопле-
ние меди и цинка в миокарде было ассоциировано с нарушением баланса K/Na, что, видимо, указывает на 
ингибирование ионных насосов. Уровень хлора и магния в сыворотке крови отрицательно коррелировал с 
депонированием кадмия и цинка в мышечной ткани (соответственно r = -0,451 и r = -0,426). Полученные 
данные могут быть использованы для разработки систем ранней диагностики и мониторинга состояния 
здоровья овец в условиях техногенного загрязнения.

ASSOCIATION OF SOME INDICATORS OF PROTEIN, LIPID AND MINERAL 
METABOLISM WITH HEAVY METALS IN ORGANS AND TISSUES OF ROMANOV 

SHEEP

E.I. Tarasenko, T.V. Konovalova, O.S. Korotkevich, V.L. Petukhov, I.V. Moruzi, V.G. Marenkov, E.V. Pishchenko, 
A.I. Zheltikov
Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk, Russia
E-mail: tarasenkoo1997@mail.ru

Keywords: protein, lipid, and mineral metabolism, heavy metals, blood serum, organs and tissues, sheep, Romanov 
breed.

Abstract. The development of non-invasive methods for assessing toxic load and understanding the mechanisms 
by which chemical elements influence metabolism are pressing issues in veterinary and zootechnical sciences. The 
aim of this study was to investigate the relationships between the elemental composition of organs and tissues and 
key biochemical markers of protein, lipid, and mineral metabolism in Romanov sheep in Western Siberia. The 
research was conducted on clinically healthy Romanov rams (n = 24–25). A correlation analysis was performed 
using the Spearman-Pearson method. A number of statistically significant correlations were established, revealing 
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the mechanisms by which elemental status influences interior parameters. In terms of protein metabolism, negative 
correlations were found between albumin and copper in muscles (r = -0.492), as well as urea and arsenic in hair (r 
= -0.421), which may indicate suppression of the synthetic function of the liver. A positive correlation between urea 
and lead in muscles (r = 0.425) indicates increased catabolism. In lipid metabolism, a high positive correlation 
was observed between HDL and blood lead (r = 0.612), likely representing a compensatory response to oxidative 
stress. A positive correlation between cholesterol and zinc in the liver (r = 0.473) emphasizes the role of zinc as a 
cofactor in its synthesis. In mineral metabolism, copper and zinc accumulation in the myocardium was associated 
with a K/Na imbalance, likely indicating inhibition of ion pumps. Serum chlorine and magnesium levels were 
negatively correlated with cadmium and zinc deposition in muscle tissue (r = -0.451 and r = -0.426, respectively). 
The data obtained can be used to develop early diagnostic and health monitoring systems for sheep exposed to 
anthropogenic pollution.

Проблема производства экологически без-
опасной и биологически полноценной продук-
ции животноводства в условиях техногенного 
загрязнения агроэкосистем является одной из 
актуальных [1–3]. Она непосредственно связана 
с качеством питания и средой обитания челове-
ка, поэтому самым тесным образом объединяет 
вопросы экологии, ветеринарии и здравоохра-
нения. В условиях нарастающего техногенного 
загрязнения окружающей среды экотоксикантами 
все более актуальной становится проблема их 
поступления в организм и влияния на биологи-
ческие процессы [4–6].

Различные антропогенные факторы (в основ-
ном ксенобиотики, токсичные вещества и пр.) 
оказывают влияние практически на весь организм 
человека и животных, причем чаще всего это 
влияние является отрицательным [2]. В резуль-
тате такого действия происходят существенные 
сдвиги в функциях отдельных систем организма, 
проявляющиеся появлением атипического течения 
заболеваний, появления новых нозологических 
форм [7].

Скорость всасывания соединений тяжелых 
металлов зависит от биологических особенно-
стей органов пищеварения, физико-химических 
свойств всасываемых веществ и т.д. Белки раз-
личных тканей в организме животного находятся 
в тесной связи между собой. В результате изме-
нений обменных, физико-химических процессов 
в организме они быстро реагируют на данные 
процессы, поэтому белковый состав сыворотки 
крови отражает общее состояние организма и 
свидетельствует о той или иной патологии. Иссле-
дование концентрации белков в сыворотке крови 
широко используются в диагностических целях. 
Одной из причин гипопротеинемии является на-
рушение его образования при недостаточности 
функции печени, которая возникает при различ-
ных токсических повреждениях, в том числе и 
тяжелыми металлами. Концентрация общего бел-
ка в сыворотке крови зависит, главным образом, 

от синтеза и распада двух основных белковых 
фракций – альбуминов и глобулинов [4, 8, 9].

Для большинства регионов Западной Сибири 
данные по загрязненности токсичными металлами 
продукции отсутствуют, хотя они необходимы для 
мониторинга качества окружающей среды, оценки 
степени негативного воздействия химических 
факторов на популяции хозяйственно важных 
видов животных, обеспечения продовольствен-
ной безопасности страны и совершенствования 
санитарно-гигиенических норм и правил [10, 11].

 В связи с этим любые сведения о химиче-
ском составе органов и тканей овец представляют 
научный интерес и новизну. При комплексной 
оценке фенофонда пород сельскохозяйственных 
животных большое значение придается изучению 
белкового, липидного, углеводного и минераль-
ного обменов [1, 12, 13].

Цель исследований – изучение связи пара-
метров белкового, липидного и минерального 
обменов с уровнем некоторых тяжелых металлов 
в органах и тканях овец романовской породы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование выполнялось на баранах рома-
новской породы в возрасте 4 мес., разводимых на 
территории Кузбасса. В зоне их районирования 
проводится постоянный мониторинг почвы, воды 
и кормов [11]. Показано, что содержание тяже-
лых металлов не превышало ПДК. В качестве 
материала исследований использовалась кровь, 
образцы крови у овец брали утром перед корм-
лением. Животные на момент взятия проб были 
клинически здоровы. 

В органах и тканях (мышцы, волос, печень, 
почки, сердце) изучены корреляции Cu, As, Pb, 
Zn, Cd с уровнем биохимических показателей 
сыворотки крови.

Биохимические показатели сыворотки крови 
(мочевина, холестерин, липопротеиды высокой 
плотности, альбумины, мочевая кислота, липаза) 
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определялись на биохимическом полуавтоматиче-
ском анализаторе Photometer 5010V5+ (ROBERT 
RIELE GmbH&CoKG, Германия). Концентрацию 
биохимических показателей установили с исполь-
зованием реактивов фирмы ЗАО «Вектор-Бест».

Концентрацию магния (Mg), калия (K), на-
трия (Na), хлора (Cl) в сыворотке крови опреде-
ляли с использованием наборов реактивов фирмы 
АО «Вектор-Бест». Концентрацию натрия опре-
делили при помощи набора «Натрий-Ольвекс», 
фирмы АО «Вектор-Бест». Макро- и микроэле-
менты сыворотки крови определялись фотоме-
трически на биохимическом полуавтоматическом 
анализаторе Photometer 5010 V5+ (Robert Riele 
GmbH & Co. KG, Германия).

Изучение элементного состава паренхиматоз-
ных органов проводилось на базе аналитического 
центра коллективного пользования Института 
геологии и минералогии им. В.С.Соболева Си-
бирского отделения Российской академии наук 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии 
с пламенной и электротермической атомизацией 
на спектрометре SOLAAR М6 (США) согласно 
ГОСТ 26929–94 [14, 15].

В ходе исследования был проведен корре-
ляционный анализ с использованием метода 
Спирмена и Пирсона. Полученный фактический 
материал подвергли компьютерной обработке с 
помощью пакета прикладных программ Microsoft 
Excel и RStudio.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Важной задачей в селекции сельскохо-

зяйственных животных является комплексное 
изучение интерьера по биохимическим, физи-
ко-химическим, физиологическим, молекуляр-
но-генетическим, цитогенетическим и другим 
показателям [16–19].

Из всех органических веществ, входящих в 
состав живых организмов, наиболее важными в 
биологическом отношении и наиболее сложными 
по структуре являются белки. Учитывая многооб-
разие функций белков в организме (каталитиче-
ская, структурная, энергетическая, транспортная, 
передача наследственности, защитная, регуля-
торная) изучение состояния белкового обмена 
при воздействии различных факторов окружаю-
щей среды представляет значительный интерес  
[8, 19–21].

Проанализированы корреляции между клю-
чевыми показателями белкового обмена и содер-
жанием тяжелых металлов и микроэлементов в 
различных биосубстратах. Целью анализа было 
выявление интерьерных маркеров, отражающих 
связь элементного статуса с метаболизмом. Ре-
зультаты анализа представлены в табл. 1.

Таблица 1
Ассоциация некоторых показателей белкового обмена с тяжелыми металлами в органах  

и тканях овец романовской породы
Association of some protein metabolism indices with heavy metals in organs and tissues of Romanov sheep

Коррелирующий признак n r ± Sr P <
Альбумин–Cu мышцы 24 -0,492±0,186 0,05
Альбумин–Na сыв.крови 25 -0,548±0,174 0,01
Мочевина–As волос 24 -0,421±0,193 0,05
Мочевина–Pb мышцы 24 0,425±0,193 0,05
Мочевая кислота–As почки 24 -0,441±0,191 0,05

Анализ данных выявил статистически зна-
чимые корреляции, которые позволяют глубже 
понять механизмы воздействия эссенциальных 
и токсичных элементов на белковый метаболизм.

Были установлены значимые отрицатель-
ные корреляции между уровнем альбумина и 
содержанием меди в мышцах (r = -0,492), а также 
натрия в сыворотке крови (r = -0,548). Альбумин 
является не только транспортным белком, но и 
так называемым негативным белком острой фазы. 
Его синтез в печени снижается при системном 

воспалении или токсическом стрессе, в то время 
как синтез «позитивных» белков острой фазы 
возрастает [22].

Отрицательная связь с медью в мышцах мо-
жет указывать именно на такой механизм. Избы-
точное накопление меди, являющейся проокси-
дантом, может вызывать локальное воспаление 
и повреждение мышечной ткани, что запускает 
системный острофазный ответ и приводит к сни-
жению синтеза альбумина печенью [4].
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Связь с натрием, вероятно, отражает нару-
шения водно-электролитного баланса, которые 
могут быть следствием стресса или нарушения 
функции почек. Снижение уровня альбумина в 
этом контексте может свидетельствовать об об-
щем ухудшении состояния организма или о потере 
белка через почки при их повреждении [4, 30].

Выявлены отрицательные корреляции между 
уровнем мочевины и содержанием мышьяка в 
волосах (r = -0,421). На первый взгляд, это проти-
воречит ожидаемому, ведь токсическое поврежде-
ние тканей должно усиливать катаболизм белков 
и, следовательно, повышать уровень мочевины. 
Однако тяжелый металл, такой как мышьяк, яв-
ляется известным ингибитором ферментов, в том 
числе тех, которые участвуют в орнитиновом 
цикле (цикле мочевины) в печени [23, 24]. 

Таким образом, отрицательная корреляция 
может свидетельствовать о прямом подавлении 
синтетической функции печени: даже при уси-
ленном распаде белка в тканях печень не способ-
на эффективно синтезировать мочевину, что и 
приводит к снижению ее концентрации в крови.

В отличие от этого установлена положитель-
ная корреляция между мочевиной и свинцом в 

мышцах (r = 0,425). Это может указывать на то, 
что в данном случае доминирующим эффектом 
свинца является его цитотоксическое действие, 
приводящее к усиленному распаду белка, что обе-
спечивает высокий уровень субстрата (аммиака) 
для синтеза мочевины [25].

Показатели белкового обмена являются вы-
сокочувствительными биомаркерами, отражаю-
щими не только общее состояние организма, но и 
специфические механизмы действия различных 
химических элементов. Выявленные взаимосвязи 
позволяют предположить, что накопление мышья-
ка может приводить к подавлению синтетической 
функции печени, в то время как свинец оказывает 
преимущественно катаболическое действие [8]. 

Для оценки влияния эссенциальных и ток-
сичных элементов на липидный метаболизм 
был проведен корреляционный анализ между 
их содержанием в различных биосубстратах и 
ключевыми маркерами липидного профиля [18]. 
Выявлен ряд статистически значимых ассоциа-
ций, которые раскрывают сложные механизмы 
взаимодействия между элементным статусом и 
метаболизмом липидов (табл. 2).

Таблица 2
Ассоциация некоторых показателей липидного обмена с тяжелыми металлами в органах  

и тканях овец романовской породы
Association of some lipid metabolism indices with heavy metals in organs and tissues of Romanov sheep

Коррелирующий признак n r ± Sr P <
ЛПВП–Pb сыв.крови 23 0,612±0,173 0,01
Липаза–Pb мышцы 24 -0,417±0,194 0,05
Холестерин–Zn печень 24 0,473±0,192 0,01

ЛПВП играют ключевую роль в обратном 
транспорте холестерина из периферических тка-
ней в печень. Наши данные показали, что уровень 
ЛПВП был тесно связан с содержанием токсич-
ного металла, но характер этой связи был прямо 
противоположным [26].

Выявлена положительная корреляция между 
ЛПВП и уровнем свинца (Pb) в сыворотке крови 
(r = 0,612). Свинец является мощным индуктором 
активных форм кислорода (АФК). ЛПВП, помимо 
своей транспортной функции, обладают выражен-
ными антиоксидантными свойствами, защищая 
липиды и другие молекулы от окислительного 
повреждения. Таким образом, положительная 
корреляция может отражать компенсаторную ре-
акцию организма: в ответ на вызванный свинцом 
оксидативный стресс повышается уровень ЛПВП 

как одного из ключевых факторов антиоксидант-
ной защиты плазмы крови [23].

Выявленная отрицательная корреляция меж-
ду липазой и содержанием свинца в мышцах  
(r = -0,417) является примером ингибирующего 
действия тяжелых металлов на ферменты. Свинец 
способен связываться с сульфгидрильными (-SH) 
группами в активных центрах многих ферментов, 
необратимо нарушая их структуру и функцию. 
Липаза, ключевой фермент липолиза, не является 
исключением [28, 29]. Таким образом, накопление 
свинца в тканях приводит к подавлению ее ак-
тивности, что и отражается в виде отрицательной 
корреляции.

Была установлена значимая положительная 
корреляция между уровнем общего холестерина 
и содержанием цинка (Zn) в печени (r = 0,473). 
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Цинк является эссенциальным микроэлемен-
том, который выступает в качестве кофактора 
для сотен ферментов, в том числе участвующих в 
синтезе и метаболизме липидов [9, 27]. Печень – 
центральный орган метаболизма холестерина. 
Положительная связь может отражать то, что 
адекватное обеспечение печени цинком необ-
ходимо для нормального протекания процессов 
синтеза холестерина, который, в свою очередь, 
является незаменимым предшественником для 
синтеза стероидных гормонов и желчных кислот. 
Кроме того, цинк сам по себе необходим для под-
держания структурной целостности и функции 
клеточных мембран, богатых холестерином [26].

Показатели липидного обмена являются чув-
ствительными биомаркерами, отражающими как 

токсическое действие тяжелых металлов, так и 
роль эссенциальных микроэлементов. Свинец 
может вызывать компенсаторное повышение 
ЛПВП в ответ на оксидативный стресс, но при 
этом ингибирует активность липолитических 
ферментов. Цинк же является важным кофакто-
ром, необходимым для поддержания нормального 
метаболизма холестерина в печени [9, 27].

Для оценки влияния эссенциальных и ток-
сичных элементов на гомеостаз электролитов 
был проведен корреляционный анализ между 
их содержанием в различных органах и тканях 
и концентрацией макроэлементов в сыворотке 
крови. Результаты представлены в табл. 3.

Таблица 3
Ассоциация некоторых показателей минерального обмена с тяжелыми металлами  

в органах и тканях овец романовской породы
Association of some indicators of mineral metabolism with heavy metals in organs and tissues of Romanov sheep

Коррелирующий признак n r ± Sr P <
К сыв.крови–Cu сердце 24 0,443±0,191 0,05
Na сыв.крови–Zn сердце 24 -0,474±0,194 0,05
Cl сыв.крови–Zn мышцы 24 -0,426±0,193 0,05
Mg сыв.крови–Cd мышцы 24 -0,451±0,190 0,05

Установлены корреляции между накопле-
нием меди в сердце и уровнями калия и натрия 
в сыворотке крови: положительная для калия  
(r = 0,443). Na+/K+-АТФазы — ключевой ионный 
насос, поддерживающий трансмембранный гра-
диент натрия и калия, что критически важно для 
возбудимости кардиомиоцитов. Избыток меди 
является известным ингибитором этого фермента 
[28]. Подавление активности Na+/K+-АТФазы 
приводит к тому, что клетки сердца теряют спо-
собность эффективно закачивать калий из крови 
(что приводит к его повышению в сыворотке) и 
выводить натрий наружу [29]. 

В мышечной ткани были выявлены две 
значимые отрицательные корреляции: между 
сывороточным магнием и накоплением кадмия  
(r = -0,451), а также между сывороточным хлором 
и накоплением цинка (r = -0,426).

Отрицательная связь Mg–Cd является при-
мером ионного антагонизма. Кадмий и маг-
ний – двухвалентные катионы со схожими фи-
зико-химическими свойствами. Кадмий способен 
конкурентно вытеснять магний из активных 
центров ферментов и блокировать магниевые 
транспортные каналы, нарушая его поступление 

в клетки и вызывая его усиленное выведение из 
организма [30].

Отрицательная связь Cl–Zn может отражать 
нарушение функции хлоридных каналов в мыш-
цах. Цинк является важным модулятором раз-
личных ионных каналов, и его избыток может 
нарушать их проницаемость, что ведет к изме-
нению электролитного баланса между клеткой и 
плазмой крови [2, 15, 16, 31].

Проведенный анализ демонстрирует, что 
минеральный гомеостаз является чувствитель-
ной мишенью для действия тяжелых металлов и 
избытка микроэлементов. Выявленные корреля-
ции указывают на специфические механизмы их 
токсического действия: ингибирование ключевых 
ионных насосов в сердце (медь, цинк), развитие 
нефропатии с нарушением экскреторной функции 
(свинец) и конкурентный антагонизм на уровне 
ионных транспортеров в мышечной ткани (кад-
мий, цинк). Эти данные подчеркивают важность 
мониторинга элементного статуса для оценки 
субклинических нарушений минерального обмена 
и здоровья овец в целом [24].

У разных видов животных связь между пара-
метрами белкового, жирового, углеводного обмена 



«Вестник НГАУ» – 4(77)/2025	 285

ВЕТЕРИНАРИЯ, ЗООТЕХНИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ

с уровнем макро- и микроэлементов значительно 
различаются. Это зависит от направления про-
дуктивности, биохимических и физиологических 
процессов и наследственной обусловленности 
признаков. Так, у овец и свиней отсутствуют кор-
реляции между концентрациями щелочной фос-
фатазы и железом в мышечной ткани. У крупного 
рогатого скота существуют положительные связи 
между этими показателями (r = 0,420). У свиней 
уровень щелочной фосфатазы отрицательно кор-
релировал с концентрацией цинка в селезенке  
(r = -0,611) [14, 16]. В то же время у овец и круп-
ного рогатого скота подобные корреляции отсут-
ствуют [2, 15]. Следует предположить, что у раз-
ных видов животных в органах и тканях имеются 
характерные для них определенные ассоциации 
биохимических показателей с уровнем макро- и 
микроэлементов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Комплексное изучение интерьера сельско-

хозяйственных животных, включая оценку их 
биохимического статуса, является фундамен-
тальным подходом для объективной оценки 
адаптационного потенциала и прогнозирования 
продуктивности [16–19]. В условиях растущей 
техногенной нагрузки на агроэкосистемы особую 
актуальность приобретает понимание того, как 
элементный статус организма влияет на ключевые 
метаболические процессы. 

Анализ данных выявил ряд значимых кор-
реляций, которые позволяют интерпретировать 
биохимические показатели как биомаркеры суб-
клинического воздействия химических элементов. 
Установленная нами отрицательная корреляция 
между уровнем альбумина и содержанием меди 
в мышцах (r = -0,492) является примером такой 
взаимосвязи. Альбумин снижается в ответ на 
системный стресс или воспаление. Избыточ-
ное накопление меди может вызывать локаль-
ное повреждение мышечной ткани и запускать 
системный острофазный ответ, что и приводит к 
подавлению синтеза альбумина печенью.

Также установлена отрицательная корреляция 
мочевины с мышьяком в волосах (r = -0,421). 
Мышьяк является известным ингибитором мно-
гих ферментативных систем. Таким образом, эта 
связь, вероятно, отражает прямое подавление син-
тетической функции печени: несмотря на возмож-
ный усиленный распад белков в тканях, печень не 
способна эффективно синтезировать мочевину. 
Напротив, положительная связь мочевины со 

свинцом в мышцах (r = 0,425) свидетельствует 
о том, что в данном случае доминирует цито-
токсический эффект, приводящий к усиленному 
протеолизу и обеспечивающий высокий уровень 
субстрата для синтеза мочевины. 

Выявленная нами сильная положительная 
корреляция между ЛПВП и свинцом в крови  
(r = 0,612), видимо, является отражением компен-
саторной реакции организма. Свинец — мощный 
индуктор оксидативного стресса, а ЛПВП облада-
ют выраженными антиоксидантными свойствами. 
Таким образом, повышение уровня ЛПВП может 
быть защитным механизмом, направленным на 
нейтрализацию свободных радикалов. В то же 
время отрицательная связь свинца в мышцах 
с липазой (r = -0,417) показывает его прямое 
ингибирующее действие на ферменты путем 
связывания с их сульфгидрильными группами. 
Положительная же связь холестерина с цинком 
в печени (r = 0,473) подчеркивает роль цинка как 
эссенциального кофактора, необходимого для 
нормального протекания синтеза холестерина.

Анализ минерального обмена выявил спец-
ифические механизмы токсического действия 
на клеточном уровне. Нарушение баланса ка-
лия и натрия при накоплении меди в сердце 
(r = 0,443 для K) указывает на ингибирование 
Na+/K+ -АТ Фазы. Отрицательная корреляция 
между магнием и кадмием в мышцах (r = -0,451) 
является классическим примером ионного антаго-
низма, когда токсичный металл конкурентно бло-
кирует транспорт и утилизацию эссенциального.

Выявленные взаимосвязи отражают слож-
ные процессы на молекулярном и клеточном 
уровнях, включая ингибирование ферментов, 
индукцию оксидативного стресса, подавление 
синтетической функции печени и нарушение 
ионного транспорта. 

ВЫВОДЫ
1. Выявлены разные по величине и направ-

лению связи параметров белкового, липидного и 
минерального обменов с концентрацией тяжелых 
металлов в органах и тканях овец романовской 
породы. Обнаружены отрицательные корре-
ляции между альбумином и медью в мышцах  
(r = -0,492), а также мочевиной и мышьяком в 
волосах (r = -0,421). Установлена положительная 
связь мочевины со свинцом в мышцах (r = 0,425).

2. В липидном обмене отмечена сильная 
положительная связь свинца с концентрацией 
ЛПВП (r = 0,612), что, видимо, является защит-
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ным механизмом на повышение уровня токси-
канта. Уровень холестерина в сыворотке крови 
положительно коррелировал с концентрацией 
цинка в печени (r = 0,473).

3. При анализе ассоциаций параметров ми-
нерального обмена с депонированием тяжелых 
металлов в мышечной ткани и миокарде установ-
лены в основном средние отрицательные корре-

ляции и одна положительная (K – Cu в миокарде 
0,443). Натрий был отрицательно связан с уров-
нем Zn в миокарде, а Cl и Mg соответственно 
отрицательно ассоциирован с концентрацией 
Zn и Cd в мышечной ткани (r = -0,426 и -0,451).

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект № 24-26-00136).
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СТРУКТУРЫ СОЦИАЛЬНО ЗНАЧИМЫХ БОЛЕЗНЕЙ ЖИВОТНЫХ 

В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ В 2019–2023 гг., ТЕНДЕНЦИИ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ МЕР ПО ИХ ПРОФИЛАКТИКЕ
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Для цитирования: Эпизоотологический мониторинг и анализ нозологической структуры социально зна-
чимых болезней животных в Российской Федерации в 2019–2023 гг., тенденции совершенствования мер 
по их профилактике / Л.Я. Юшкова, А.С. Донченко, Г.М. Стеблева, А.В. Юдаков, И.В. Мельцов // Вестник 
НГАУ (Новосибирский государственный аграрный университет). – 2025. – № 4 (77). – С. 289–298. – DOI: 
10.31677/2072-6724-2025-77-4-289-298.

Ключевые слова: эпизоотическая ситуация, нозологический профиль, социально значимые болезни, эпи-
зоотический процесс, противоэпизоотические мероприятия.

Реферат. Заразные болезни занимают важнейшее место среди всех заболеваний животных. Они 
характеризуются наличием эпизоотического процесса – непрерывной цепью следующих друг за другом 
заражений (последовательной передачи возбудителя болезни от зараженного животного к здоровому с 
помощью различных факторов) [1, 2]. Анализ эпизоотической ситуации по социально значимым болезням 
животных в период с 2019 по 2023 гг. показал, что в Российской Федерации сократилось количество 
мелкого рогатого скота, заболевшего бруцеллезом. В то же время увеличилась заболеваемость крупно-
го рогатого скота туберкулезом и бруцеллезом. Несмотря на тенденцию к снижению заболеваемости 
бешенством, высокая эпизоотичность сохраняется среди домашних плотоядных и диких животных.  
В 2023 г. отмечено снижение заболеваемости сельскохозяйственных животных лептоспирозом по срав-
нению с 2019 г. Только детальное изучение эпизоотической ситуации, постоянная бдительность ветери-
нарной службы, правильное и своевременное применение разработанных наукой методов и средств общей 
и специфической профилактики, активное участие местных органов власти и хозяйственных руководи-
телей позволяют контролировать, сдерживать распространение этих болезней и принимать конкрет-
ные меры к их ликвидации [3]. 

EPIZOOTOLOGICAL MONITORING AND ANALYSIS OF THE NOSOLOGICAL 
STRUCTURE OF SOCIALLY SIGNIFICANT ANIMAL DISEASES IN OF THE 

RUSSIAN FEDERATION IN THE PERIOD FROM 2019–2023 YEARS, TRENDS IN 
IMPROVING MEASURES FOR THEIR PREVENTION

1L.Ya. Yushkova, 1A.S. Donchenko, 1G.M. Stebleva, 1A.V. Yudakov, 2I.V. Meltsov
1Siberian Federal Research Center for Agrobiotechnology of the Russian Academy of Sciences, Krasnoobsk, 
Novosibirsk Region, Russia
2Irkutsk State Agrarian University named after A.A. Ezhevsky, Molodezhny, Irkutsk Region, Russia
E-mail: iushkowa.l@yandex.ru

Keywords: epizootic situation, nosological profile, socially significant diseases, epizootic process, antiepizootic 
measures.

Abstract. Infectious diseases occupy the most important place among all animal diseases, and are 
characterized by the presence of an epizootic process – a continuous chain of infections following each other 
(sequential transmission of the pathogen from an infected animal to a healthy one, using various factors) [1, 2]. 
An analysis of the epizootic situation for socially significant animal diseases in the period from 2019 to 2023 
showed that the number of small cattle infected with brucellosis has decreased in the Russian Federation. At the 
same time, the incidence of tuberculosis and brucellosis in cattle has increased. Despite the downward trend in 
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rabies incidence, high epizootic rates persist among domestic carnivores and wild animals. In 2023 year, there 
was a decrease in the incidence of leptospirosis in farm animals compared to 2019 year. Only a detailed study 
of the epizootic situation, the constant vigilance of the veterinary service, the correct and timely application of 
scientifically developed methods and means of general and specific prevention, the active participation of local 
authorities and business leaders make it possible to control, contain the spread of these diseases and take concrete 
measures to eliminate them [3].

Профилактика и ликвидация зоонозных ин-
фекций остается одной из приоритетных и ответ-
ственных задач ветеринарной науки и практики.  
К числу наиболее значимых зоонозов, формиру-
ющих эпизоотический и эпидемический статус 
многих стран и регионов мира, относится си-
бирская язва, лептоспироз и бешенство, которые 
приняли характер энзоотичных инфекций [4]. 

С начала 90-х гг. XX в. наметился устойчивый 
рост заболеваемости бешенством в Российской 
Федерации. Инфекция стала недостаточно кон-
тролируемой. Число эпизоотических очагов в 
отдельные годы превышало 1000 [1].

Заболеваемость туберкулезом растет в ряде 
стран мира, не составляет исключения и Россия. 
Ежегодно в стране регистрируют сотни неблаго-
получных пунктов на более чем сорока террито-
риях, где болеет до 20–30 тыс. голов скота [1, 2].

Несмотря на многолетнее усилие и вакцина-
цию скота в неблагополучных зонах, бруцеллез 
по-прежнему остается проблемной инфекцией. 
Ежегодно в России регистрируют до 70–80 не-
благополучных пунктов [1, 2].

Актуальной остается проблема лептоспи-
розов, поскольку сохраняется эпизоотическая 
активность отдельных природных и антропоур-
гических очагов в нашей стране [5–7].

Чтобы достичь определенных успехов в 
эпизоотическом благополучии, необходимо 
скрупулезное изучение эпизоотической ситуа-
ции, повседневное внимание к этим инфекциям 
ветеринарной службы, методически точное и 
своевременное использование предложенных 
наукой эффективных способов и средств общей 
и специфической  профилактики, диагностики 
и мер  ликвидации ветеринарными службами 
местных органов власти. Следует контролировать, 
купировать распространение таких инфекций, 
принимать конкретные меры по их ликвидации. 

Полная ликвидация инфекционных болезней, 
особенно зоонозов, – приоритетная задача госу-
дарственной ветеринарной службы. Постоянный 
контроль и управление развитием эпизоотическо-
го процесса наиболее опасных инфекций сельско-
хозяйственных животных возможны только при 
использовании знаний закономерностей эпизо-
отического процесса конкретной инфекционной 

болезни с учетом этиологии источника их зара-
жения, механизмов и факторов передачи [8–10].

Цель исследований: 
– анализ эпизоотической ситуации по бе-

шенству, бруцеллезу, туберкулезу и лептоспи-
розу на территории Российской Федерации в 
2019–2023 гг.;

– нозологический профиль бешенства, бру-
целлеза, туберкулеза, лептоспироза по количеству 
эпизоотических очагов и заболевших животных 
в 2019–2023 гг.;

– общие результаты диагностики животных 
на бешенство, бруцеллез, туберкулез, лептоспи-
роз в 2023 г.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В основу исследования были положены тру-
ды советских и российских ученых-инфекцио-
нистов. Информационной базой исследования 
являются статистические материалы, сводные 
годовые данные по эпизоотической ситуации в 
Российской Федерации информационно-анали-
тического центра Россельхознадзора. В работе 
использовались статистические и сравнительные 
методы исследований.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты представленных исследований, 
основанных на статистических, сравнительных 
данных, выявили следующий нозологический 
профиль заразных болезней животных за период 
с 2019 по 2023 г.

В табл. 1 представлены четыре нозологиче-
ские формы инфекционных болезней животных 
(бешенство, бруцеллез, туберкулез крупного  ро-
гатого скота, лептоспироз), отражающие годовую 
динамику заболеваемости. Количество неблаго-
получных пунктов показало, что в 2023 г. отме-
чена самая высокая заболеваемость бруцеллезом 
крупного и  мелкого рогатого скота (28 300 гол.) – 
93,8 % к общему числу инфицированных живот-
ных. В 2021 г. туберкулез крупного рогатого скота 
с наиболее низким показателем заболеваемости 
(0,2 %) был выявлен у 22 животных.
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Таблица 1
Сравнительно-аналитические показатели  по зоонозным болезням животных  

в Российской Федерации в 2019–2023 гг.
Comparative and analytical indicators of zoonotic animal diseases in the Russian Federation in 2019–2023.
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Бешенство 1181 1246 10,2 1452 1551 13,1 1033 1199 11,2 767 811 7,1 738 774 2,6
В том числе:
дом. плотоядные – 575 46,1 – 729 47,0 – 562 46,8 – 401 49,4 – 349 45,1
дикие животные – 580 46,5 – 660 42,5 – 455 37,9 – 341 42,0 – 343 44,3
с/х животные – 91 7,3 – 162 10,4 – 182 15,2 – 69 8,5 – 82 10,6
Бруцеллез 417 7723 63,2 462 7299 61,7 278 7545 70,8 282 9126 79,9 290 28300 93,8
В том числе:
КРС 376 6678 86,4 430 6656 91,2 245 6470 85,7 248 8206 89,9 248 27200 96,1
МРС 38 950 12,3 32 643 8,8 33 1075 14,2 34 920 10,1 42 1100 3,8
Свиньи 1 2 0,02 – – – – – – – – – – – –
Лошади 2 93 1,2 – – – – – – – – – – – –
Туберкулез
КРС 8 1285 10,5 3 1636 13,8 2 22 0,2 – – – 4 120 0,4

Лептоспироз 121 1973 16,1 141 1344 11,4 141 1892 17,7 175 1472 12,9 161 953 3,2
В том числе:
с/х животные 113 1958 99,2 134 1328 98,8 134 1886 99,7 162 1434 97,4 135 923 96,8
дом. плотоядные 8 15 0,7 7 16 1,2 7 6 0,3 13 38 2,6 26 30 3,1
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Итого неблагопо-
лучных пунктов 
(эпизоотических 
очагов):

∑ = 7656

Итого заболело 
(пало): ∑ = 76271

Не меньшее значение в социальном плане в 
представленной «нозологической цепи» занимает 
лептоспироз, наибольший пик заболеваемости 
которого пришелся на 2019 г. – 1973 (16,1 %) 
голов заболевших животных. В меньшей степе-
ни заболеваемость лептоспирозом отмечена в 
2023 г. – 3,2 %. 

В 2020 г. было зарегистрировано наибольшее 
количество зараженных бешенством животных – 
1551 голова, или 13,1 % от общего среднегодово-
го числа других нозологических форм. Причем 

внутриинфекционный показатель рабической 
болезни больше выражен у домашних плотояд-
ных – 47,0 %, меньше у сельскохозяйственных 
животных – 10,4 %. Причем дикие животные 
составили 42,5 % внутрипопуляционной зара-
женности.

Нозологический профиль количества эпи-
зоотических очагов вышеприведенных инфек-
ционных болезней животных в 2019–2023 гг., 
представлен рис. 1.
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Обозначенный рисунок приведен в виде ли-
нейно-радианной схематичной модели, пред-
ставленной пятью нозологическими единицами 
за 2019–2023 гг., зарегистрированными в 7656 
эпизоотических очагах. Методом сравнитель-
ных оценок и верификации установлено, что в 
инфекционной патологии по количеству эпизо-

от ических очагов доминирует бешенство – 67,5 %, 
бруцеллез – 22,6 %, причем 2,3 % бруцеллезной 
инфекции отмечено среди мелкого рогатого скота, 
20,2 % случаев среди крупного рогатого скота. 
Доля зарегистрированных эпизоотических очагов 
среди других животных составила 0,04 % [11].

Условные 
обозначения Нозоединицы Кол-во эпизоот. 

очагов
Уд. вес

%

Общее количество эпизоотических очагов 7656 100

Бешенство 5171 67,5

Бруцеллез. В том числе: 1729 22,6

крупного рогатого скота 1547 20,2

мелкого рогатого скота 179 2,3

другие животные (свиньи, лошади) 3 0,04

Туберкулез крупного рогатого скота 17 0,2

Лептоспироз. В том числе: 739 9,6

сельскохозяйственные животные 678 8,8

домашние плотоядные (собаки) 61 0,8

Рис. 1. Линейно-радианная схема-модель нозологического профиля рабическо-бруцелезно-туберкулезно- 
лептоспирозной инфекций животных по количеству эпизоотических очагов в 2019–2023 гг.

Linear-radian diagram-model of the nosological profile of rabies-brucellosis-tuberculosis-leptospirosis infections  
in animals by the number of epizootic foci in 2019–2023.
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Лептоспироз составил 9,6 % к общему коли-
честву эпизоотических   очагов. При этом 0,8 % 
очагов лептоспироза пришлось на домашних пло-
тоядных (собак) и 8,8 % эпизоотических очагов – 
на сельскохозяйственных животных. Туберкулез 
крупного рогатого скота представлен семнад-
цатью эпизоотическими очагами и составляет  
0,2 %. Бешенство по количеству эпизоотических 
очагов занимает ведущее звено в нозологической 
цепи «рабическо-бруцеллезно-туберкулезно-леп-
тоспирозной инфекций» животных.

Годовая динамика заболеваемости этих четы-
рех инфекций животных за 2019–2023 гг. пред-
ставлена в графической модели (рис. 2).

Согласно данным графической модели, дина-
мика заболеваемости животных указанными зо-
оантропонозами в 2019–2023 гг. отметила самый 
высокий показатель в 2023 г. – 30 147 животных, 
что составило 39,5 % от числа заболевших живот-
ных за все годовые циклы эпизоотичности. Далее, 
наибольшее количество заболевших животных 
(16,0 %) зарегистрировано в 2019 г., в меньшей 
степени (13,9 %) – в 2021 г., в 2020, 2022 гг. их 
количество соответственно составляло 15,5 и 
14,9 % [11].

Рис. 2. Годовая динамика заболеваемости  рабическо-бруцеллезно-туберкулезно-лептоспирозной инфекцией 
животных в Российской Федерации в 2019–2023 гг.

Annual dynamics of incidence of rabies-brucellosis-tuberculosis-leptospirosis infection in animals in the Russian Fed-
eration in 2019–2023.

По отдельно взятым нозологическим еди-
ницам в годовых циклах  лидирует бруцеллез, 
где наиболее высокий пик заболеваемости за-
регистрирован в 2023 г. Он составил 93,8 % 
(28 300 гол.) от общего количества заболевших 
животных за данный годичный период. Забо-
леваемость данной нозологической единицей 
в 2022, 2019, 2021, 2020 гг. составила  соответ-
ственно 79,9; 63,2; 70,8; 61,7 %. Лептоспирозная 
инфекция доминирует после бруцеллезной, наи-
более высокая заболеваемость была отмечена в 
2019 г.: 16,1 % (1973 животных). Самый низкий 
пик пришелся на 2023 г.: 3,2 % (953 заболевших 
животных). По рабической болезни доминиру-
ет 2020 г.: 13,1 % заболеваемости животных.  
В 2023 г. был зафиксирован самый низкий по-
казатель заболеваемости бешенством за 2019–

2023 гг. – 774 случая. Это составило 2,6 % от 
общего количества заболевших животных в этом 
году. Туберкулезная инфекция крупного рогато-
го скота в динамике заболеваемости по годам 
варьирует следующим образом. Если в 2020 г. 
было зарегистрировано 1636 случаев заболевания 
(13,8 %), то в 2022 г. данная инфекция на террито-
рии Российской Федерации не регистрировалась. 
Далее, заболеваемость в 2019 г. составила 1285 
случаев (10,5 %), в 2021 г. – 22 случая (0,2 %), 
в 2023 г. – 120 случаев (0,4 %) соответственно. 
Статистически суммарная цикличность забо-
леваемости в 2019–2023 гг. бруцеллезом соста-
вила 78,6 %, лептоспирозом – 10,0 %, бешен-
ством – 7,3 %, туберкулезом – 4,0 %. Показатели 
заболеваемости в суммарно-годовой динамике 
2019–2023 гг. отражены в линейно-радианной 
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схеме-модели нозологического профиля зараз-
ной патологии сельскохозяйственных, домашних 
и диких животных, представленной на рис. 3.  
По данным рисунка, бруцеллез доминирует сре-
ди общей инфекционной патологии по количе-
ству заболевших животных, его доля составляет 

78,6 %. При этом внутри бруцеллеза превалирует 
заболеваемость крупного рогатого скота – 72,4 %, 
затем следует бруцеллез мелкого рогатого скота 
(6,1 %) и замыкает данную «нозологическую 
цепочку» бруцеллез других животных (свиньи, 
лошади) – 0,1 % [11].

Условные
обозначения Нозоединицы Кол-во 

заболевших животных Уд. вес, %

Общая инфекционная патология 76271 100
Бешенство. В том числе: 5581 7,3

сельскохозяйственные животные 586 0,8
домашние плотоядные (собаки) 2616 3,4
дикие животные 2379 3,1

Бруцеллез, в том числе: 59993 78,6
крупного рогатого скота 55210 72,4
мелкого рогатого скота 4688 6,1
другие животные (свиньи,лошади) 95 0,1

Туберкулез крупного рогатого скота 3063 4,0
Лептоспироз. В том числе: 7634 10,0

сельскохозяйственные животные 7529 9,8
домашние плотоядные (собаки) 105 0,1

Рис. 3. Линейно-радианная схема модель нозологического профиля заразной патологии сельскохозяйственных  
и других животных (по количеству заболевших) в Российской Федерации в 2019–2023 гг.

Linear-radian diagram model of the nosological profile of infectious pathology of agricultural and other animals  
(by the number of cases) in the Russian Federation in 2019–2023.
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Лептоспироз в заразной патологии животных 
составляет 10,0 %, при этом у сельскохозяйствен-
ных животных данная инфекция составляет 9,8 %, 
а у домашних плотоядных 0,1 %.

По рабической болезни доминирующее по-
ложение занимают домашние плотоядные (соба-
ки) – 3,4 % и в меньшей степени она встречается у 
сельскохозяйственных животных – 0,8 %. В целом 
бешенство составляет 7,3 % от всей нозологии 
рабическо-бруцеллезно-туберкулезно-лептоспи-
розной инфекции, в которой туберкулез круп-
ного рогатого скота составляет 4,0 % и является 
замыкающим звеном в «нозологической цепи» 
данных патологий [11].

Сводные статистические данные по вышепе-
речисленным нозоформам представлены в табл. 2.

Представленные в табл. 2 данные показывают, 
что за 2019–2023 гг. больший пик заболеваемо-
сти среди животных был выражен бруцеллезной 
инфекцией – 78,6 % (59 993 гол.). Это отражает 
эпизоотологическую значимость бруцеллеза в 
нозологическом профиле представленных ин-
фекционных болезней за данный период. Лепто-
спироз составил 10,0 % от общего числа больных 
животных, бешенство и туберкулез – 7,3 и 4,0 % 
соответственно.

Таблица 2 
Нозология рабическо-бруцелезно-туберкулезно-лептоспирозной инфекций животных по объективным 

показателям эпизоотологического надзора за 2019–2023 гг. в Российской Федерации
Nosology of rabies-brucellosis-tuberculosis-leptospirosis infections in animals based on objective indicators  

of epizootological surveillance for 2019–2023 in the Russian Federation
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Рабическо-бруцел-
лезно-туберкулез-
но-лептоспирозная  
инфекция

12227 16,0 11830 15,5 10658 13,9 11409 14,9 30147 39,5 76271

Кол-во заболевших животных  
в 2019–2023 гг., гол. % от общего кол-ва заболевших животных

Бешенство 5581 7,3
Бруцеллез 59993 78,6
Туберкулез 3063 4,0
Лептоспироз 7634 10,0

В целом по суммарному количеству всех забо-
левших животных рабическо-бруцеллезно-тубер-
кулезно-лептоспирозной инфекциями доминирует 
2023 г., на который приходится 39,5 % заболевших 
животных (30 147 гол.). Меньшая заболеваемость 
была отмечена в 2021 г. – 10 658 заболевших жи-
вотных (13,9 %). Показатель заболеваемости за 
2019, 2020 и 2022 гг. варьировал незначительно 
и составил 16,0, 15,5, 14,9 % соответственно [11].

Диагностические результаты лабораторных 
исследований животных на бешенство, тубер-

кулез, бруцеллез и лептоспироз представлены 
в табл. 3.

Данные таблицы свидетельствуют, что из 
четырех нозологических   единиц при положи-
тельно реагирующем показателе заболеваемости 
от количества исследованных животных превали-
рует бруцеллез крупного рогатого скота (4,3 %), 
что отражает высокую степень зараженности 
бруцеллезной инфекцией поголовья данного вида 
животных.
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Таблица 3
Эпизоотические показатели диагностики животных по бешенству, туберкулезу, бруцеллезу, лептоспирозу 

в Российской Федерации за 2023 г.
Epizootic indicators of animal diagnostics for rabies, tuberculosis, brucellosis, and leptospirosis in the Russian 

Federation for 2023.

Нозоформа Вид животных Исследовано, 
гол.

Положит.
реагирующих

Заболеваемость
животных, %

Бешенство

Домашние животные 3395 333 9,8
В том числе:

собаки 1878 205 10,9
кошки 1517 128 8,4

Дикие животные 3771 348 9.2
Туберкулез Крупный рогатый скот 16461 1597 9,7

Бруцеллез
Крупный рогатый скот 16021 2290 14,3
Мелкий рогатый скот 60016 1129 1,8

Лептоспироз
Крупный рогатый скот 37973 1614 4,3

Свиньи 38341 609 1,6

Среди исследуемого на бруцеллез поголовья 
мелкого рогатого скота положительно реагирова-
ло – 1,8 % (1129 из 60 016 исследуемых живот-
ных), по бешенству также отмечается значитель-
ное вирусоносительство, среди диких животных 
оно составило 9,2 % (348 животных из 3771 ис-
следуемых были с положительной реакцией). 
Среди домашних животных (собак, кошек) за-
болеваемость наблюдалась у 9,8 % исследуемых. 

Заболеваемость туберкулезом крупного рога-
того скота была 9,7 %, лептоспирозной инфекцией 
у крупного рогатого скота она составила 4,3 %, 
у поголовья свиней – 1,6 % [11].

Это свидетельствует о том, что несмотря на 
проводимые профилактические мероприятия, 
фактор вирусоносительства, бактерионоситель-
ства остается в значительной степени негативным 
показателем в диагностике болезней животных.

ВЫВОДЫ
1. Создание единой государственной системы 

ветеринарного надзора на основе современных 
методов диагностики, индикации и идентифи-
кации возбудителей инфекционных болезней 
животных позволит:

– предотвратить занос и распространение 
опасных инфекционных болезней животных, 
что, в свою очередь, позволит в короткие сроки 
определять этиологический агент, максимально 
снижать социально-экономический ущерб при 
возникновении эпизоотий и быстро ликвидиро-
вать последствия;

– внедрить непрерывный эпизоотологиче-
ский мониторинг за динамикой заболеваний и 
экологической оценкой окружающей среды, что 
поможет охранять территорию Российской Фе-
дерации от заноса и распространения заразных 
болезней животных, поддерживать ветеринарное 
благополучие;

– разработать и внедрить в практику систему 
диагностики, соответствующую международным 
стандартам.

2. Разработка алгоритмов оценки численно-
сти охвата вакцинацией количества поголовья 
животных, внедрение учета вакцинирующих и 
ревакцинирующих прививок, а также регистрация 
заболеваемости привитых и непривитых живот-
ных даст возможность:

– проводить эпизоотологический мониторинг 
в выявленных очагах заболеваний и принимать 
меры по их локализации и ликвидации;

– оценивать иммунологическую и эпизоот-
ологическую эффективность вакцинопрофилак-
тики и ее влияние на заболеваемость животных;

– предотвращать распространение зараз-
ных болезней животных, а также заноса новых, 
редких, ранее не встречающихся на территории 
Российской Федерации.

3. Совершенствование методов мониторинга, 
детекции и идентификации возбудителей инфек-
ций, в том числе их атипичных форм, поможет 
улучшить ветеринарный и санитарно-эпидемиоло-
гический надзор и профилактику инфекционных 
болезней.
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4. Внедрение и использование программ-
но-целевого метода профилактики и оздорови-
тельных ветеринарных мероприятий предполагает 
комплекс взаимосвязанных технических, орга-
низационных, технологических, экологических 
и хозяйственных мероприятий с финансовым, 
материально-техническим, научным и информа-
ционным обеспечением. Это сделает возможным 
достигнуть поставленных целей путем последо-
вательного решения конкретных задач.

5. Взаимодействие органов ветеринарного и 
санитарно-эпидемиологического надзора, а также 
исполнительной власти по вопросам профилак-
тики заразных болезней, общих для человека и 
животных, предоставит возможность разраба-
тывать и проводить комплексные мероприятия 
по предупреждению и ликвидации загрязнения 
патогенными микроорганизмами окружающей 
среды. 

6. Изучение и соблюдение российских и меж-
дународных требований в части контроля особо 
опасных и социально значимых инфекционных 
болезней животных (правила, методические ука-
зания, рекомендации, инструкции, международ-
ные стандарты и другие нормативные документы) 
позволит:

– совершенствовать профессиональную ком-
петентность, так как обновление теоретических и 

практических знаний специалистов ветеринарной 
службы поможет освоить современные методы, 
правила и требования по контролю инфекцион-
ных болезней животных;

– разрабатывать и проводить мероприятия 
по профилактике и ликвидации инфекционных 
болезней животных, а также осуществлять вете-
ринарный контроль при их разведении, выращи-
вании, содержании и транспортировании;

– контролировать безопасность продукции 
животного происхождения в процессе ее произ-
водства на различных этапах производственного 
процесса.

7. Тенденции совершенствования мер по 
профилактике социально значимых болезней 
животных должны заключаться в разработке 
противоэпизоотических мероприятий с учетом 
знаний эпизоотической обстановки и многолет-
них данных развития эпизоотического процесса 
по каждой инфекционной болезни в конкретной 
местности. Ключевыми мероприятиями   в со-
блюдении ветеринарной безопасности должны 
оставаться профилактическая вакцинация живот-
ных и контроль над соблюдением ветеринарных 
норм всеми участниками: от личных подсобных 
хозяйств до животноводческих комплексов.
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ХРОНИКА, СОБЫТИЯ, ФАКТЫ

К 70-ЛЕТИЮ Л.Н. КОРОБОВОЙ

30 сентября 2025 года 
исполнилось 70 лет со 
дня рождения Ларисы 
Николаевны Коробовой, 
доктора биологических 
наук, профессора, за-
служенного деятеля на-
уки,  выдающего ся  
ученого-эколога и ми-
кробиолога,талантливо-
го педагога.

 После блестящего окончания Воронежского 
государственного университета Лариса Николаев-
на связала свою судьбу с аграрной наукой Сибири, 
начав работу в Сибирском НИИ земледелия и 
химизации. Успешно завершив аспирантуру во 
Всесоюзном НИИ сельскохозяйственной микро-
биологии, она в 1985 году защитила кандидат-
скую, а в 2007 году – докторскую диссертацию 
по специальности «экология», став одним из ве-
дущих специалистов в своей области.

С 1995 года педагогический талант Ларисы 
Николаевны раскрылся в Новосибирском госу-
дарственном аграрном университете на кафедре 
агроэкологии и микробиологии, где она прошла 
путь от доцента до профессора. Ею разработаны 
авторские рабочие программы и курсы по десяти 
экологическим дисциплинам. Под ее чутким и 
мудрым руководством выполнено более шестиде-
сяти дипломных работ. Активная международная 
деятельность Ларисы Николаевны способствовала 
укреплению научно-образовательных связей: в 
рамках программы академической мобильности 
Министерства образования и науки Республики 
Казахстан она читала лекции в Семипалатинском 
государственном университете им. Шакарима 
(г. Семей) и Костанайском государственном уни-
верситете им. А. Байтурсынова (г. Костанай). 
Кроме того, ее экспертиза была востребована в 
Китайском сельскохозяйственном университете 
(г. Пекин) в рамках совместного соглашения с 
БелГУ.

Научно-исследовательская деятельность 
Л.Н. Коробовой посвящена актуальнейшим 
проблемам биологии и здоровья почв, повышения 
устойчивости сельскохозяйственных культур 
к стрессам. В последние годы ученый активно 
занимается поиском экологически безопасных 
средств защиты растений. Лариса Николаевна 
является автором и соавтором более 220 научных 
работ, включая публикации в центральных и 

зарубежных изданиях, учебные пособия и 
монографии. Ею получен патент на изобретение, а 
научно-методические рекомендации утверждены 
НТС МСХ РФ. Результаты ее исследований были 
успешно реализованы в рамках грантов МСХ, 
РФФИ и РНФ.

Международное признание и производствен-
ное внедрение результатов работ Ларисы Нико-
лаевны подтверждается ее активным участием в 
крупных научно-производственных проектах. Она 
внесла значительный вклад в проект RUDECO 
«Развитие сельских территорий и экология», а 
также в проект SAGRIS, направленный на со-
вершенствование послевузовской подготовки в 
сфере устойчивого сельского хозяйства. Важным 
направлением стала ее многолетняя консульта-
ционная работа по повышению квалификации 
специалистов и руководителей предприятий 
сельского хозяйства в Казахстане (АПК «Коста-
най», 2008–2012 гг.), а также долгосрочное со-
трудничество с Костанайским государственным 
университетом им. А. Байтурсынова в рамках 
государственной программы индустриально-ин-
новационного развития Республики Казахстан.

Л.Н. Коробова ведет активную научно-
организационную работу, являясь председателем 
диссертационного совета Д 999.108.02. Она 
осуществляла руководство лабораторией в 
Сибирском физико-техническом институте 
аграрных проблем СО Россельхозакадемии.

Профессиональные заслуги Ларисы Никола-
евны отмечены грамотами Россельхозакадемии, 
губернатора и министерства сельского хозяйства 
Новосибирской области.

Лариса Николаевна – уникальный наставник, 
щедро делящийся знаниями со студентами, аспи-
рантами и коллегами. Под ее руководством защи-
тили кандидатские диссертации два аспиранта, 
а также успешно завершил обучение докторант 
Костанайского государственного университета. 
Она не просто передает знания, но и воспитывает 
в молодых ученых самостоятельность мышления 
и глубокий интерес к научному поиску.

Коллектив Новосибирского государственного 
аграрного университета, коллеги и ученики от 
всей души поздравляют Ларису Николаевну с 
юбилеем! Желаем крепкого здоровья, неиссяка-
емой жизненной энергии, благополучия, вдохно-
вения и новых ярких научных побед! Пусть Ваша 
деятельность и впредь способствует развитию 
аграрной науки и образованию!
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ХРОНИКА, СОБЫТИЯ, ФАКТЫ

Петров Андрей Федорович, доктор  сельскохозяйственных наук, директор института фундаментальных  
и прикладных агробиотехнологий
Риксен Вера Сергеевна, кандидат сельскохозяйственных наук, доцент
Гаврилец Татьяна Владимировна, кандидат биологических наук, доцент
Побеленская Анастасия Андреевна, соискатель
Кизимова Татьяна Алексеевна, соискатель
Новосибирский государственный аграрный университет, Новосибирск, Россия
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