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РОССИЙСКИЕ УЧЕНЫЕ НАШЛИ СПОСОБ СНИЗИТЬ 
ТОКСИЧНОСТЬ МЕДИ В РАСТЕНИЯХ ОГУРЦА

Биологи СПбГУ совместно с коллегами из ПСПбГМУ 
им. И.П. Павлова и Ботанического института им. В.Л. Комаро-
ва выяснили, что наночастицы перспективного в биомедицине 
вещества фуллерен снижают токсичность меди в растениях 
огурца вдвое, информирует ТАСС со ссылкой на пресс-служ-
бу университета.
Необходимо строго контролировать содержание меди в 
сельхозрастениях. Избыток этого элемента в их составе ста-
вит под сомнение возможность получения высокого урожая 
и высококачественной продукции растениеводства (превы-
шение допустимой концентрации меди может нарушить ряд 
важных механизмов функционирования растений), отметили 
в вузе.
Как сообщает информагентство, ученые предложили рас-
смотреть в качестве регуляторов устойчивости растений к 
избытку меди наночастицы молекулярной формы углеро-
да — фуллерена C60, поскольку они способны связывать не-
которые тяжелые металлы, переводя их в менее токсичную 
форму. Кроме того, фуллерены являются антиоксидантами, 
то есть могут нивелировать действие активных форм кисло-
рода. «Эксперименты доказали, что производные фуллерена 
C60 способны снижать токсичность меди у растений огур-
ца, — резюмировал заведующий кафедрой агрохимии СПбГУ 
доктор биологических наук, профессор Николай Битюцкий. — 
Наиболее сильное защитное действие от избытка меди ока-
зывал аддукт фуллерена C60, синтезированный путем при-
соединения аминокислоты аргинин, под влиянием которого 
токсичность меди снижалась более чем в два раза». Исследо-
ватели обнаружили, что фуллерен, связанный с аргинином, в 
2 раза снизил концентрацию меди в ксилемном соке, посту-
пающем из корней растения в его надземные части.
По мнению ученых, результаты проведенного исследования 
будут полезны для синтеза новых наноматериалов, предна-
значенных для повышения устойчивости сельхозрастений к 
избытку меди.

ПРАВИТЕЛЬСТВО ВЫДЕЛИТ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЯМ ФРУКТОВ И 
ЯГОД, ПОСТРАДАВШИМ ОТ МАЙСКИХ 
ЗАМОРОЗКОВ, СВЫШЕ 900 МЛН РУБЛЕЙ

Правительство окажет финансовую помощь агра-
риям, выращивающим фрукты и ягоды, чьи посад-
ки пострадали от майских заморозков в 2024 году, 
сообщил премьер-министр России Михаил Ми-
шустин на заседании кабинета министров.
Задачу оказать дополнительную финансовую 
поддержку таким сельхозпроизводителям поста-
вил президент РФ, отметил глава кабмина. Всего 
дополнительное финансирование составит свы-
ше 900 млн руб., что позволит поддержать более 
160 сельхозпроизводителей из девяти регионов — 
Белгородской, Волгоградской, Воронежской, Кур-
ской, Липецкой, Пензенской, Ростовской, Сара-
товской и Тамбовской областей, уточнил он.
«Важно, чтобы средства как можно скорее посту-
пили в регионы, — добавил председатель прави-
тельства. — Это должно помочь аграриям с вы-
саживанием новых плодовых деревьев и ягодных 
кустарников уже сейчас, в ходе осенних полевых 
работ».

(Источник: Официальный сайт Правительства РФ)

Оснащение диагностических 
лабораторий «под ключ» 

• Диагностика фитопатогенов 
методом ПЦР и ИФА

• Паспортизация растений и 
выявление ГМО

• Микроклональное размножение 
растений

• Генотипирование и геномная 
селекция
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Прибыль молочной фермы напрямую зависит от объема производимого молока. Поддержание и рост 
лактации без отела невозможны, поэтому от правильного течения этого процесса зависит будущая 
рентабельность предприятия.

ЗДОРОВАЯ КОРОВА — РЕНТАБЕЛЬНОЕ ХОЗЯЙСТВО:
ПЕРВАЯ ПОМОЩЬ И ПРОФИЛАКТИКА ОСЛОЖНЕНИЙ 
ОТЕЛА

Отел — это особо важный этап в жизни коровы, кото-
рый должен пройти благополучно для успешного стар-
та новой лактации. Готовиться к отелу следует задолго 
до его начала, обеспечивая оптимальный уровень корм-
ления и комфорта коров в период стельности. После 
подготовки в сухостойном периоде основное внимание 
уделяется спокойному течению отела и послеотельной 
фазы, своевременному выявлению осложнений. Благо-
получный отел гарантирует высокий потенциал продук-
тивности молочной коровы.

Часто коровы теряют аппетит и отказываются от кор-
мов задолго до начала первых потуг, именно поэтому 
сразу после отела важно: быстро восстановить затра-
ченные энергетические ресурсы организма коровы для 
запуска рубца и обменных процессов; заполнить объем, 
ранее занимаемый теленком в брюшной полости, для 
профилактики смещения сычуга и механического со-
кращения матки.

Эти задачи легко решаются выпойкой или дренчева-
нием специальных энергетических коктейлей.

Первая выпойка коровы имеет несколько преиму-
ществ. С одной стороны, корова получает важные элек-
тролиты и быструю энергию через соединения сахаров, 
которые стабилизируют обмен веществ, с другой — 
большое количество теплой воды помогает «разбудить» 
содержимое рубца. Только при прохождении пассажей 
без нарушений можно достичь высоких уровней потреб-
ления корма в последующие дни и снизить риск смеще-
ния сычуга.

Для быстрого восстановления энергетического то-
нуса животных и профилактики послеродовых ослож-
нений российские производители предлагают уникаль-
ные рецептуры коктейлей в форме водорастворимых 
порошков:

1. «Фелуцен К1-2» — энергетический коктейль 
для новотельных коров (с высоким содержанием 
сахаров). Коктейль имеет приятный вкус за счет вы-
сокого содержания сахаров, поэтому коровы охотно 
выпивают его самостоятельно. Состав коктейля по-
зволяет проводить профилактику и симптоматиче-
ское лечение заболеваний послеродового периода: 

кетоза, послеродового пареза, эклампсии, задержа-
ния последа. Подходит для применения в хозяйствах 
с частотой родильных парезов в стаде не более 7%. 
Индивидуальная упаковка и способ дачи коктейля 
обеспечивают легкость его применения на ферме лю-
бого статуса.

2. «Дейристарт Дринк для новотельных коров» — 
энергетический коктейль («Энергостарт», усилен-
ный кальцием, литера 4306). Коктейль подходит для 
выпойки новотельным коровам, если родильный па-
рез в стаде свыше 7,5%, при молочной продуктивно-
сти коров более 8000 л за лактацию. Рекомендован 
для профилактики гипокальциемии. Рецептура уси-
лена легкодоступным кальцием. Поскольку источ-
ники кальция придают коктейлю горьковатый вкус, 
рекомендуем вводить его коровам через зонд (или 
дренчер) для гарантированного результата. Вете-
ринарные специалисты могут больше не прибегать 
к использованию капельниц с препаратами кальция, 
а профилактировать и лечить послеродовой парез 
с наименьшим стрессом для коров и трудозатратами.

3. «Фелуцен К1-2» — стимулирующий энергети-
ческий коктейль для новотельных коров (с добав-
лением живых дрожжей, литера 4464). Коктейль 
используется для профилактики атонии рубца после 
тяжелых отелов. Раствор коктейля быстро восстанав-
ливает энергетический баланс организма, стимули-
рует жвачку, помогает запустить рубец, профилакти-
ровать ацидозы. Живые дрожжи, углеводы и сахара 
помогают создать условия для развития полезной ми-
крофлоры рубца и обеспечить высокую молокоотдачу 
на раздое. Выпойка коктейля сразу после отела спо-
собствует ускорению инволюции половых органов и 
плодотворному осеменению животных в дальнейшем 
периоде.

Опыт показывает, что однократная выпойка коктей-
лей позволяет сократить уровень послеродовых ослож-
нений и заметно снизить расходы на лечение опасных 
последствий: задержание последа — на 15%; эндоме-
трит — на 23%; смещение сычуга — на 90%; родильный 
парез — на 15%.

Наши эксперты всегда готовы помочь вашему пред-
приятию разработать индивидуальную систему про-
филактики послеродовых осложнений, специально 
адаптированную к вашим условиям.
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Тел. горячей линии: 8 (800) 3-200-888 
(бесплатно)

prok.ru agrovit87.ru
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Вопросы повышения эффективности господдержки сельхозтоваропроизводителей малых форм хо-
зяйствования и доступности рынков сбыта фермерской продукции обсудили в гибридном формате 
участники расширенного заседания Комитета Совета Федерации по аграрно-продовольственной по-
литике и природопользованию. Провел заседание глава Комитета Александр Двойных.

МАЛЫЙ АГРОБИЗНЕС ЕЖЕГОДНО ПРОИЗВОДИТ 
ОКОЛО 40% ВСЕГО ОБЪЕМА СЕЛЬХОЗПРОДУКЦИИ 

Как сообщил в ходе мероприятия первый 
заместитель председателя Комитета СФ ФС 
РФ по аграрно-продовольственной полити-
ке и природопользованию Сергей Митин, 
вопросы развития малых форм агробизне-
са, увеличения производства и расшире-
ния каналов сбыта фермерской продукции 
в стране постоянно находятся в фокусе вни-
мания верхней палаты российского парла-
мента, ее председателя Валентины Матви-
енко, профильного Комитета. В настоящее 
время в РФ, согласно данным Минсельхо-
за России, зарегистрировано около 33 тыс. 
микро- и малых сельхозорганизаций, свы-
ше 162 тыс. крестьянских (фермерских) хо-
зяйств (КФХ) и индивидуальных предпри-
нимателей, занятых в аграрной сфере, 6,5 
тыс. сельскохозяйственных потребитель-
ских кооперативов (СПК), проинформиро-
вал он. При этом доля сельхозпродукции, 
производимая личными подсобными хо-
зяйствами (ЛПХ), составляет около четверти от обще-
го объема сельхозпроизводства, КФХ — порядка 15%, 
а в целом малые формы хозяйствования ежегодно про-
изводят около 40% от общего объема сельхозпродук-
ции, уточнил сенатор. «Эти показатели говорят сами за 
себя», — заметил он. Помимо этого, малый агробизнес 
выполняет важную социальную роль, являясь реальным 
партнером государства в развитии сельских террито-
рий, добавил парламентарий.

Важность сохранения и повышения конкурентоспо-
собности малых форм хозяйствования в сфере АПК как 
в производстве, так и в торговле отметил председатель 
Комитета Совета Федерации по аграрно-продоволь-
ственной политике и природопользованию Александр 
Двойных. «Настораживает тенденция по монополиза-
ции торгового рынка», — заметил он. По мнению зако-
нодателя, очевидно, что в современных рыночных усло-
виях, — с учетом происходящих сегодня во всем мире 
глобализационных процессов, — малому агробизне-
су не выжить без мер поддержки. «Мы последователь-
но продвигаем и будем продвигать малые формы хо-
зяйствования в АПК (тем более что у нас один из самых 
демократичных рынков в мире), — сказал он. — Одна-
ко ряд крупных торговых сетей пускают на свои полки 
малых сельхозтоваропроизводителей либо с большим 
трудом, либо не пускают совсем. В этой связи необхо-
димо выстраивать систему преференции». Парламен-
тарий акцентировал внимание на том, что сети боятся 
конкуренции с маркетплейсами. «Маркетплейсы так-
же должны нести ответственность за качество товаров, 
поставляемых через них, а не просто быть посредника-
ми в сделках. Важно, чтобы зона интернет-торговли для 
фермера была в определенном смысле безопасной», — 
отметил он.

Сергей Митин рассказал, что в РФ реализуется це-
лый комплекс мер адресной поддержки для данной ка-
тегории сельхозтоваропроизводителей. Например, по 
линии федерального Минсельхоза действует 12 таких 
мер, из них 9 — исключительно для фермеров, сооб-
щил он. Также по линии Минпромторга стимулируется 
развитие многоформатной торговли фермерской про-
дукцией, в том числе на розничных рынках и ярмар-
ках, нестационарных торговых объектах, автолавках, 
мобильных торговых объектах, и создаются условия 
для реализации такой продукции через маркетплей-
сы, уточнил спикер. Тем не менее, отметил он, в Совете  
Федерации считают, что, несмотря на широкий инстру-
ментарий поддержки, вопрос сбыта фермерской про-
дукции (как определяющий фактор развития отече-
ственных сельхозтоваропроизводителей малых форм 
хозяйствования) в полной мере до сих пор не решен.

«С 2023 года по поручению председателя Совета 
Федерации нашим Комитетом ведется работа по соз-
данию дополнительных механизмов реализации фер-
мерской продукции», — сообщил парламентарий. 
В результате в России были реализованы пилотные 
проекты по созданию агроагрегаторов для обеспече-
ния доступа фермерской продукции на полки крупных 
торговых сетей. Сейчас, по информации сенатора, та-
кие агроагрегаторы функционируют в 34 регионах РФ, 
а по итогам текущего года они должны быть запущены 
еще в 10 регионах, решивших распространить данную 
практику на своей территории, в том числе — в Архан-
гельской, Ярославской и Ленинградской областях, 
Республике Марий Эл, Удмуртской Республике. «Мы бу-
дем всячески содействовать масштабированию этого 
проекта», — заключил Сергей Митин.

Ю.Г..Седова

Являясь ведущим предприятием биологической отрасли России, на протяжении более 
100 лет федеральное казенное предприятие «Армавирская биологическая фабрика»  
производит широкую линейку химико-фармацевтических, иммунобиологических, 
диагностических, стимулирующих лекарственных препаратов для ветеринарного применения. 

«ГриппарМ» - вакцина против 
слабопатогенного гриппа птиц

«Пастервакарм-2» - вакцина 
против пастереллезов жвачных

«Пастанарм-8» - вакцина против 
пастереллеза и клостридиоза жвачных

«Армаваб 2МЕ» - вакцина 
против бешенства животных 

Тел. 8 (86195) 2-12-11
8 (86195) 4-10-28
E-mail: armbio@armbio.bio   
Сайт: http://armbio.bio

352212, Краснодарский край, 
Новокубанский район, 
п. Прогресс, ул. Мечникова, д. 11 

«Неодиавак» - вакцина против рота-, 
коронавирусной инфекции, эшерихиоза 
и клостридиоза телят

НОВЫЕ ВЕТПРЕПАРАТЫ

ПЕРЕД ПРИМЕНЕНИЕМ ОЗНАКОМЬТЕСЬ С ИНСТРУКЦИЕЙ 

«Клостарм 9» - вакцина поливалентная 
против клостридиоза жвачных
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Текущее состояние и перспективы развития свиноводческой отрасли обсудили участники III Между-
народного ветеринарного форума по свиноводству, прошедшего при поддержке департамента ве-
теринарии Минсельхоза России и Россельхознадзора в Международной промышленной академии. 
Организаторами мероприятия выступили Национальный Союз свиноводов (НСС) и МПА.

СВИНОВОДСТВО: ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ, РЕШЕНИЯ

Генеральный директор Национального Союза сви-
новодов (НСС) Юрий Ковалев, выступая на форуме, 
обозначил приоритетные цели и задачи для отрасли на 
ближайшие 5–6 лет, взяв за основу ориентиры нацио-
нальных проектов для АПК до 2030 года. Первый целе-
вой ориентир — увеличение производства продукции 
агросектора на 25% к уровню 2021 года, что означает 
дополнительное производство 1 млн т продукции сви-
новодства в живом весе (в 2023 году такой продукции 
было произведено 6 млн т) к указанному году, отме-
тил он. «Это очень серьезная задача: она предполага-
ет расширение поголовья на 10 миллионов», — уточ-
нил эксперт. Второй ориентир — увеличение на 50% 
от уровня 2021 года экспорта продукции агропро-
мышленного комплекса, при этом поставки свинины 
должны возрасти в 2,5 раза, с 240 тыс. т в 2023-м до 
550–600 тыс. т в 2030 году, констатировал он. Третий 
ориентир — технологическая независимость, — для 
ее обеспечения необходимо снизить зависимость от 
импортных ветеринарных средств, отметил спикер. 
Согласно его данным, на сегодняшний день отече-
ственные производители способны произвести прак-
тически все необходимые ветеринарные препараты. 
«Российские компании могут обеспечить около 90 про-
центов потребности рынка и по количеству, и по произ-
водственным мощностям. Тем не менее, импорт про-
должает активно присутствовать. Его доля на рынке, 
при отсутствии критической зависимости, составля-
ет сейчас порядка 30–40 процентов. Это нормальная 
ситуация. Импорт нужен обязательно — это ценовая 
и качественная конкуренция. Да и 3–4 наши крупные 
компании все равно не смогут покрыть весь спектр бо-
лезней животных. Следовательно, компании-дистри-
бьюторы выполняют крайне важную роль, обеспечивая 

разнообразие спектра химфармпрепаратов», — резю-
мировал глава НСС. 

Значительно более сложная ситуация — с вакцина-
ми, особенно учитывая, что сегодня 90–95% вакцин от 
экономически значимых болезней — импортные (тогда 
как по вакцинам от особо опасных болезней достигну-
та почти 100%-я самообеспеченность), отметил спикер. 
По его словам, в ближайшие годы в нашей стране ос-
новной упор будет сделан на развитие отечественного 
производства вакцин от экономически значимых болез-
ней, — чтобы через 5–6 лет выйти с 5% хотя бы на 50%-й 
уровень самообеспеченности.

Как сообщил исполнительный директор Националь-
ной ветеринарной ассоциации Тимур Чибиляев, ры-
нок ветеринарных препаратов в России после двухлет-
ней стагнации вырос на 37% в 2023 году и достиг 
97,7 млрд руб. (причем рост отечественного сегмен-
та шел с опережением на 4%, а доля российских про-
изводителей достигла 46%). В ценовом объеме вну-
три сельхозсегмента на долю свиноводства приходится 
иммунобиологических средств — 5,8 млрд руб., хим-
фармпрепаратов — 11 млрд руб., уточнил он. В рамках 
национального проекта «Технологическое обеспечение 
продовольственной безопасности», запускаемого со 
следующего года, долю российских вакцин на рынке на-
мечено увеличить с 30 до 47%, а долю химфармпрепа-
ратов — с 50 до 70%, проинформировал эксперт. 

Начальник отдела анализа состояния и развития вет-
служб ФГБУ «Центр ветеринарии» Минсельхоза России 
Сергей Филатов акцентировал свой доклад на вопро-
сах обеспечения биобезопасности на промышлен-
ных свиноводческих предприятиях страны. «Создание, 
функционирование и развитие систем биологической 
защиты свиноводческих объектов — основа обеспе-

чения эпизоотического благо-
получия и продовольственной 
безопасности», — отметил он. 
По мнению докладчика, для каж-
дого отраслевого производства 
должен быть разработан инди-
видуальный, уникальный план 
по биозащите (с учетом техно-
логических особенностей про-
изводства и на основе анали-
за эпизоотологических рисков). 
«На всех предприятиях должен 
быть сотрудник, ответствен-
ный за биологическую безопас-
ность, — специалист, который 
будет координировать все воз-
никающие вопросы и находить 
пути их решения, а также прово-
дить регулярную оценку рисков 
с учетом внешних и внутренних 
факторов», — заключил он.

Ю.Г..Седова
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ЗНАЧИМОСТЬ КОМЛЕКСА «ДЕКСТРАН Fe³» 
С ГЕПТАНОВОЙ КИСЛОТОЙ ДЛЯ ПОРОСЯТ-СОСУНОВ

В России уже более 10 лет активно развивается про-
мышленное свиноводство, что соответствует общему 
тренду развития сельского хозяйства в стране. Одним из 
основных направлений развития отрасли является созда-
ние крупных свиноводческих комплексов, технология кото-
рых направлена на максимальную реализацию генетиче-
ского потенциала и интенсивную эксплуатацию маточного 
поголовья. Условия, сопутствующие высокому темпу про-
изводства, существенно повышают риск развития различ-
ных заболеваний у свиней, приводящих к снижению общей 
резистентности организма. Один из ярких примеров тако-
го рода заболеваний — железодефицитная анемия.

Железо — неоспоримо важный микроэлемент, 
участвую щий в обменных процессах организма свиней, 
особенно поросят-сосунов. С уменьшением железа в орга-
низме нарушается обмен веществ, снижается активность 
ферментных систем. Развитие железодефицитной анемии 
приводит к снижению среднесуточных привесов, отстава-
нию в развитии, способствует развитию инфекционных за-
болеваний вследствие снижения иммунитета и повышает 
риск смертности.

Проблема железодефицитной анемии является ак-
туальной для промышленных свинокомплексов и сегод-
ня, отсутствие (или недостаток) доступа животных к при-
родным источникам микроэлементов негативно влияет на 
здоровье свиней и качество продукции. Разработка и при-
менение эффективных мер предотвращения развития же-
лезодефицитной анемии в условиях современного про-
мышленного свиноводства должны стать важной частью 
стратегии поддержания здоровья поголовья и качества 
продукции.

Железо является одним из важнейших микроэлемен-
тов, входящих в состав гемоглобина, многих коферментов 
и простетических групп. Несмотря на то что его содержание 
в земной коре достаточно велико, биодоступность железа 
существенно различается в зависимости от региональных 
и биологических особенностей различных видов. В свя-
зи с этим организм новорожденных животных использует 
различные механизмы для получения и накопления желе-
за, чтобы обеспечить необходимый уровень этого элемента 
для поддержания жизнедеятельности. К наиболее извест-
ным элементам метаболизма железа относятся гемосиде-
рин и система ферритина-апоферритина (схема 1).

Данная система обеспечивает связывание и накопле-
ние ионов железа. Ключевую роль в этом процессе игра-
ет апоферритин — высокомолекулярный белок. При по-
ступлении ионов железа перорально они связываются с 
апоферритином, образуя ферритин (динамический нако-
питель железа), из которого железо может быть быстро из-
влечено по мере необходимости. Этот процесс обеспечи-
вает эффективное использование железа в организме.

Трансферрин является важнейшей транспортной фор-
мой железа и отвечает за доставку железа к местам син-
теза железозависимых молекул и метаболизма. Таким об-
разом, можно выделить функциональное железо, которое 
активно участвует в процессах жизнедеятельности орга-
низма, и запасы железа, которые хранятся в виде ферри-
тина и могут быть использованы при необходимости.

В процессе накопления железа до определенно-
го уровня ферритин и гемосидерин накапливаются 

приблизительно в равных пропорциях. Гемосидерин отно-
сится к конечным продуктам энергетического обмена, по-
этому извлечение железа из него затруднено.

К функциональному комплексу железа относятся желе-
зозависимые энзимы и функциональные протеины. Одним 
из наиболее важных элементов этого комплекса является 
гемоглобин. Без гема, содержащегося в порфирино-же-
лезном комплексе гемоглобина, транспортировка кисло-
рода из вдыхаемого воздуха к клеткам организма была бы 
невозможна. Для этой ключевой функции внутриклеточно-
го обмена железо играет решающую роль.

Железо имеет большое значение в качестве коэнзима 
цитохрома. Цитохром поддерживает электронный поток в 
дыхательной сети для образования аденозинтрифосфата 
(ATP), а цитохром Р-450 осуществляет функцию гидрокси-
лирования, которая важна для обезвреживания токсичных 
соединений.

Гипохромная микроцитарная анемия у молочных поро-
сят — распространенное явление, которое обусловлено 
острым дефицитом железа. Сравнительные исследования 
с другими дефицитными состояниями показали, что имен-
но недостаток железа приводит к существенным измене-
ниям важных параметров крови. Содержание гемоглобина 
и гематокрита при условии снижения поступления железа 
составляет лишь 50% от уровня нормы, тогда как недоста-
ток белка ведет к падению их содержания всего на 15–18%. 
Дефицит меди существенно снижает значение гемогло-
бина и гематокрита, так как предположительно влияет на 
биологическую доступность железа и тем самым обуслов-
ливает описываемый эффект.

На схемах 2, 3 представлена инфографика обеспечения 
железом молочных поросят в условиях содержания на сви-
нокомплексах.

Причины. возникновения. железодефицитной. анемии. у.
поросят.включают:

Неполноценный. резерв. железа. при. рождении. Ново-
рож денные поросята имеют ограниченный запас железа, 
который постепенно расходуется по мере роста и разви-
тия организма.

Недостаточное.поступление.железа.с.материнским.мо-
локом. Недостаточное количество или качество молока у 
свиноматок способствует более быстрому прогрессирова-
нию анемии и усугублению ее течения.

Нарушение.всасывания.железа.в.кишечнике. У поросят 
могут наблюдаться нарушения в процессе усвоения желе-
за из корма. Например, на фоне клинического течения син-
дрома неонатальной диареи.

Высокую.потребность.в.железе.в.связи.с.быстрым.ро-
стом.и.необходимостью.в.кроветворении. В современных 
генетических линиях селекцией заложен высокий темп ро-
ста. В период активного формирования мышечной ткани и 
внутренних органов требуется большое количество желе-
за для синтеза гемоглобина и других железосодержащих 
белков.

 

Схема 1. Система ферритина-апоферритина

20%

40%

40%

запасы железа

поступление 
железа

дефицит железа

Схема 2. Анализ соотношения запасов железа и потребности в нем 
у поросят в первые три месяца жизни

Схема 3. Баланс железа в организме молочных поросят

Резерв железа при рождении (поросенок 1,4 кг) 30–50 мг

Поступление железа с молоком (1 мг/л материнского молока) 1 мг/день

Доступное железо к 28-му дню жизни 60–80 мг

Потребность в железе одного поросенка при ежедневном 
привесе в 250 г

10 мг

Потребность в железе к 28-му дню жизни 280 мг

Потребность в дополнительном железе (минимальная) 200 мг

https://vicgroup.ru/catalog/ferzaks-forte/?ysclid=m24isg5ec8572137262
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При отсутствии грамотных профилактических меро-
приятий дефицит железа приводит к развитию серьезных 
осложнений. К таким осложнениям относятся: наруше-
ние состава крови, что приводит к ухудшению кислородно-
го питания тканей и органов; нарушение железозависимо-
го клеточного обмена, включая работу дыхательной цепи 
и синтез цитохрома; нарушение механизмов транспорти-
ровки и запасов железа.

Симптоматически заболевание проявляется анемией, 
снижением витальности и повышенной подверженностью 
инфекционным заболеваниям.

У молочных поросят, как и у других молодых животных, 
есть несколько источников доступного железа: эндоген-
ный запас в печени и гемоглобине, поступление с молоком 
матери, раннее начало потребления рациона, обогащен-
ного железом, возможность получения препаратов железа 
перорально или парентерально.

При повышении уровня железа в организме необходи-
мо учитывать его взаимодействие с витамином Е, так как 
дефицит последнего может усилить токсический эффект 
ионов железа. В связи с этим парентеральное введение 
препаратов железа рекомендуется осуществлять не ранее 
третьего дня жизни, поскольку к этому моменту поступле-
ние витамина Е с молоком матери обеспечивает более эф-
фективную защиту при метаболизме липидно-пероксид-
ных связей. Внутримышечное введение препаратов железа 
в первый день жизни возможно, но необходимо учитывать, 
что в гнездах, где средний вес поросенка к этому моменту 
составляет менее 1,4 кг, ожидается более высокий уровень 
смертности (до 10-го дня жизни включительно).

Понимание того, что железодефицитная анемия у по-
росят возникает из-за недостатка железа, привело к по-
иску способов его восполнения. Первоначально для это-
го пытались использовать элементарное железо (Ferrum.
reductum) и неорганические соли железа (хлорид железа, 
сульфат железа, амонисульфат железа).

Однако результаты были неудовлетворительными: боль-
шая часть введенного железа выводилась из организма, ре-
сорбция как чистого железа, так и в составе многих хими-
ческих соединений в желудке и кишечнике недостаточна. 
Кроме того, соли железа токсичны для организма, поэто-
му передозировка может привести к непереносимости или 
даже летальному отравлению железом.

Органические соли железа, такие как аспартат, фумарат, 
глюконат, лактат и сукцинат, имеют более подходящие ха-
рактеристики ресорбции и токсичности по сравнению с не-
органическими соединениями. Однако они утратили свою 
значимость в свиноводстве из-за появления современных 
комплексов железа с высокомолекулярными декстранами 
(полиглюкинами) и их производными.

Железодекстрановые комплексы отличаются низкой 
токсичностью, которая обусловлена спецификой молеку-
лярных связей. Благодаря механизму отложенного физи-
ологического высвобождения железа и связанной с ним 
пролонгированной биодоступностью успешное лечение 
железодефицитной анемии может быть достигнуто одно-
кратным или двукратным введением препарата, содержа-
щего подобные соединения железа.

Первые попытки создания лекарственных средств на 
основе декстрана железа были предприняты более 70 лет 
назад. Первым был разработан препарат, содержащий 2% 
декстрана железа, но его концентрация была признана не-
достаточной. В конце 60-х годов XX века был создан пре-
парат с концентрацией активного железа 7,5%, который 
стал основой для современных железосодержащих препа-
ратов.

На сегодняшний день разработкой последнего поколе-
ния является препарат, созданный «ВИК — здоровье жи-
вотных». Он представляет собой комплекс декстрана тре-
хвалентного железа с гептановой кислотой. Особенностью 
производства этого препарата является замена очистки 
метанолом на ультратонкую фильтрацию. Благодаря это-
му новый комплекс отличается высокой степенью очистки 
и точной воспроизводимостью состава. Производство осу-
ществляется на запатентованном оборудовании, сертифи-
цированном в соответствии с GMP.

Многолетнее исследование воздействия препарата «Ур-
соферран 200» на гематологические показатели крови и 

производственные показатели в условиях практического 
применения продемонстрировало его высокую эффектив-
ность и хорошую переносимость у животных.

Исследования обезличенных проб крови проводились на 
базе диагностического центра «ЭПСИЛОН БИО» с исполь-
зованием волюметрического метода импеданса для под-
счета клеток на автоматическом анализаторе МЕК-6550.

Волюметрический метод импеданса — это один из ме-
тодов подсчета и анализа клеток, основанный на измере-
нии изменений электрического сопротивления при про-
хождении клеток через микроотверстия в датчике прибора. 
Анализатор МЕК-6550 позволяет автоматизировать про-
цесс подсчета клеток и получать точные результаты.

На основании полученных данных можно сделать вывод, 
что в группе, получавшей препарат «Урсоферран 200», по-
казатели содержания гемоглобина в крови были выше на 
17-й и 24-й день жизни по сравнению с группой, которая 
получала препарат сравнения.

Увеличение уровня гемоглобина свидетельствует об 
эффективности профилактики анемии и более высоком 
темпе развития обменных процессов у поросят, получив-
ших инъекцию препарата «Урсоферран 200». Применение 
данного препарата способствует профилактике задержки 
роста и снижения массы тела животных, что является важ-
ным результатом для производства.

Схема 5 демонстрирует динамику набора массы поро-
сятами в группах, получавших «Урсоферран 200» и препа-
рат декстрана железа. Необходимо отметить, что к 25-му 
дню жизни средний привес в контрольной группе был на 
1 кг меньше, чем в группах, где применялся препарат в виде 
комплекса декстрана трехвалентного железа с гептановой 
кислотой.

На основании полученных данных можно с уверенно-
стью сделать вывод о том, что применение препарата 
«Урсоферран-200» на основе комплекса декстрана тре-
хвалентного железа с гептановой кислотой в качестве од-
нократной инъекции является эффективным методом про-
филактики железодефицитной анемии у поросят. Такая 
практика способствует значительному улучшению обеспе-
ченности организма поросенка железом, что в свою оче-
редь приводит к стимуляции роста и повышению общего 
статуса здоровья животного.

Бердников.М.Л.,.заместитель.директора.
Департамента.продвижения.ГК.ВИК

Схема 4. Концентрация гемоглобина в крови поросят при введении 
«Урсоферрана 200» в сравнении с инъекционными препаратами 
декстрана железа

Схема 5. Динамика изменения массы 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА ЗАЩИЩЕННЫХ 
БЕЛКОВ EFKOFEED

Достижения отечественных и зарубежных селек-
ционеров помогли значительно увеличить про-
дуктивные способности дойных коров за послед-
ние несколько десятков лет. Чтобы животное было 
обеспечено достаточным количеством питатель-
ных веществ для поддержания жизнедеятель-
ности и высоких надоев, существенно возросла 
роль удовлетворения потребностей организма 
коров при планировании кормления.

Рационы, которые применяли ранее, 
уже не в состоянии обеспечить жи-
вотное всеми необходимыми пита-
тельными элементами, поэтому 
возникает высокая потребность 
в использовании специализиро-
ванных кормовых добавок.

Многие хозяйства сталкива-
ются с проблемой дефицита про-
теина в рационе дойных коров. 
Это неблагоприятно сказывается 
на скорости обмена веществ, вос-
производительной функции, биологи-
ческой полноценности получаемого мо-
лока. Возникает такая проблема от того, что 
при нормировании кормления дойных коров уделя-
ется недостаточно внимания качеству протеина и его 
расщепляемости в рубце жвачных.

Протеин кормов в рубце коров распадается до про-
стых азотистых соединений и аммиака, одна часть ко-
торого используется для синтеза микробного белка, а 
другая — всасывается в кровь и выводится из организ-
ма. Чем выше продуктивность коровы, тем меньше ее 
потребности в протеине удовлетворяются за счет ми-
кробного белка.

Количество нерасщепляемого в рубце протеина 
(НРП) в белковых кормах варьирует в крайне широком 
диапазоне — от 10 до 90%.

При НРП <30% аммиак не успевает усваиваться ми-
кроорганизмами рубца. Он поступает в кровь, в печени 
превращается в мочевину и далее выводится с мочой, 
то есть не приносит животному никакой пользы. Таким 
образом, с экономической точки зрения перерасход 
кормового протеина — это прямые убытки для ферме-
ра. При длительном дефиците НРП у коровы развивает-
ся интоксикация. Это приводит к ряду заболеваний пе-
чени, проблемам с вынашиванием телят. Корова теряет 
в весе, значительно снижается ее способность к вос-
производству. Решить такую проблему помогает защи-
щенный белок.

Для чего был создан защищенный протеин
Защищенный протеин — это кормовая добавка, фор-

мула белка которой устойчива к воздействию протео-
литических ферментов микрофлоры рубцового отдела 
желудка коровы. Количество НРП и переваримого про-
теина (ПП) в данном продукте идеально подходит для 
увеличения молочной продуктивности. 

В первую очередь защищен-
ный белок был создан для умень-

шения потерь дорогостоящего 
белка в рубце и обеспечения 
максимальной молочной про-
дуктивности коров. Благодаря 
высокому содержанию нерас-
щепляемого в рубце протеи-

на значительно снижается на-
грузка на печень животного, 

предотвращается появление мно-
гих болезней. Помимо этого, при-

менение защищенного протеина 
уменьшает количество выбрасываемых в 

атмосферу газов, таких как аммиак, что поло-
жительно сказывается на экологической обстановке. 

Преимущества защищенного протеина «ЭФКО»: 
 y высокое содержание нерасщепляемого в рубце 

протеина; 
 y применение протеина только растительного про-

исхождения: добавка не содержит небелкового 
азота, например мочевины; 

 y оптимальное для микрофлоры рубца соотноше-
ние нерасщепляемого и расщепляемого в рубце 
протеина; 

 y высокая перевариваемость в тонкой кишке; 
 y необходимое количество аминокислот. 

Получение защищенных белков на производствен-
ных площадках «ЭФКО»

В 2020–2022 годах технологи «ЭФКО» разработали и 
внедрили в промышленное производство новые высо-
коценные продукты — шрот подсолнечный с защищен-
ным белком EFKOFEED PRO SF 90 и шрот соевый с за-
щищенным белком EFKOFEED PRO SB 95. 

В 2023 году разработчики масштабировали в произ-
водство новый продукт, сбалансированный по амино-
кислотному составу, — защищенный белок EFKOFEED 
PRO OPTIMUM, состоящий из смеси подсолнечного и 
соевого шрота.
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smartfarm@efko.ru
www.smartfarming.ru
https://t.me/agrosmartfarming 
+7 (980) 520-05-10
+7 (980) 320-20-10

https://t.me/agrosmartfarming
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2

3

ПРОДУКТЫ 
& УСЛУГИ

1 ЭФФЕКТИВНЫЕ  КОРМОВЫЕ ДОБАВКИ
ЗАЩИЩЕННЫЕ ЖИРЫ – КОРМОВЫЕ ДОБАВКИ, КОТОРЫЕ НЕ ПОДВЕРГАЮТСЯ ВОЗДЕЙСТВИЮ 
МИКРООРГАНИЗМОВ В РУБЦОВОМ ОТДЕЛЕ ЖЕЛУДКА, А УСВАИВАЮТСЯ НЕПОСРЕДСТВЕННО 
В КИШЕЧНИКЕ ЖИВОТНОГО

   ULTRA FEED F   –   гидрогенизированный жир
   EXTRA FEED F   –  фракционированный жир
   CALCI FEED MAX   –  кальциевые соли жирных кислот

ЗАЩИЩЕННЫЕ ПРОТЕИНЫ – КОРМОВЫЕ ДОБАВКИ, ФОРМУЛА БЕЛКА КОТОРЫХ УСТОЙЧИВА 
К ВОЗДЕЙСТВИЮ ПРОТЕОЛИТИЧЕСКИХ ФЕРМЕНТОВ РУБЦОВОЙ МИКРОФЛОРЫ И НЕСПОСОБНА 
К РАСПАДУ НА СОСТАВЛЯЮЩИЕ: АММИАК И УГЛЕРОДНУЮ ЦЕПОЧКУ

   EFKOFEED PRO SB 95   –  шрот соевый с защищенным белком
   EFKOFEED PRO SF 90   –  шрот подсолнечный с защищенным белком
   EFKOFEED PRO OPTIMUM   –  шрот подсолнечный и соевый с защищенным белком

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
   СЕЛЕКЦИОННЫЙ КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА МОЛОКА 

(c помощью анализатора молока DairySpec Combi производительностью 3000 проб/день)
   КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА И БЕЗОПАСНОСТИ МОЛОКА СЫРОГО И МОЛОЧНЫХ ПРОДУКТОВ 

(по ГОСТ Р 52054 «Молоко коровье сырое» и ГОСТ 31449 «Молоко коровье сырое», 
по требованиям Технических регламентов Таможенного союза, а также выявление 
фальсификации немолочными компонентами)

   ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОРМОВ, КОРМОВЫХ ИНГРЕДИЕНТОВ  
ИК-анализ на анализаторе корма NIRS DS 2500 FOSS и методы 
аналитической «мокрой» химии

РЕКЛАМ
А. ОФ

ИЦИАЛЬНЫ
Й ДИСТРИБЬЮ

ТОР 
ООО «КРЦ «ЭФ

КО-КАСКАД»СЕРВИС И СОПРОВОЖДЕНИЕ КЛИЕНТОВ
   Выездной сервис для отбора и доставки 

проб в лабораторию
   Выездной сервис по комплексной оценке 

текущего состояния молочного комплекса, 
условий содержания животных, кормовой 
базы, рационов, состояния здоровья стада, 
уровня продуктивности и рентабельности 
кормления

   Предоставление рекомендаций 
по решению текущих задач на ферме

   Расчет рационов для КРС

smartfarm@efko.ru
www.smartfarming.ru
+7 980-320-20-10
+7 980-520-05-10

https://t.me/agrosmartfarming
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Контроль качества сырья и продукции для любого предприятия АПК обусловлен как требованиями за-
конодательства, так и самого технологического процесса. Чтобы производственная лаборатория могла 
справиться с этой задачей, важно сделать правильный выбор методов анализа. Лаборатория должна 
найти оптимальное решение, соответствующее как ее задачам, так и экономическим соображениям.

БЕЗОПАСНОСТЬ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ: ПРИМЕНЕНИЕ 
ИММУНОФЕРМЕНТНОГО АНАЛИЗА В АГРОБИЗНЕСЕ

Суть метода
Одним из перспективных методов в сельскохозяй-

ственном секторе является иммуноферментный анализ 
(ИФА). ИФА — метод иммунохимии, основанный на ре-
акции антигенов с антителами. Антитела белковой при-
роды могут специфично распознавать различные ве-
щества, а сигнальной молекулой для оценки результата 
выступают ферменты.

ИФА применяется для диагностики заболеваний, но 
он широко используется в контроле безопасности пи-
щевых продуктов. С его помощью можно выявлять: ан-
тибиотики; гормональные препараты; микотоксины; 
инсектициды и гербициды; промышленные экотокси-
канты; пищевые аллергены белковой природы и глютен; 
витамины группы В и др.

Для АПК необходимость контролировать ряд показа-
телей возникает на всех этапах жизненного цикла про-
дукции — от выращивания зерновых культур на корма 
до готового продукта на полке супермаркета.

Преимущества использования ИФА для произ-
водственного контроля АПК

Иммуноферментный анализ обладает рядом значи-
тельных преимуществ для производственных лабора-
торий.

•. Высокая.чувствительность.метода:.обнаруживает 
даже маленькие концентрации.

•. Специфичность: принцип иммунохимии дает вы-
сокую избирательность к аналиту.

•. Качественный.и.количественный.варианты.анализа.
•. Скорость.и.производительность:.серия ИФА длит-

ся от 30 мин. (можно исследовать до 42/84 проб 
в серию).

•. Безопасность. для. исполнителя: минимальный 
контакт с вредными реактивами.

•. Экономичность: стоимость ИФА-лаборатории 
ниже в сравнении с методами ВЭЖХ-МС-МС.

•. Универсальность:.метод подходит для различных 
показателей при использовании одного и того же 
оборудования.

•. Доступность.внедрения:.ИФА не требует длитель-
ного обучения исполнителя.

Оснащение ИФА-лаборатории
Для проведения ИФА нужны фотометр для планшетов, 

комплект дозаторов, наборы реагентов на исследуемые 
показатели, дополнительные реактивы (дистиллирован-
ная вода, иногда — органические растворители).

Наборы для ИФА компании «Альгимед Техно» требу-
ют минимального перечня дополнительных реагентов, 
а процедуры подготовки проб просты и безопасны.

Оборудование для подготовки проб выбирается по 
типу исследуемого образца, но может быть уже найдено 
в действующей лаборатории. Всё это дает возможность 
быстро и сравнительно недорого запустить ИФА-метод.

Поддержка от «Альгимеда»
Компания «Альгимед» специализируется на ком-

плексном оснащении лабораторий любых типов уже бо-
лее 20 лет. Наши эксперты готовы оказать помощь про-
изводственным лабораториям на всех этапах выбора и 
внедрения ИФА-методик в практику:

• подбор и поставка наборов для ИФА под ваши 
цели, техническая поддержка на всех этапах ис-
пользования наборов;

• консультации по планировке лабораторий и по-
ставка оборудования, сервисный центр и ТО;

• обучение персонала на базе оснащенной лабора-
тории;

• предоставление метрологически аттестованных 
методик.

Иммуноферментный анализ благодаря своей гиб-
кости чувствительности и простоте занимает важное 
место в оценке безопасности пищевой продукции. 
Метод является экономичным и может использовать-
ся для больших потоков проб. Отличительным пре-
имуществом ИФА является скорость. 

Государственные контролирующие организации 
применяют ИФА, например, для подтверждения соот-
ветствия требованиям технических регламентов (на-
боры «Альгимед Техно» входят в перечни к ТР ЕАЭС).

Более того, последние изменения законодательства 
обязали производителей сырья животного происхож-
дения контролировать большое количество антибио-
тиков, основываясь на перечисленных преимуществах 
метода, можно рекомендовать сделать выбор в пользу 
иммуноферментного анализа для производственных 
лабораторий АПК.

О компании
«Альгимед» поставляет аналитическое и обще-

лабораторное оборудование, реагенты и расход-
ные материалы для комплексного оснащения вете-
ринарных лабораторий, испытательных лабораторий 
по контролю качества и безопасности пищевой про-
дукции, научных центров, производственных и био-
технологических компаний, агропромышленных хол-
дингов. Совместно с крупнейшими производителями 
АПК «Альгимед» разрабатывает высокочувствитель-
ные тест-системы в ответ на потребности заказчиков 
и актуальные запросы рынка.

ООО «Альгимед»
121096, г. Москва,  
ул. Василисы Кожиной, д. 1 
Тел. +7 (499) 682-61-09
mail@algimed.ru

algimed.ru
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С 1 сентября 2024 года в России начали действовать сразу несколько важных положений закона  
от 25 декабря 2023 года № 660-ФЗ, который меняет правила ввоза в страну племенных животных, 
семени и эмбрионов.

ЗНАЧЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ДЛЯ ЖИВОТНОВОДОВ В КОНТЕКСТЕ НОВОГО 
ЗАКОНОДАТЕЛЬСТВА

Теперь для поставок этой продук-
ции требуется получение специального 
разрешения на ввоз, которое выдает-
ся при подтверждении племенной цен-
ности импортируемого материала и 
предоставлении заключения о резуль-
татах молекулярно-генетической экс-
пертизы на носительство генетических 
аномалий. Это необходимо для пре-
дотвращения ввоза носителей таких 
генетических мутаций, которые оказы-
вают негативное влияние на воспроиз-
водительные и другие качества скота, 
снижая тем самым их экономическую 
ценность.

Новый закон вводит строгие требо-
вания к ввозу племенных животных, се-
мени и эмбрионов из стран, которые не 
входят в Евразийский экономический 
союз (ЕАЭС). Импортерам потребует-
ся получить заключение о том, что жи-
вотные, семя и эмбрионы считаются племенной продук-
цией. Выдавать такие заключения будет Министерство 
сельского хозяйства Российской Федерации.

Каждая партия импортируемой племенной про-
дукции должна будет сопровождаться соответствую-
щим документом, который будет содержать информа-
цию о виде племенного материала, названии породы 
или кросса, о половозрастной группе. Таким образом, 
соблюдение новых требований обеспечивает не толь-
ко безопасность, но и повышение качества племен-
ной продукции, что имеет критическое значение для 
устойчивого развития отечественного животноводства, 

являясь немаловажным критерием обеспечения продо-
вольственной безопасности страны.

Особое внимание уделено тому, что при ввозе пле-
менных животных, семени и эмбрионов необходимо 
предоставить результаты молекулярно-генетической 
экспертизы, доказывающие отсутствие носительства 
генетически детерминированных болезней.

Cегодня услуги проведения исследования и 
оформления соответствующего заключения предла-
гают многие лаборатории. Обращаться следует ис-
ключительно в аккредитованные профессиональные 
учреждения, работающие не первый год. К таковым 

относится молекулярно-генетическая ла-
боратория в лабораторно-исследователь-
ском центре «Агроплем». Она оказыва-
ет услуги на рынке АПК уже более 5 лет. 
В 2024 году лаборатория обновила пле-
менное свидетельство на основе ранее 
полученной аккредитации. Сюда можно 
обратиться за тестированием животного 
на моногенные заболевания, за другими 
генетическими исследованиями, необхо-
димыми для племенных хозяйств.

Ведомство определило список генетиче-
ских заболеваний, для проверки на которые 
должно быть проведено исследование для 
различных пород животных. Этот перечень 
был включен в проект приказа министер-
ства. Например, для голштинской породы 
коров требуется проверить в аккредитован-
ной лаборатории отсутствие 14 обязатель-
ных аномалий. 

https://www.agroplem.ru/?utm_source=agrarnayanauka&utm_medium=banner&utm_campaign=10nomer
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На основании экспертизы лаборатория выдает за-
ключение — геномный паспорт животного. Тестирова-
ние животных в лаборатории гарантирует выполнение 
всех требований по регулированию моногенных заболе-
ваний по данной породе согласно новым законодатель-
ным требованиям.
Перечень генетических аномалий, обязательных 
для тестирования для голштинской породы:

Генетические
аномалии Код OMIA Полное наименование

BLAD 000595-9913 Дефицит лейкоцитарной адгезии

CVM 001340-9913 Комплексный порок позвоночника

DUMPS 000262-9913 Дефицит уридинмонофосфатсинтазы

FXID 000363-9913 Дефицит фактора XI (одиннадцать) крови

BC 000194-9913 Цитруллинемия

BY 000151-9913 Брахиспина

HH1 000001-9913 Голштинской гаплотип 1

HH2 001823-9913 Голштинской гаплотип 2

HH3 001824-9913 Голштинской гаплотип 3

HH4 001826-9913 Голштинской гаплотип 4

HH5 001941-9913 Голштинской гаплотип 5

HH6 002149-9913 Голштинской гаплотип 6

HCD 001965-9913 Дефицит холестерина

MF 000963-9913 Синдактилия (мулье копыто)

Импортеры племенного материала обязаны будут 
представить:

 � положительный геномный прогноз племенной 
ценности по удою, жирности и белковому соста-
ву молока (при уровне подтвержденности не ме-
нее 70%) либо положительную оценку по каче-
ству потомства;

 � позитивные показатели по оплодотворяющей 
способности, признакам здоровья и экстерьеру.

Закон вступил в силу с 1 сентября текущего года, 
за исключением пункта 3 статьи 1, который начнет дей-
ствовать с 1 марта 2026 года.

В лаборатории «Агроплем» можно получить кон-
сультацию, как племенному хозяйству следовать 
новым правилам Минсельхоза, и обратиться за та-
кими услугами, как:

	y разработка индивидуальной селекционной 
программы под ключ;

	y геномная оценка КРС (CDCB и собственная 
на российских фенотипических данных);

	y геномные паспорта для ввоза животных;
	y подтверждение происхождения животных.
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Потребители хорошо знакомы с продукцией торговой марки «Биолактис» для сельскохозяйственных 
животных: телят, поросят, коз и овец. Сухая молочная смесь для щенков и котят — продукт достаточ-
но новый, но уже прекрасно себя зарекомендовавший среди заводчиков домашних питомцев. Смесь 
позволяет вскармливать детенышей, если их родители по какой-то причине не могут этого сделать.

ПРОСТО И УДОБНО: ЗАМЕНИТЕЛЬ МОЛОКА  
ДЛЯ ВСКАРМЛИВАНИЯ ЩЕНКОВ И КОТЯТ
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Смесь торговой марки «Биолактис», которая исполь-
зуется для приготовления заменителя молока, произво-
дится на собственном оборудовании ООО «Уральский 
маслозавод» (предприятие ГК «Продхолдинг») и соот-
ветствует всем ветеринарным требованиям. Технолог 
производственной площадки Евгений Марков рас-
сказал «Аграрной науке» о продукте.

— Евгений Анатольевич, что представляет со-
бой смесь «Биолактис» для вскармливания щенков 
и котят?

— Это полноценный заменитель молока, содержа-
щий компоненты высокого качества в оптимальном ко-
личестве и пропорциях. В его состав входит не сухое 
молоко, а концентрат сывороточного белка, что дела-
ет продукт безопасным для пищеварения животных 
с самого первого дня жизни. Гомогенный жир в форме 
микрочастиц прекрасно усваивается. При этом смесь 
обогащена витаминами, аминокислотами, в том числе 
таурином, макро- и микроэлементами, пробиотиками, 
содержит небольшое количество лактозы, не угрожаю-
щее здоровью. «Биолактис» обеспечивает полноценный 
рацион, удовлетворяет потребности в питании щенков 
и котят всех пород, гарантирует их правильный рост 
и развитие до четырех недель.

— Может ли «Биолактис» полностью заменить 
материнское молоко? В каких случаях он приме-
няется?

— Смесь рассчитана на вскармливание котят и щен-
ков с рождения до четырех недель, когда они уже начина-
ют питаться обычной едой, подобранной специалистом. 
Лицензированная лаборатория позволяет проводить 
все надлежащие исследования продукта и гарантиро-
вать качество и безопасность даже 
для самых маленьких животных. 
Вскармливание заменителем моло-
ка — это не редкость, приобретает 
всё большую популярность. Наши 
клиенты используют смесь, если 
мать животных по каким-то при-
чинам отказалась от малышей или 
у нее просто не хватает собствен-
ного молока при слишком большом 
помете. Кроме того, бывает, что на-
туральное материнское молоко ока-
залось токсично (например, при 
заболевании или отравлении живот-
ного). Но даже если всё в порядке, 
то детенышам может потребовать-
ся усиленное питание с витамина-
ми и минералами для полноценно-
го роста и развития. Во всех этих 
случаях «Биолактис» прекрас-
но справляется со своей задачей. 

— Как появилась идея создать заменитель моло-
ка для щенков и котят? В основном сухие смеси 
используются для вскармливания сельскохозяй-
ственных, а не домашних животных.

— Изначально этот продукт был разработан для од-
ного из клиентов по индивидуальному запросу. Как соб-
ственная торговая марка. Позже появились похожие 
заявки от других компаний, и мы провели небольшое ис-
следование, которое выявило потребность в таком про-
дукте на рынке. Интерес возникает в первую очередь 
у заводчиков домашних животных, которые професси-
онально выращивают породистых собак и кошек, весь-
ма требовательных к особенностям питания. В данном 
случае очень важно сохранить потомство, вырастить 
здоровый молодняк, поэтому клиенты ищут оптималь-
ное решение, и мы обеспечиваем им высокое качество 
и безопасность. Кроме того, сухая смесь использует-
ся в приютах для животных. Иногда это настоящее спа-
сение для волонтеров, которые помогают бездомным 
собакам и кошкам. Сухую смесь «Биолактис» уже сей-
час можно приобрести в специализированных отделах 
зоомагазинов и в партнерских ветеринарных аптеках. 
Мы  видим растущий спрос, поэтому география поста-
вок расширяется. Со временем планируем охватить все 
регионы страны, есть разработки по экспорту товара.

— В чем преимущество сухой смеси «Биолактис» 
перед аналогичными товарами других производи-
телей?

— На рынке представлено несколько похожих про-
дуктов, но «Биолактис» имеет ряд плюсов: сбаланси-
рованный состав, отсутствие каких-то особых требо-
ваний при хранении и использовании. Смесь легко 

приготовить: растворить в теп-
лой кипяченой воде и дать жи-
вотному в бутылке с соской. 
При этом можно сделать сра-
зу две-три порции и несколько 
часов хранить в холодильнике 
без потери полезных свойств, 
достаточно просто подогреть 
на водяной бане. Смесь «Био-
лактис» доступна по цене. Уни-
версальность и адекватная 
стоимость — самые главные 
преимущества, на мой взгляд.

https://prodholding.ru/
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«РЯДОМ С НИКОЛАЕМ ИВАНОВИЧЕМ 
ВАВИЛОВЫМ»

ФГБНУ Всероссийский НИИ фитопатологии выступил организато-
ром Международной научно-практической конференции «Рядом 
с Н.И.  Вавиловым — научные школы России по обеспечению про-
довольственной и экологической безопасности страны». Конфе-
ренция проходила 18–19 июня 2024 года в РАН. 20 июня участни-
ки конференции посетили родной вуз Н.И. Вавилова — РГАУ-МСХА  
им. К.А. Тимирязева, встретились с профессурой вуза у памятника  
Н.И. Вавилова, возложили цветы и посетили его музей.

Гений биологической и сельскохозяйственной науки 
Николай Вавилов был великим в самых разных областях 
жизнедеятельности: как ученый, как администратор, как 
человек. Он целиком погружался в работу, в служение 
науке и народу, в разрешение проблем, научный анализ 
и синтез, в наблюдения и эстетическое восприятие.

Николай Иванович был человеком огромной энергии, 
физической мощи, грандиозных идей и невероятной ра-
ботоспособности, благородных поступков. Н.И. Вави-
ловым были организованы 180 экспедиций в 65 стран 
мира, собрана самая богатая и уникальная мировая 
коллекция культурных растений — банк генов свыше 
250 тыс. образцов (1940 г.).

Cегодня более 70% сортов сельскохозяйственных 
культур, возделываемых в России и странах СНГ, созданы 
на основе мировой коллекции Н.И. Вавилова. Она явля-
ется основой не только продовольственной, но и эколо-
гической, биологической безопасности России. Мировая 
коллекция культурных растений и их дикорастущих соро-
дичей является нашим национальным достоянием. На 
планете из-за катаклизмов сокращается биологическое 
разнообразие, исчезают многие виды. Однако в коллек-
ции ВИР им. Н.И. Вавилова сохранились более 30% куль-
тур, которые уже считаются вымершими. Мировая кол-
лекция ВИР, собранная Н.И. Вавиловым и пополняемая 
вировцами, представляет собой золотой фонд. Сорат-
ники Вавилова в суровые годы Великой Отечественной 
войны умирали от голода рядом с генофондом, не тронув 
ни одного зернышка, ни одного клубня. 

В настоящее время продолжают свои фундамен-
тальные и прикладные исследования по обеспечению 
нацио нальной независимости России, продовольствен-
ной, экологической безопасности ученые, воспитанные 
научными школами последователей Николая Ивановича 
Вавилова: В.Р. Вильямса, Д.Н. Прянишникова, Н.А. Май-
суряна, С.И. Жегалова, А.Г. Лорха, И.С. Шатилова, 
А.А. Жученко, М.С. Дунина, А.Я. Камераза, И.И. Гунара, 
Е.Н. Синской, В.С. Шевелухи и многих других, в том чис-
ле ныне здравствующих последователей А.А. Гончарен-
ко, Б.И. Сандухадзе, Л.А. Беспаловой, П.Н. Харченко, 
В.Ф. Пивоварова, А.Н. Березкина, Н.А. Боме, А.А. Со-
ловьёва.и.др.

Ученики этих выдающихся учителей представили 
устные и стендовые доклады на конференции «Рядом с 
Н.И. Вавиловым — научные школы России по обеспече-
нию продовольственной и экологической безопасно-
сти страны». Всего более 70 устных и 16 стендовых до-
кладов.

В работе конференции приняли участие специали-
сты в области сельского хозяйства из научно-исследо-
вательских учреждений системы РАН, Министерства 
науки и высшего образования, Минсельхоза, друже-
ственных стран, представители исполнительной и за-
конодательной власти. Более 200 авторов представили 
свои оригинальные научные работы, посвященные акту-
альным аспектам продовольственной, экологической и 
биологической безопасности страны. 

Организаторы конференции уверены, что научные 
дискуссии были плодотворны, спо-
собствовали творческому сотрудни-
честву. Все участники мероприятия 
отметили особенную доброжелатель-
ную атмосферу, подобно той, что 
была во времена проведения научных 
мероприятий Н.И. Вавиловым.

Оргкомитет конференции выра-
жает благодарность генерально-
му директору ООО «Агрохим-XXI» 
И.В. Мишаниной, генеральному ди-
ректору АО «Щёлково Агрохим» ака-
демику РАН С.Д. Каракотову и фирме 
Syngenta.

Темирбекова.С.К.,.председатель.оргкомитета..
конференции,.заслуженный.деятель.науки.РФ,.

профессор,.д-р.биол..наук
ФГБНУ.ВНИИФ

В этом выпуске журнала «Аграрная наука» 
размещено несколько научных статей 
специалистов, принявших участие в конференции. 
В № 11/2024 публикации продолжатся.
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Для повышения производительности агрохолдинги всё чаще используют в своей деятельности 
фульвовые кислоты. Молекулы фульвовой кислоты относятся к так называемым наномолекулам, бла-
годаря чему являются отличными хелаторами (транспортерами питательных элементов) в клетки рас-
тений и животных. За счет небольшого молекулярного веса фульвовая кислота способна проникать 
через клеточную мембрану, транспортируя с собой макро- и микроэлементы, питательные вещества, 
обладает огромным количеством дополнительных полезных свойств.

ОРГАНИЧЕСКАЯ ФУЛЬВОВАЯ КИСЛОТА: ПОВЫШЕНИЕ 
ПРОДУКТИВНОСТИ ЖИВОТНЫХ И УРОЖАЙНОСТИ 
РАСТЕНИЙ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

В животноводстве фульвовая кислота достоверно 
повышает производственные показатели, увеличивает 
сопротивляемость животных и птицы к заболеваниям за 
счет естественного стимулирования иммунной систе-
мы, повышает эффективность использования кормов, 
нормализует обмен веществ. 

В растениеводстве применение фульвовой кислоты 
повышает энергию прорастания и полевую всхожесть 
семян, усиливает фотосинтез, стимулирует рост и раз-
витие корневой системы, повышает содержание белка, 
сахаров, витаминов, регулирует процесс транспирации, 
повышает стойкость растений к стрессовым факторам 
периода активного роста, снижает накопление токсич-
ных веществ в растениеводческой продукции и увели-
чивает урожайность.

Максимально эффективной и безопасной признана 
органическая фульвовая кислота, получаемая путем 
экстракции из растительного сырья. Важно отметить, 
что в России есть только один завод, производящий та-
кую форму фульвокислоты по уникальной запатентован-
ной технологии, — «Органик Логос». Растительное сы-
рье позволяет заявлять высокую чистоту получаемого 
вещества фармацевтического стандарта. Производ-
ство расположено в Пермском крае, завод сертифици-
рован по стандарту ИСО 22000-2019 (ISO 22000:2018).

На сегодняшний день заводом «Органик Логос» вы-
пускается целая линейка продукции под брендом BIOL. 

Кормовая добавка BIOL для продуктивных живот-
ных и сельскохозяйственной птицы — это регуляторная 
и пребиотическая кормовая добавка на основе фульво-
вых кислот с природными фолатами (витамином В9) 
и цианокобаламином (витамином В12).

BIOL применяется в животноводстве и птицевод-
стве, разработан специально для повышения эффек-
тивности сельскохозяйственного производства, обес-
печения продуктивности, сохранности, процветания 
стада и улучшения экономики бизнеса.

«Биол Агро» — органоминеральное удобрение для 
растениеводства. Подходит для некорневых подкормок 
и предпосевной обработки семян полевых, овощных, 
плодово-ягодных и декоративных культур. Полностью 
растворимо в воде. Обеспечивает максимальную био-
доступность внесенных питательных веществ.

«Биол Агро» — биостимулятор на основе фульвовых 
кислот, сочетающий в себе беззольные гидрофобные 
фульвовые кислоты, природные фолаты (витамин B9), 
аминокислоты, азот, фосфор, калий.

«Цинк хелат». Входящий в состав цинк восполняет де-
фицит микроэлемента у поросят, особенно после отъема, 
что резко сокращает их смертность и заболеваемость. 

«Цинк хелат» благоприятно влияет на увеличение при-
весов и снижение процента выбраковки. Цинк оказыва-
ет вяжущее и антисептическое действие, препятствуя 
всасыванию токсинов и выходу жидкости в просвет ки-
шечника. Входящие с состав продукта фульвовые кис-
лоты способствуют наилучшему усвоению препарата 
«Цинк хелат», что повышает эффект от его применения. 
Комплексно компоненты кормовой добавки участвуют в 
регуляции водно-солевого обмена, уменьшают прони-
цаемость кровеносных сосудов, активизируют окисли-
тельно-восстановительные процессы, нормализуют бу-
ферную систему и кислотно-щелочное равновесие.

С 2017 года биотехнологическая компания «Орга-
ник Логос» занимается испытанием своих продуктов 
для сельского хозяйства на базе ведущих институтов и 
крупнейших агрохолдингов страны. За это время было 
проведено множество опытных мероприятий, результа-
тами которых можно с гордостью поделиться с нашими 
партнерами.
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Сегодня Институт прикладной биотехнологии и ветеринарной медицины 
Красноярского ГАУ, созданный более полутора десятков лет назад, вносит 
весомый вклад в подготовку квалифицированных кадров в области вете-
ринарии и зоотехнии, выпуская в год около 200 специалистов, в которых 
остро нуждается краевой АПК. О приоритетных направлениях научно- 
исследовательской деятельности, работе по подготовке кадров, достиже-
ниях и перспективах ИПБиВМ рассказала директор института, заведующая 
кафедрой профессор, доктор сельскохозяйственных наук Тамара Лефлер.

ИНСТИТУТ ПРИКЛАДНОЙ БИОТЕХНОЛОГИИ  
И ВЕТЕРИНАРНОЙ МЕДИЦИНЫ КРАСНОЯРСКОГО ГАУ: 
ПРИОРИТЕТНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ, ТЕНДЕНЦИИ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ

— Тамара Федоровна, расскажите, пожалуйста, 
историю создания Института прикладной биотех-
нологии и ветеринарной медицины КрасГАУ, о его 
структуре и преподавательском составе.

— ИПБиВМ ФГБОУ ВО «Красноярский ГАУ» создан 
в 2008 году на базе зоотехнического и ветеринарного 
факультетов КрасГАУ. Таким образом, он объединил в 
себе истории этих двух факультетов, открытых, соответ-
ственно, в 1953-м и 1968 году. Причем зоотехнический 
входил в число трех первых факультетов вуза. Тогда, в 
середине прошлого века, Красноярского сельскохозяй-
ственного института (статус университета он получил в 
1991 году). Сегодня в его структуру входят пять кафедр. 
Это «Анатомия, патологическая анатомия и хирургия», 
«Внутренние незаразные болезни, акушерство и физи-
ология сельскохозяйственных животных», «Зоотехния 
и технология переработки продуктов животноводства», 
«Разведение, генетика, биология и водные биоресурсы» 
и «Эпизоотология, микробиология, паразитология и ве-
теринарно-санитарная экспертиза». Образовательный 
процесс осуществляют 55 штатных преподавателей, из 
них 12 докторов наук и профессоров (21,8%) и 36 канди-
датов наук и доцентов (65,5%).

— По каким основным направлениям в ИПБиВМ 
проводится подготовка кадров?

— Институт осуществляет многоуровневую подго-
товку студентов по ряду направлений магистратуры и 
бакалавриата и нескольким специальностям высшего 
образования (ВО) и среднего профессионального обра-
зования (СПО), научным специальностям аспирантуры. 
Профессорско-преподавательский состав организует 
подготовку и проведение занятий по двум специально-
стям СПО («Охотоведение и звероводство» и «Пчело-
водство»), одной специальности ВО («Ветеринария») по 
специализациям «ветеринарная фармация», «болез-
ни непродуктивных животных», «болезни продуктивных 
животных и лабораторное дело», по четырем направле-
ниям подготовки бакалавриата («Биология», «Ветери-
нарно-санитарная экспертиза», «Технология производ-
ства и переработки сельскохозяйственной продукции», 
«Зоо техния») и магистратуры («Зоотехния») по програм-
ме «Энергоресурсосберегаю щие технологии в произ-
водстве и переработке продуктов животноводства». 
По направлению подготовки магистратуры в вузе реа-
лизуется и сетевая форма обучения с применением дис-
танционных образовательных технологий — программа 

«Управление селекционными и технологическими про-
цессами в животноводстве». Открыта подготовка по 
магистерской программе 36.04.01 «Ветеринарно-са-
нитарная экспертиза». В 2024 году наши студенты дис-
танционно прошли совместный образовательный курс 
«Выращивание ценных видов рыб в установках замкну-
того водоснабжения», организованный отделом мони-
торинга и анализа развития агропромышленных ком-
плексов государств — членов ЕАЭС Департамента 
агропромышленной политики Евразийской экономиче-
ской комиссии. В целом хотелось бы отметить, что со-
трудниками института проведена колоссальная работа 
по развитию научно-исследовательской деятельности и 
совершенствованию учебного процесса. Так, в ИПБиВМ, 
где численность контингента обучающихся составляет в 
среднем 1200–1300 человек (из них 5,4% иностранцев), 
значительное внимание уделяется практико-ориенти-
рованному обучению студентов. На текущий момент за-
ключено более 40 долгосрочных договоров с предприя-
тиями и хозяйствами разных форм собственности АПК 
Красноярского края для прохождения производственной 
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практики в профильных организациях. В настоящее вре-
мя в образовательном процессе задействованы следую-
щие учебные хозяйства: ООО Учхоз «Миндерлинское», 
охотничье угодье УОХ «Щетинкино», зооферма и кон-
носпортивный комплекс КрасГАУ.

— Перечислите, пожалуйста, профильные мини-
стерства, ведомства, предприятия и организации, 
с которыми сотрудничает институт.

— ИПБиВМ сотрудничает с рядом ведущих научных 
организаций Красноярского края: ФГБНУ «Федеральный 
исследовательский центр (ФИЦ) “Красноярский научный 
центр”» РАН, ФГУН СО РАН «Институт леса имени В.Н. Су-
качева», ФГБНУ «Всероссийский научно-исследова-
тельский институт рыбного хозяйства и океанографии». 
Дирекция института сегодня находится в тесном взаи-
модействии с краевыми Минсельхозом, Минприро-
ды и Минэкологии, с Управлением Россельхознадзора 
по Красноярскому краю, с АО «Красноярскагроплем», 
Управлением ветеринарии по Красноярскому краю, рай-
онными отделами ветеринарии, МАО «Роев ручей» и ки-
нологическим отделом ФГКУ МЧС. Помимо этого, мы 
активно взаимодействуем с ведущими животноводче-
скими предприятиями Красноярского края и Сибири: 
АО «Сибирская аграрная группа» (г. Томск), АО «Солгон», 
АО «Свинокомплекс “Красноярский”», ООО ОПХ «Солян-
ское», СХП «Агро-Красноярск», ООО «Искра», ИП гла-
ва КФХ Зубарева Н.В. Сотрудничество с потенциальны-
ми работодателями позволяет наиболее глубоко изучить 
проблемы производства, найти пути совершенствова-
ния отрасли на примере конкретного хозяйства, помога-
ет студентам сориентироваться в выборе последующего 
направления деятельности, своего места работы.

— Какова доля выпускников ИПБиВМ, поступа-
ющих в аспирантуру и связывающих свое будущее 
с аграрной наукой?

— В среднем 15–18% от выпуска предпочитают про-
должить свое образование и поступают в аспиранту-
ру. Это достаточно высокий процент. Обычно посвяща-
ют себя науке выпускники, которые, будучи студентами, 
активно занимаются в научных кружках, выступают с до-
кладами на различных конференциях, публикуются в 
научных журналах. В институте успешно функциониру-
ет диссертационный совет Д 220.037.02, за последний 
год защищены восемь диссертаций (в том числе одна 
докторская).

— В чем заключаются основные направления на-
учно-исследовательской деятельности ИПБиВМ?

— В настоящее время научно-исследовательская ра-
бота профессорско-преподавательского состава ин-
ститута проводится по такому важному направлению, 
как «Разработка научно обоснованных инновационных 

ресурсосберегающих технологий и способов обеспе-
чения здоровья сельскохозяйственных и промысловых 
животных в условиях Приенисейской Сибири с целью 
получения биологически полноценной и безопасной 
продукции животноводства». НИР выполняется в рам-
ках биологических, сельскохозяйственных и ветери-
нарных отраслей науки. В научно-исследовательской 
деятельности задействованы все кафедры ИПБиВМ. 
По результатам выполненных научно-исследователь-
ских работ изданы 4 монографии, 101 научная статья 
опубликована в рекомендованных ВАК изданиях. Кро-
ме того, 346 статей зарегистрированы в системе РИНЦ 
и 27 статей — в журналах, индексируемых в базе Scopus 
и Web of Science. Отмечу, что за три последних года пре-
подаватели ИПБиВМ выиграли конкурсы на получение 
17 грантов на сумму 37 миллионов рублей.

— Насколько востребованы на рынке труда вы-
пускники ИПБиВМ? Помогает ли им институт с тру-
доустройством?

— Разумеется, помогает. Мы ежегодно проводим 
встречи работодателей с выпускниками в формате кру-
глых столов, семинаров и форумов «Ярмарка вакансий», 
«Кадровый форум», «Агропромышленный форум», орга-
низуем выезды и экскурсии студентов на предприятия, 
размещаем информацию о вакансиях на официаль-
ном сайте университета и официальной странице вуза 
в «ВКонтакте», приглашаем специалистов из Минсель-
хоза Красноярского края для разъяснений, какие меры 
поддержки положены сегодня молодым специалистам. 
Например, в рамках действующей в крае программы 
обустройства на селе молодые специалисты получают 
выплаты в 1 миллион рублей. Деньги выплачивают в два 
этапа: 500 тысяч рублей по факту устройства на работу, 
500 тысяч рублей через три года работы. В частности, 
в 2023 году удельный вес трудоустроенных выпускни-
ков составил в среднем по институту 91,3% (в разрезе 
направлений подготовки 06.03.01 «Биология» — 90%, 
36.05.01 «Ветеринария» — 97%, 36.03.01 «Ветеринарно- 
санитарная экспертиза» — 78%, 36.03.02 «Зоотехния» — 
83%, 36.04.02 «Зоотехния» — 100%, 35.03.07 «Техноло-
гия производства и переработки сельскохозяйственной 
продукции» — 100%). Наши выпускники всех направле-
ний подготовки не просто востребованы на рынке тру-
да, а пользуются повышенным спросом среди работо-
дателей. Сегодня подготовленные нами специалисты 
работают не только в своем регионе — Красноярском 
крае, но и далеко за его пределами: на Камчатке и Са-
халине, в республиках Хакасия и Тыва, Краснодарском 
и Ставропольском краях, Иркутской, Новосибирской, 
Читинской и Московской областях.

Записала.Мила.Абакумова
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В статье описано научное исследование по изучению эффективности лекарственного препарата  
«Мастиблок® гель» (ООО «НВЦ Агроветзащита», Россия) при лечении мастита овец. В опыт были 
включены лактирующие овцематки дагестанской горной породы. 

ТЕРАПЕВТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ  
ЛЕКАРСТВЕННОГО ПРЕПАРАТА «МАСТИБЛОК® ГЕЛЬ»  
ПРИ ЛЕЧЕНИИ МАСТИТА ОВЕЦ

По принципу аналогов были сформированы 4 опыт-
ные группы по 12 животных с разными формами ма-
стита. Всем больным животным наносили препарат два 
раза в сутки — в период с начала заболевания до клини-
ческого выздоровления.

В ходе эксперимента препарат эффективно показал 
себя как противовоспалительное и антибактериальное 
средство при лечении мастита у овцематок.

Овцеводство — отрасль животноводства, особенно 
развитая в южных регионах РФ.

Мастит — частая патология, проявляющаяся вос-
палением молочной железы у лактирующих животных, 
пик заболевания приходится на май — июль [2, 3, 6, 7]. 
Распространенность субклинического мастита дости-
гает 30% среди поголовья овец. В результате снижа-
ется молочная, мясная и шерстная продуктивность, 
наблюдается большой процент гибели новорожденных 
ягнят [4, 6, 7].

УДК: 613: 618.19 – 002: 615.036.8

Компанией ООО «НВЦ Агроветзащита» разработан 
инновационный отечественный лекарственный пре-
парат «Мастиблок® гель» (Mastiblock gel), который 
содержит в качестве действующих веществ диметил-
сульфоксид, калия йодид, вспомогательные веще-
ства. Выпускается в виде геля для наружного приме-
нения.

Диметилсульфоксид, входящий в состав препара-
та, оказывает местноанастезирующее, противовоспа-
лительное и противомикробное действие, обладает 
фибринолитической активностью. Калия йодид, вса-
сываясь через кожу в форме йодид-иона, попадает в 
нижележащие ткани, где проявляет противомикробное 
действие.

Цель.исследования.— изучить терапевтическую эф-
фективность лекарственного препарата «Мастиблок® 
гель» при мастите овец.

Исследования выполнялись в соответствии с нор-
мативными требованиями и согласно Приказу Мини-
стерства сельского хозяйства РФ от 6 марта 2018 года 
№ 101 [1, 5].

Исследования проводились на базе Прикаспийско-
го зонального научно-исследовательского ветеринар-
ного института и на базе ОТФ № 4 КХ «Агрофирма Чох» 
(Республика Дагестан).

Диагностические исследования проводились на 
лактирующих овцематках дагестанской горной поро-
ды. По принципу аналогов были сформированы 4 опыт-
ные группы по 12 животных в каждой с признаками ма-
стита различной формы: субклинической, серозной, 
катаральной и гнойно-катаральной.

У животных из каждой группы были отобраны пробы 
молока для бактериологического посева с целью выде-
ления возбудителя и подтверждения диагноза. Схема 
исследования представлена в таблице 1.

Терапии подвергались животные до клинического 
выздоровления.

Статистическую обработку результатов проводили 
с использованием ПО Microsoft Excel 2013, ПО PKSolver, 
ПО Statistica.

Таблица.1..Схема исследования

Гр
уп

п
а

В
и

д
 ж

и
во

тн
ы

х

К
о

л
-в

о
 

ж
и

во
тн

ы
х 

в 
гр

уп
п

е

З
аб

о
л

ев
ан

и
е

Р
аз

о
вы

е 
д

о
зы

, к
о

л
-в

о
 

«М
ас

ти
б

л
о

к®
 

ге
л

ь»

Режим нанесения

1 Овцы 12 Субклини-
ческий мастит

25 г на 
животное

Тонким слоем на кожу вымени,
2 раза в день с интервалом
12 часов (до выздоровления)

2 Овцы 12 Серозный 
мастит

25 г на 
животное

Тонким слоем на кожу вымени
2 раза в день с интервалом
12 часов (до выздоровления) +  
+ доксициклин 200 в/м  
1 мл / 10 кг один раз в 48 часов 
(до выздоровления)

3 Овцы 12 Катаральный 
мастит

25 г на 
животное

Тонким слоем на кожу вымени
2 раза в день с интервалом
12 часов + доксициклин 200 в/м 
1 мл / 10 кг один раз в 48 часов 
(до выздоровления)

4 Овцы 12
Гнойно-
катаральный 
мастит

25 г на 
животное

Тонким слоем на кожу вымени
2 раза в день с интервалом
12 часов (до выздоровления) + 
+ доксициклин 200 в/м  
1 мл / 10 кг один раз  
в 48 часов (до выздоровления) + 
+ окситоцин в/м 2 мл/животное 
в первые два дня лечения 

Таблица.2. Эффективность применения препарата «Мастиблок® гель» при мастите у лактирующих овец

Форма мастита
Подвергнуто 

лечению, 
голов

Сроки 
выздоровления, 

дней

Прогноз

выздоровело перешло
в другую форму вынужденно забито пало

гол. % гол. % гол. % гол. %

Субклинический 12 5,6 ± 0,4 10 83,3 2 16,7 0 0 0 0

Серозный 12 8,1 ± 1,1 10 83,3 0 0 1 8,3 1 8,3

Катаральный 12 9,4 ± 1,7 9 75,0 0 0 2 16,6 1 8,3

Гнойно-катаральный 12 11,3 ± 1,9 8 66,6 0 0 2 16,6 2 16,6

https://avzvet.ru/product/mastiblok-gel/


29387 (10)    2024     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

FROM THEORY TO PRACTICE

ОТ
 Т

ЕО
РИ

И 
К 

П
РА

КТ
ИК

Е

Н
а

 п
р

а
ва

х 
р

е
кл

а
м

ы

Результаты
Быстрые маститные экспресс-тесты показали отри-

цательную реакцию на 5–8-й день исследования. На 1-й 
день и последующие 7-й и 14-й день после выздоровле-
ния количество соматических клеток соответствовало 
физиологической норме.

Овцематки считались выздоровевшими, если после 
лечения отсутствовали клинические признаки мастита, 
пробы молока давали отрицательную реакцию на бы-
стрые маститные экспресс-тесты, а количество сомати-
ческих клеток молока в 1 мл не превышало 500 тыс.

Терапевтическая эффективность препарата «Масти-
бок® гель» приведена в таблице 2.

При субклиническом мастите терапевтическая эф-
фективность препарата 83,3%, сроки выздоровления 
5,6 ± 0,4 дня, при серозном мастите — 83,3%, сроки вы-
здоровления — 8,1 ± 1,1 дня, при катаральном мастите 
терапевтическая эффективность — 75,0%, сроки вы-
здоровления — 9,4 ± 1,7 дня, при гнойно-катаральном 
мастите терапевтическая эффективность — 66,6%, сро-
ки выздоровления — 11,3 ± 1,9 дня.

Заключение
В ходе эксперимента препарат эффективно показал 

себя как противовоспалительное и антибактериальное 
средство при лечении мастита у овцематок.

В процессе наблюдения побочных явлений, ослож-
нений и негативного влияния препарата в терапевтиче-
ской дозе на организм овцематок не отмечено.

Препарат «Мастиблок® гель» при лечении мастита 
у лактирующих овец имеет высокую терапевтическую 
эффективность и может быть рекомендован для прак-
тического применения.
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Наукометрический вектор развития
РЕЗЮМЕ
Библиометрические методы оценки результативности научной деятельности достаточно широко 
распространены в мире. При корректном использовании эти методы могут отобразить объективные 
тенденции развития отечественной и мировой науки. Для уточнения вектора редакционной 
политики с целью устойчивого развития журнала среди периодических изданий ВАК РФ (тематика 
«Сельское и лесное хозяйство) выполнен анализ публикационной активности журнала «Аграрная 
наука» за пятилетний период (2019–2023 гг.).

Материалом для исследования являлись статистические данные, полученные после сбора 
необходимой информации на сайте РИНЦ. Полученные данные анализировались с применением 
проблемно-тематического и системного анализа. 

Наукометрические показатели журнала «Аграрная наука» за анализируемый период (с 2019 
по 2023 г.) показали общую положительную динамику.

В сентябре 2024 г. РИНЦ опубликовал рейтинги журналов за 2023 г., у научно-теоретического 
и производственного журнала «Аграрная наука» установлены следующие показатели: место в 
общем рейтинге SCIENCE INDEX — 830-е (среди 3970 журналов), процентиль в рейтинге SCIENCE 
INDEX — 21, место в рейтинге SCIENCE INDEX по тематике «Сельское и лесное хозяйство» — 58-е 
(среди 220 журналов).

Ключевые слова: публикационная активность журнала,.научные издания, научные публикации, 
статистический анализ,.процентиль,...рейтинг, SCIENCE INDEX,.импакт-фактор,.индекс Хирша,...
индекс Джини, индекс Херфиндаля,.РИНЦ

Для цитирования: Ребезов М.Б., Виолин Б.В. Наукометрический вектор развития.  Аграрная.наука. 
2024; 387(10): 30–36. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-30-36

Scientometric vector of development
ABSTRACT
Bibliometric methods of evaluating the effectiveness of scientific activity are quite widespread in the world. 
When used correctly, these methods can reflect objective trends in the development of domestic and world 
science. To clarify the vector of editorial policy for the purpose of sustainable development of the journal 
among the periodicals of the Higher Attestation Commission of the Russian Federation (subject “Agriculture 
and Forestry”), an analysis of the publication activity of the journal “Agrarian Science” for a five-year period 
(2019–2023) was performed.

The material for the study was statistical data obtained after collecting the necessary information on the 
RSCI website. The data obtained were analyzed using problem-thematic and system analysis. 

The scientometric indicators of the journal “Agrarian Science” for the analyzed period (from 2019 to 2023) 
showed an overall positive trend.

In September 2024, the RSCI published magazine ratings for 2023, the scientific-theoretical and industrial 
journal “Agrarian Science” has the following indicators: place in the overall SCIENCE INDEX ranking — 
830th (among 3970 journals), percentile in the SCIENCE INDEX ranking — 21, place in the SCIENCE INDEX 
ranking on the topic “Agriculture and forestry” — 58th (among 220 magazines).
Key words: journal publication activity, scientific publications, scientific publications, statistical analysis, 
percentile, rating, SCIENCE INDEX, impact factor, Hirsch index, Gini index, Herfindahl index, RSCI
For citation: Rebezov M.B., Violin B.V. Scientometric vector of development.. Agrarian. science. 2024; 
387(10): 30–36 (in Russian). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-30-36
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1 Федеральный закон от 23.08.1996 № 127-ФЗ «О науке и государственной научно-технической политике» (с изм. на 16.04.2022). Собрание 
законодательства Российской Федерации. 1996; 35. — URL: https://docs.cntd.ru/document/9028333
2 Москалева О.В. Научные публикации как средство анализа и оценки научной деятельности. Руководство по наукометрии: индикаторы развития 
науки и технологии. 2-е изд. Екатеринбург : Издательство Уральского университета. 2021.
3 vak.minobrnauki.gov.ru  Высшая аттестационная комиссия при Министерстве науки и высшего образования Российской Федерации.

Введение/Introduction
Применение наукометрии началось с изменения 

процедур оценки научной результативности и введения 
наукометрических показателей. Это оказало большое 
влияние на переосмысление исследователями резуль-
татов своего труда и на развитие наукометрии [1, 2].

Наукометрический подход следует рассматривать 
гораздо шире — как основной инструмент цифровиза-
ции научной деятельности и научных коммуникаций. Он 
предполагает формирование, обработку и анализ мас-
сивов данных, содержащих относительно полный со-
став сведений об исследуемом объекте научной дея-
тельности [3–5]. 

Преимущество такого подхода заключается в более 
высокой достоверности (исследователь контролирует 
все этапы анализа, начиная с получения первичных дан-
ных), воспроизводимости (исследование всегда можно 
повторить и проверить с использованием тех же данных 
и методик) и полноте охвата (которая лимитируется лишь 
ограничениями источников данных). Его результаты мо-
гут применяться не только для оценки, но и для более эф-
фективного распространения знания, анализа научного 
ландшафта, поиска оптимальных решений исследова-
тельских задач. Весомый вклад в проблематику взаимно-
го развития российской науки и российского книгоизда-
ния с позиций наукометрического (библиометрического) 
анализа вносит недавно опубликованная глубокая и де-
тализированная статья В.А. Цветковой [6, 7].

Федеральный закон Российской Федерации № 127-ФЗ1 

определяет государственную научно-техническую поли-
тику как «составную часть социально-экономической по-
литики, указывает цели, направления и формы деятель-
ности органов государственной власти в области науки и 
техники». Данный закон рассматривает научные публика-
ции как продукты научной и научно-технической деятель-
ности, которые содержат новые знания или решения и за-
фиксированы на информационном носителе [8].

С развитием науки и признанием роли науки в жиз-
ни современного общества усиливается глобальная на-
учно-технологическая конкуренция, а следовательно, 
и возрастает значение публикационной активности как 
части научно-исследовательской деятельности [9, 10].

Значение публикационной активности как части на-
учно-исследовательской деятельности будет расти по 
мере признания роли науки в жизни современного об-
щества и усиления глобальной научно-технологической 
конкуренции.

Публикации в авторитетных изданиях являются пока-
зателем успешной деятельности ученого и научных кол-
лективов организаций. Опубликованные исследования 
доступны для анализа и экспериментальной проверки 
со стороны коллег, имеющих разные сферы научных ин-
тересов и подходы к рассматриваемой проблеме в на-
учной публикации. Это является основой целостности и 
общественной ценности науки и в конечном счете дове-
рия к науке и научному методу [11–14].

Открытость статей для ознакомления, оценки и кри-
тики позволяет судить об актуальности и перспективно-
сти проводимых исследований, а количество цитирова-
ний, ссылок и просмотров свидетельствует о степени 
интереса к рассматриваемой проблеме и признания ре-
зультатов [15–18].

Рейтинг научно-теоретического журнала определя-
ется уровнем библиометрических показателей и в зна-
чительной степени зависит от редакционной политики, 
публикационной активности, повышения качества пуб-
ликуемого материала.

Любая научная статья научно-теоретического жур-
нала представляет собой уникальную информацион-
ную единицу с определенной структурой. Помимо на-
учной информации (описание изучаемой проблемы, 
методология исследования, полученные результаты и 
их обсуждение), в ней содержатся метаданные, позво-
ляющие проводить детальный анализ научных иссле-
дований в соответствующей области, их особенности и 
географическую локализацию, финансирование и аф-
филиацию автора. Эти данные помогают увидеть пол-
ную картину текущего состояния публикационной ак-
тивности журнала [19, 20].

Библиометрические методы оценки результативно-
сти научной деятельности достаточно широко распро-
странены в мире. При корректном использовании эти 
методы могут отобразить объективные тенденции раз-
вития отечественной и мировой науки2 [21, 22].

Управление публикационной активностью, по мнению 
О.В. Шуляка, достаточно сложная, многофакторная зада-
ча, решить которую одними только административными 
методами или постановлениями практически невозмож-
но. Здесь важен системный подход, учитывающий мно-
гие аспекты, где результат может быть достигнут на осно-
ве совокупного системного эффекта, действие которого 
должно иметь определенную временную протяженность, 
не ограниченную краткосрочным периодом [23].

Публикационная активность научного журнала — 
важный показатель успешности государственной на-
учной политики. Об этом говорит изменение в подхо-
дах — от простого подсчета количества публикаций для 
оценки результатов научно-исследовательской дея-
тельности до признания их инструментом управления 
научно-технической сферой и повышения научного ав-
торитета страны на международной арене.

Наукометрический анализ дает возможность полу-
чить комплексную оценку публикационной деятельно-
сти: выявить структуру, динамику и импакт-фактор в 
целом и по предметным областям, оценить конкуренто-
способность и потенциал российских исследователей 
в сравнении с учеными других стран, определить роль 
международного сотрудничества в научно-издатель-
ской сфере [24–26].

Для уточнения вектора редакционной политики с це-
лью устойчивого развития журнала среди периодиче-
ских изданий ВАК РФ3 (тематика «Сельское и лесное хо-
зяйство) выполнен анализ публикационной активности 
журнала «Аграрная наука» за пятилетний период (2019–
2023 гг.).

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Ежемесячный рецензируемый научно-теоретический 

журнал «Аграрная наука» (далее — журнал) публикует 
результаты научно-исследовательской и научно-прак-
тической деятельности ученых, научных сотрудников, 
аспирантов (студентов) и специалистов промышленных 
предприятий.
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2019 2020 2021 2022 2023

2019 2020 2021 2022 2023

Двухлетний импакт-фактор РИНЦ

Пятилетний импакт-фактор РИНЦ

Индекс Джини

Пятилетний импакт-фактор по ядру РИНЦ

Пятилетний импакт-фактор по ядру РИНЦ 
без самоцитирования

Двухлетний импакт-фактор РИНЦ 
без самоцитирования

Двухлетний импакт-фактор по ядру РИНЦ

Двухлетний импакт-фактор по ядру РИНЦ 
без самоцитирования

Двухлетний импакт-фактор РИНЦ 
с учетом цитирования из всех источников

Пятилетний импакт-фактор РИНЦ 
без самоцитирования

4 Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание 
ученой степени кандидата наук, ученой степени доктора наук (по состоянию на 24.10.2023. — URL: https://vak.minobrnauki.gov.ru/uploader/loader?t
ype=19&name=91107547002&f=21051
5 Ядро РИНЦ рекомендуется для оценки наиболее качественной составляющей массива публикаций российских ученых.
6 RSCI — это библиографическая база данных журналов на платформе WoS.
7 РИНЦ — ведущий российский ресурс, отражающий научную деятельность, публикации и показатели научной активности исследователей России 
и ближнего зарубежья. — URL: https://elibrary.ru/
8 Рейтинг Science Index используется при расчете категорий ВАК РФ, учитывается при наукометрическом анализе изданий, подавших заявку на 
вхождение в RSCI, для расчета рейтинга журналов RSCI.
9 То же.
10 С 2016 г. отдельно рассчитываются показатели по ядру РИНЦ (журналам, включенным в Web of Science CC, Scopus и Russian Science Citation Index).
11 Двухлетний импакт-фактор по ядру РИНЦ — число цитирований в текущем году статей, опубликованных в журнале за предыдущие два года, 
поделенное на число этих статей. При этом учитываются ссылки только из журналов, входящих в ядро РИНЦ (то есть включенных в WoS, Scopus 
или RSCI).
12 Число цитирований в текущем году статей, опубликованных в журнале за предыдущие пять лет, поделенное на число этих статей.

Журнал включен в перечень ведущих рецензируе-
мых научных журналов и изданий4, в которых должны 
быть опубликованы основные научные результаты дис-
сертаций на соискание ученых степеней доктора и кан-
дидата наук, в список периодических изданий Между-
народной базы данных AGRIS, в систему Российского 
индекса научного цитирования (РИНЦ), в ядро РИНЦ5, 
RSCI (Russian Science Citation Index)6 и др.

Всем размещаемым в журнале научным публикаци-
ям присваивается DOI (DOI журнала — 10.32634/0869-
8155).

Объект исследования — анализ публикационной ак-
тивности журнала.

Количество зарегистрированных журналов по темати-
ке журналов «Сельское и лесное хозяйство» ВАК РФ со-
ставляло при наукометрическом анализе на сайте РИНЦ: 
за 2019 г. — 171 ед.; за 2020 г. — 174 ед.; за 2021 г. — 
176 ед.; за 2022 г. — 176 ед.; за 2023 г. — 171 ед.

Материалом для исследования являлись статистиче-
ские данные, полученные после анализа необходимой 
информации с 2019 по 2023 г. на сайте РИНЦ7. Получен-
ные данные анализировались с применением проблем-
но-тематического и системного анализа.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Основные параметры результативности научной ра-

боты журнала представлены на рисунке 1.
Рейтинг Science Index8 журнала (рис. 2) в 2019 г. со-

ставлял 4,902 и увеличился до 5,955 в 2023-м.
Анализируя наукометрические показатели журнала 

(рис. 3), отмечаем достаточно положительную динами-
ку критериальных показателей. Анализ индексов будет 
полезен редакции журнала при планировании деятель-
ности.

Это подтверждается представленными на рисунке 4 
результатами изменений рейтинга (занимаемое место) 
журнала среди научных периодических изданий ВАК РФ 
(тематика журналов «Сельское и лесное хозяйство»).

На рисунках 3, 4 наглядно показаны темпы приро-
ста основных показателей публикационной активности9 

Рис. 1. Основные параметры оценки результативности научной 
работы журнала

Fig. 1. Key parameters for assessing the effectiveness of the journal’s 
scientific work

Рис. 2. Рейтинг Science Index журнала (2019–2023 гг.)

Fig. 2. Science Index ranking of the journal (2019–2023)

Рис. 3. Критериальные наукометрические показатели журнала

(2019–2023 гг.)

Fig. 3. Criterial scientometric indicators of the journal (2019–2023)

Рис. 4. Положительная динамика рейтинга по занимаемому месту 
среди научных журналов

Fig. 4. Positive dynamics of the ranking by place among scientific 
journals
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Рейтинг Science Index
Двухлетний импакт-фактор по ядру 
РИНЦ
Пятилетний импакт-фактор по ядру 
РИНЦ
Двухлетний импакт-фактор по ядру 
РИНЦ без самоцитирования
Пятилетний импакт-фактор по ядру 
РИНЦ без самоцитирования
Пятилетний импакт-фактор РИНЦ 
Пятилетний импакт-фактор РИНЦ 
без самоцитирования
Двухлетний импакт-фактор РИНЦ 
с учетом цитирования из всех источников
Двухлетний импакт-фактор РИНЦ
Двухлетний импакт-фактор РИНЦ 
без самоцитирования

МЕСТО среди журналов ВАК

2023 2019

журнала в динамике: двухлетний импакт-фактор по ядру 
РИНЦ10; пятилетний импакт-фактор РИНЦ11.

Это доказывает эффективную работу главного ре-
дактора, редакции и редакционной коллегии. Принятые 
кардиальные изменения в составе редакции в 2022 г. 
приносят положительные результаты, например пере-
мещение с 171-го на 74-е место по показателю «Двухлет-
ний импакт-фактор РИНЦ без самоцитирования»12, 
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13 Доля ссылок журнала на самого себя среди всех ссылок, сделанных в текущем году на выпуски этого журнала за два года, учитывается 
цитирование статей всех видов.
14 Импакт-фактор с учетом самоцитирования, рассчитывается с использованием ссылок из всех типов источников, включая монографии, 
материалы конференций и т. д.
15 Индекс Джини отражает степень неравномерности распределения статей в журнале по числу их цитирований. Может принимать значения  
от 0 до 1. Нулевое значение индекса соответствует ситуации, когда все статьи в журнале за год получили одинаковое количество цитирований.
16 Время полужизни статей из журнала, процитированных в текущем году, — медианный возраст этих статей, такой, что половина ссылок на 
журнал, сделанных в текущем году, идет на статьи моложе этого возраста, другая половина — на статьи старше. Аналогично время полужизни 
процитированных в журнале статей в текущем году — медианный возраст этих статей, такой, что половина ссылок из журнала, сделанных в этом 
году, идет на статьи моложе этого возраста, другая половина — старше.
17 Число цитирований в текущем году статей, опубликованных в журнале за предыдущие пять лет, поделенное на число этих статей. Учитывается 
в том числе самоцитирование (ссылки из журнала на статьи в этом же журнале).
18 Рассчитывается средний индекс Хирша авторов каждой статьи, затем берется среднее значение по всем статьям в журнале за год.
19 Индекс Хирша вычисляется на основе распределения цитирований статей и имеет значение N, если в журнале опубликовано N статей, 
на каждую из которых сослались как минимум N раз, а остальные статьи имеют число цитирований не более N. Учитываются все статьи, 
опубликованные в журнале за 10 лет, и цитирования за этот же период.

с 135-го на 37-е место по показателю «Двухлетний им-
пакт-фактор РИНЦ с учетом цитирования из всех источ-
ников»13 (за 5 лет изменения показателя — + 45%) сре-
ди журналов ВАК по направлению «Сельское и лесное 
хозяйство»).

Наглядно показаны темпы прироста показателей: 
двухлетний импакт-фактор по ядру РИНЦ — за 5 лет из-
менения показателя + 58%; пятилетний импакт-фактор 
по ядру РИНЦ — за 5 лет изменения показателя + 49%; 
пятилетний импакт-фактор по ядру РИНЦ без самоцити-
рования — за 5 лет изменения показателя + 31%.

Индекс Джини14 снизился на 0,05 (5,6%) за пятилет-
ний период. Рассмотрим второй блок наукометрических 
показателей (рис. 5, 6).

Анализируя данные (рис. 5, 6), отмечаем значитель-
ный прогресс по показателю «Время полужизни статей 
из журнала, процитированных за год»15 — перемеще-
ние с 136-го места на 12-е, а по показателю «Время по-
лужизни статей, процитированных в журнале в текущем 
году» — с 99-го места на 53-е.

К положительным изменениям относится показа-
тель «Число цитирований журнала за год»16 — переме-
щение с 61-го места на 28-е. Количество цитирований, 

Рис. 5. Второй блок наукометрических показателей журнала 
(2019–2023 гг.)

Fig. 5. The second block of scientometric indicators of the journal 
(2019–2023)

Рис. 6. Изменения рейтинга по занимаемому месту среди научных 
журналов (2019–2023 гг.)

Fig. 6. Changes in ranking by place among scientific journals  
(2019–2023)

Рис. 7. Третий блок наукометрических показателей журнала  
(2019–2023 гг.)

Fig. 7. The third block of scientometric indicators of the journal  
(2019–2023)
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Рис. 8. Изменения рейтинга по занимаемому месту среди научных 
журналов (2019–2023 гг.)

Fig. 8. Changes in ranking by place among scientific journals  
(2019–2023)

ссылок и просмотров свидетельствует о степени инте-
реса и признания опубликованных результатов научных 
исследований [27]. Однако с этим показателем связа-
ны расчеты коэффициентов самоцитирования (выделе-
но красным цветом на рис. 6). Количество самоцитиро-
ваний в 2023 г. не превышало 10% от общего числа.

Рассмотрим третий блок наукометрических показа-
телей журнала (рис. 7, 8).

Анализируя представленные данные, можно отме-
тить положительную динамику изменений следующих 
показателей за изучаемый период (с 2019 по 2023 г.): 
средний индекс Хирша авторов17 увеличился — 169,0%; 
десятилетний индекс Хирша18 журнала увеличился — 
125,0% (перемещение с 58-го на 49-е место среди жур-
налов); средняя длина текстов научных статей за год 
увеличилась на 144,3% (перемещение с 140-го на 99-е 
место среди журналов).

Анализируя представленные данные, необходимо 
отметить снижение рейтинга  следующих показателей 
за изучаемый период (с 2019 по г.): пятилетний индекс 
Херфиндаля19 по цитирующим журналам увеличился в 
1,82 раза (перемещение с 6-го на 56-е место среди жур-
налов), необходимо отметить положительную динамику 
в сравнении 2022 г. и 2023 г. (снижение показателя на 
2 пункта); индекс Херфиндаля по организациям авторов 
увеличился в 1,19 раза (перемещение с 5-го на 6-е ме-
сто среди журналов).



34 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     387 (10)    2024

ОТ
 Р

ЕД
АК

ТО
РА

20 Индекс Херфиндаля — Хиршмана рассчитывается как сумма квадратов процентных долей журналов, цитирующих данный, по отношению 
к общему количеству цитирований. При расчете учитываются ссылки из текущего года на предыдущие 5 лет, в том числе самоцитирования. 
Чем больше количество цитирующих журналов и чем равномернее распределены по ним ссылки на данный журнал, тем меньше величина этого 
показателя. Максимальное значение равно 10 тыс. и достигается, когда все ссылки сделаны из одного журнала.
21 Анализ активности журнала «Аграрная наука». — URL: https://elibrary.ru/title_profile.asp?id=8384
22 Все показатели автоматически нормируются с учетом практики цитирования для данного научного направления или данного типа научных 
статей. Нормировка осуществляется на постатейном уровне, то есть наличие публикаций по различным научным направлениям в одном журнале 
учитывается автоматически. Для каждой цитирующей статьи рассчитывается потенциал цитирования (например, для расчета пятилетнего 
импакт-фактора потенциал цитирования статьи — это число ссылок из нее на статьи в журналах за последние 5 лет). Каждая ссылка из этой 
статьи получает вес 1/N, где N — потенциал цитирования. При расчете рейтинга используются следующие библиометрические показатели: 
IF5 — нормированный импакт-фактор журнала по ядру РИНЦ за 5 лет (среднее число цитирований из журналов ядра РИНЦ в расчетном году 
на статьи в журнале за 5 предыдущих расчетному году лет); H10 — нормированный индекс Хирша по ядру РИНЦ статей в журнале за последние 
10 лет; HA3 — средний нормированный индекс Хирша по ядру РИНЦ авторов статей в журнале за последние 3 года (рассчитывается постатейно); 
LN3 — средняя длина текста статей за последние 3 года. Показатели нормализуются путем деления на максимальное значение в выборке. 
Интегральный показатель журнала в системе Science Index рассчитывается по формуле: SI = 8*IF5 + 7*H10 + 4*HA3 + 4*LN3. 
23 Процентиль определяется путем разбиения ранжированного списка журналов на 100 равных по количеству журналов групп. Чем меньше 
процентиль, тем ближе журнал к началу рейтинга Science Index.

Показатели журнала по цитированию научных публи-
каций представлены на рисунке 9.

За анализируемый период количество цитирований 
увеличилось в 2,16 раза. Отметим, что самая цитируе-
мая статья за пятилетний период (авторы С.М. Сычёв, 
А.О. Храмченкова, А.А. Кузьмицкая, О.Н. Коростелёва, 
А.А. Полухин «Возможности и приоритеты развития аг-
ропромышленного комплекса Брянской области» [28]) 
опубликована в 2022 г. — 131 цитирование.
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Выводы/Conclusion
Наукометрические показатели журнала «Аграрная 

наука» за анализируемый период (с 2019 по 2023 г.) 
показали общую положительную динамику. В сентябре 
2024 г. РИНЦ опубликовал рейтинги журналов за 2023 г., 
у научно-теоретического и производственного журнала 
«Аграрная наука» установлены следующие показате-
ли20: место в общем рейтинге SCIENCE INDEX21 — 830-е 

Рис. 9. Число цитирований журнала за год

Fig. 9. Number of citations of the journal per year
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(среди 3970 журналов); процентиль в рейтинге SCIENCE 
INDEX22 — 21; место в рейтинге SCIENCE INDEX по те-
матике «Сельское и лесное хозяйство»23 — 58-е (среди 
220 журналов).

Перед редакцией журнала запланированы следую-
щие оперативные задачи:

•	 увеличить количество статей, авторами которых 
являются научные сотрудники с высоким уровнем ин-
декса Хирша;

•	 увеличить количество статей из различных науч-
ных организаций и образовательных учреждений для 
снижения индекса Херфиндаля;

•	 для стабилизации индекса Джини разработать ме-
роприятия;

•	 снизить самоцитирование журнала и авторское 
самоцитирование;

•	 установить рекомендацию для авторов в части 
библиографии: не менее 20 ссылок на научные статьи, 
опубликованные в научных изданиях за последние 5 лет.
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Системное влияние онкологического 
процесса на организм собак
РЕЗЮМЕ
Представлены результаты анализа нерандомизированного исследования распространенности 
паранеопластических синдромов при первичных спонтанных злокачественных новообразованиях 
у собак. Исследование было проведено в 2022–2024 годах на базе кафедры болезней мелких до-
машних, лабораторных и экзотических животных и научно-исследовательской лаборатории онколо-
гии, офтальмологии и биохимии животных ФГБОУ ВО Российский биотехнологический университет 
«РОСБИОТЕХ». Объектом исследования выступили 948 собак с первичными спонтанными злокаче-
ственными новообразованиями, подтвержденными морфологическими методами.

Цель.работы — изучение частоты встречаемости паранеопластических синдромов у собак с нео-
плазией.

Диагноз «паранеопластический синдром» ставили путем исключения других возможных этиоло-
гических факторов развития клинических и лабораторных отклонений, выявленных в ходе ком-
плексного обследования собак. В результате исследования частота встречаемости паранеопла-
зий составила 54,54% случаев. Наиболее часто регистрировались гематологические (44,41%) и 
гастроинтестинальные (37,13%) паранеопластические синдромы, реже — эндокринные (3,27%) и 
офтальмологические (3,38%), крайне редко — почечные (1,27%), костно-суставные (0,42%) и дер-
матологические (0,42%). Основными гематологическими проявлениями системного влияния онко-
логического процесса являлись анемия (12,87%), нейтрофильный лейкоцитоз (12,76%) и тромбо-
цитопения (8,86%). Гастроинтестинальный паранеопластический синдром в большинстве случаев 
проявлялся снижением массы тела (33,65%) и гипорексией (18,04%), воспалительными и эрозив-
но-язвенными поражениями желудочно-кишечного тракта (7,59%). В ходе исследования был заре-
гистрирован случай неспецифической системной реакции на злокачественную опухоль в виде лихо-
радки при отсутствии инфекционного и воспалительного процессов (0,11%).
Ключевые слова: злокачественные новообразования, опухоль, неоплазия, паранеопластический 
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Systemic effect of the oncological process  
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ABSTRACT
The article presents the results of an analysis of a non-randomized study of the prevalence of paraneoplastic 
syndromes in primary spontaneous malignant neoplasms in dogs. The study was conducted in 2022–2024 
on the basis of the Department of Diseases of Small Domestic, Laboratory and Exotic Animals and the 
Research Laboratory of Oncology, Ophthalmology and Animal Biochemistry of the Russian Biotechnological 
University “ROSBIOTECH”. The object of the study were 948 dogs with primary spontaneous malignant 
neoplasms confirmed by morphological methods.

The.aim.of.the.work was to study the frequency of paraneoplastic syndromes in dogs with neoplasia.

The diagnosis of paraneoplastic syndrome was made by excluding other possible etiological factors for 
the development of clinical and laboratory abnormalities identified during a comprehensive examination of 
dogs. As a result of the study, the incidence of paraneoplasia was 54.54% of cases. Hematological (44.41%) 
and gastrointestinal (37.13%) paraneoplastic syndromes were most often recorded, less often endocrine 
(3.27%) and ophthalmological (3.38%), extremely rarely renal (1.27%), osteoarticular (0.42%) and 
dermatological (0.42%). The main hematological manifestations of the systemic effect of the oncological 
process were: anemia (12.87%), neutrophilic leukocytosis (12.76%) and thrombocytopenia (8.86%).  
Gastrointestinal paraneoplastic syndrome in most cases was manifested by a decrease in body weight 
(33.65%) and hyporexia (18.04%), inflammatory and erosive ulcerative lesions of the gastrointestinal tract 
(7.59%). During the study, a case of a nonspecific systemic reaction to a malignant tumor in the form of 
fever in the absence of infectious and inflammatory processes (0.11%) was registered.
Key words: malignant neoplasms, tumor, neoplasia, paraneoplastic syndrome, dog
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Введение/Introduction
Онкологические заболевания собак являются рас-

пространенной группой патологий, характеризующихся 
неконтролируемым размножением клеток, вследствие 
нарушения механизмов регуляции их роста, деления и 
дифференцировки, обусловленного изменениями в ге-
нетическом аппарате [1, 2].

Патологические процессы в организме животного, 
развивающиеся на фоне неоплазии, детерминированы 
ростом и инвазией злокачественных опухолей, пораже-
нием системы кроветворения при гемобластозах, ме-
тастазированием, непрямым влиянием на все системы 
жизнеобеспечения [3, 4]. Патогенетическое действие 
злокачественной опухоли суммируется из местного и 
системного воздействия [4].

Локальное действие новообразования проявляется 
нарушением структуры и функции органов и тканей, в 
которых оно расположено. Местное воздействие опухо-
ли ассоциировано с инвазивным ростом злокачествен-
ной опухоли, морфофункциональной деструкцией тка-
ней и метаболическими изменениями, компрессией, 
обусловленной масс-эффектом [4, 5]. Клинические про-
явления данного воздействия зависят от анатомическо-
го расположения и близости жизненно важных структур, 
интенсивности роста неоплазии, тенденции к метаста-
зированию [5]. Метастатические опухолевые очаги ока-
зывают аналогичное локальное воздействие в соответ-
ствующих своему расположению органах и тканях [3].

Опосредованное действие опухоли проявляется па-
ранеопластическими синдромами — клиническими и 
лабораторными изменениями, не связанными с ее ло-
кальным и метастатическим ростом, обусловленными 
нарушениями регуляторных систем, метаболизма и го-
меостаза [6–8].

Согласно принятой классификации, основанной на 
ведущих клинико-лабораторных изменениях и вовле-
ченности органов и систем органов, выделяют сле-
дующие паранеоплазии: гастроинтестинальные, ге-
матологические, эндокринные, дерматологические, 
неврологические, почечные, офтальмологические и 
другие [7, 9 –12].

Системное действие новообразования может быть 
обусловлено рядом патогенетических механизмов, 
включающих продукцию биологически активных ве-
ществ (цитокины, интерлейкины, фактор некроза опу-
холи, гормоны и гормоноподобные пептиды, факторы 
роста и др.), иммунопатологические процессы, возни-
кающие вследствие формирования противоопухолево-
го ответа с образованием аутоантител, метаболические 
сдвиги на фоне роста и развития неоплазии [4, 7, 8, 13].

Интенсивная пролиферация опухолевых клеток со-
провождается повышенными потребностями в пласти-
ческом и энергетическом материалах, что приводит 
к возникновению конкуренции между клетками ново-
образования и здоровыми клетками организма животно-
го [3, 4]. Прогрессирование онкологического процесса 
способствует дезинтеграции метаболизма и накопле-
нию эндогенных токсинов вследствие ускорения ката-
болизма белков и активации глюконеогенеза, усиления 
процессов свободнорадикального перекисного окисле-
ния липидов с развитием окислительного стресса [4].

На терминальных стадиях онкологического процес-
са развивается синдром опухолевой интоксикации, об-
условленный не только метаболическими сдвигами в 
организме животного, но и распадом злокачественного 

новообразования и развитием выраженного эндотокси-
коза [14].

Паранеопластические синдромы и метаболические 
нарушения, отягощая течение основного онкологиче-
ского заболевания, влияют на выбор и эффективность 
проводимой терапии, ухудшают прогноз и являются 
факторами риска развития жизнеугрожающих состоя-
ний [15–17].

Цель.работы — изучение частоты встречаемости па-
ранеопластических синдромов у собак с первичными 
злокачественными новообразованиями различного ги-
стологического типа.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследование проводилось в 2022–2024 годы на 

базе кафедры болезней мелких домашних, лаборатор-
ных и экзотических животных и научно-исследователь-
ской лаборатории онкологии, офтальмологии и био-
химии животных (Российский биотехнологический 
университет «РОСБИОТЕХ»).

Объект исследования — 948 собак домашнего со-
держания различной породы, пола и возраста с пер-
вичными спонтанными злокачественными новообра-
зованиями, подтвержденными морфологическими 
исследованиями (цитологическим и (или) гистологиче-
ским).

При проведении исследования использовали ком-
плексный методический подход, состоящий из сбора 
анамнеза жизни и болезни животных, проведения кли-
нического осмотра по общепринятой методике, общего 
клинического и биохимического анализа крови, допол-
нительных методов визуальной диагностики, включав-
ших рентгенографическое и ультрасонографическое 
исследование грудной и брюшной полости, магнит-
но-резонансную и компьютерную томографию, эндо-
скопическое исследование органов желудочно-кишеч-
ного тракта.

С помощью методов визуальной диагностики опре-
деляли локализацию и степень инвазии первично-
го опухолевого очага, оценивали наличие метастазов, 
проводили забор биоматериала для проведения мор-
фологических исследований.

Биохимическое исследование крови осуществляли 
с использованием анализатора Vetscan 2 (Abaxis Inc., 
США), морфологические исследования крови — на ана-
лизаторе Micro CC-20 Plus (High Technology, Inc., США).

Для оценки морфологии клеток крови проводили ми-
кроскопию мазков крови, окрашенных по Паппенгейму1. 
Исследование коагулограммы проводили при необхо-
димости оценки системы гемостаза.

Для оценки протеинурии использовали данные по 
общему клиническому и биохимическому анализу мочи 
с последующим расчетом соотношения «белок — креа-
тинин» в моче из медицинской карты животных.

Постановку диагноза «паранеопластический син-
дром» проводили на основании анализа комплексного 
обследования животного, исключения других возмож-
ных этиологических факторов клинических проявлений 
патологических состояний и подтверждение морфоло-
гическими исследованиями опухолевого процесса. Учи-
тывали прямую корреляцию положительного результата 
лечения предполагаемого паранеопластического про-
цесса с эффективной терапией основного онкологиче-
ского заболевания.
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Анализ и математическую обработку полученных ре-
зультатов проводили с помощью программы Excel MS 
Office (США), в которой формировали базы данных, 
определяли среднее арифметическое величин и сред-
неквадратичное отклонение.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
В результате полученных данных, основанных на 

проведении комплексного обследования 948 собак с 
первичными спонтанными злокачественными ново-
образованиями, паранеопластические синдромы были 
выявлены у 517 собак, что составило 54,54% случаев 
(рис. 1).

Результаты исследования встречаемости видов па-
ранеопластических проявлений системного влияния 
злокачественных новообразований в соответствии с си-
стемно-органной классификацией представлены в таб-
лице 1.

На основании данных (табл. 1) следует вывод о том, 
что у собак наиболее часто встречаются гематологи-
ческие и гастроинтестинальные паранеопластические 
синдромы, реже — офтальмологические и эндокрин-
ные. Дерматологические, почечные, костно-суставные 
и неспецифические паранеопластические синдромы 
встречаются крайне редко. В ходе исследования случа-
ев нервно-мышечных паранеопластических синдромов 
зарегистрировано не было.

При изучении гематологических паранеопластиче-
ских синдромов наиболее частыми их проявлениями яв-
лялись анемия (122 собаки — 12,87%), нейтрофильный 
лейкоцитоз (121 собака — 12,76%) и тромбоцитопения 
(84 собаки — 8,86%). Результаты исследования пред-
ставлены в таблице 2.

В 62 случаях (6,54%) у собак с новообразованиями 
различного генеза наблюдали умеренную нормохром-
ную нормоцитарную слаборегенераторную или нере-
генераторную анемию хронического заболевания. У 47 
собак (4,96%) диагностировали микроцитарную гипо-
хромную анемию, связанную с хронической кровопо-
терей при некрозе и изъязвлении опухолей, поражения 
слизистых оболочек желудочно-кишечного тракта, мо-
чевого пузыря, ротовой и носовой полости.

Иммуноопосредованная гемолитическая анемия 
была выявлена у 6 собак (0,63%) — 5 собак с лимфо-
мами, 1 собака с аденокарциномой надпочечника. 
У 7 собак с объемными гемангиосаркомами селезенки 
(0,74%) выявили неиммунную гемолитическую анемию, 
связанную с механическим повреждением оболочки 
эритроцитов и последующим гемолизом, обусловлен-
ную микроангиопатией. В ходе исследования отмечали 
значимый эритрофагоцитоз у 8 собак (0,84%) при лим-
фомах.

Нейтрофильный лейкоцитоз (чаще со сдвигом вле-
во), обусловленный воспалительной реакцией и некро-
зом тканей, диагностировали в 12,76% случаев (121 
собака) при карциномах печени, почек и молочной же-
лезы и канцероматозе брюшной полости (42 собаки — 
4,43%); мастоцитомах желудочно-кишечного тракта, 
мастоцитомах с множественными кожными проявле-
ниями и системном мастоцитозе (27 собак — 2,85%), 
лимфомах (12 собак — 1,27%), гемангиосаркомах селе-
зенки и фибросарком (24 собаки — 2,53%), плоскокле-
точном раке (5 собак — 0,53%) и меланомах слизистой 
оболочки ротовой полости и кожи (11 собак — 1,16%).

В трех случаях (0,32%) у собак установили «лей-
кемоидную реакцию», наблюдаемую на фоне кар-
циномы печени у двух собак (0,21%) и при наличии 

517431

Собаки с паранеопластическими синдромами
Собаки с отсутствием паранеопластических процессов

Рис. 1. Частота встречаемости паранеопластических синдромов 
при первичных злокачественных новообразованиях у собак

Fig. 1. Frequency of paraneoplastic syndromes in primary malignant 
neoplasms in dogs

Таблица.1. Частота встречаемости различных видов 
паранеопластических синдромов у собак

Table.1..Frequency of occurrence of various types 
of paraneoplastic syndromes in dogs

Паранеопластические 
проявления

Собаки n = 948

Абсол. знач., гол. Отн. знач., %

Гастроинтестинальные 352 37,13

Эндокринные 31 3,27

Гематологические 421 44,41

Почечные 12 1,27

Дерматологические 4 0,42

Костно-суставные 4 0,42

Офтальмологические 32 3,38

Неспецифические 1 0,11

Таблица.2. Распространенность гематологических 
паранеопластических синдромов у собак

Table.2..Prevalence of hematological paraneoplastic syndromes 
in dogs

Проявления гематологического 
паранеопластического  

синдрома

Собаки n = 948

Абс. знач., 
гол.

Отн. знач., 
%

Анемия 122 12,87

Нейтрофильный лейкоцитоз 121 12,76

«Лейкемоидная реакция» 3 0,32

Полицитемия 11 1,16

Тромбоцитопения 84 8,86

Тромбоцитоз 23 2,43

Коагулопатии (в т. ч. ДВС-синдром) 5 0,53

Гиперпротеинемия 
(гипергаммаглобулинемия) 8 0,84

первично-множественных злокачественных новообра-
зований — у одной собаки (0,11%), представленных 
саркомой мягких тканей и меланомой слизистой обо-
лочки ротовой полости с метастазами в подчелюстной 
лимфатический узел.

Полицитемия, как проявление гематологического па-
ранеопластического синдрома, была диагностирована 
у 11 собак (1,16% случаев) при меланоме (1 собака — 
0,11%), карциноме мочевого пузыря и молочной же-
лезы (1 и 4 собаки — 0,11% и 0,42% соответственно), 
при лимфоме и фибросаркоме (3 и 2 собаки — 0,32% и 
0,21% соответственно).

В ходе исследования у собак выявляли лейкопению 
в 11,50% случаев (109 собак). Снижение уровня лейко-
цитов, обусловленное нейтропенией, диагностировали 
у 27 собак (2,85%), лейкопению, обусловленную лимфо-
пенией, выявили у 68 собак (7,17%), связанную с одно-
временным снижением количества нейтрофилов и лим-
фоцитов в крови регистрировали у 14 собак (1,48%).

У двух собак (0,21% случаев) с злокачественными 
новообразованиями наблюдали эозинофилию: в од-
ном случае при лимфоме, в другом — при лимфангио-
саркоме.
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Результатом исследования нарушений системы ге-
мостаза (как проявления паранеопластического син-
дрома) являлось выявление тромбоцитопении (рис. 2), 
тромбоцитоза и коагулопатий, в том числе синдрома 
диссеминированного внутрисосудистого свертывания.

Тромбоцитопению диагностировали в 8,86% случаев 
(84 собаки) при лимфомах (26 собак — 2,74%), карци-
номах (21 собака — 2,22%), мастоцитомах (16 собак — 
1,69%), гемангиосаркомах селезенки (14 собак — 
1,48%) и меланомах (7 собак — 0,74%).

Тромбоцитоз при первичных злокачественных ново-
образованиях диагностировали значительно реже — 
в 2,50% случаев (23 собаки): при карциномах молочной 
железы и карциномах почек (13 собак — 1,37%, 3 соба-
ки — 0,32% случаев соответственно), лимфомах (4 со-
баки — 0,42%) и плоскоклеточном раке (3 собаки — 
0,32%).

Коагулопатии, обусловленные паранеопластиче-
скими процессами, выявляли значительно реже, чем 
нарушения первичного гемостаза, — в 0,53% случа-
ев (5 собак). Для оценки нарушений системы гемоста-
за животным проводили исследование коагулограммы. 
Полученные результаты представлены в таблице 3.

Коагулопатии сопровождали такие злокачественные 
новообразования, как карцинома печени (2 собаки — 
0,21%), карцинома мочевого пузыря (1 собака — 0,11%), 
гемангиосаркома селезенки (2 собаки — 0,21%).

В одном случае гемангиосаркомы селезенки (0,11%) 
был диагностирован синдром диссеминированного 
внутрисосудистого свертывания, характеризующийся 
системной активацией гемостаза, образованием тром-
бов в микроциркуляторном русле.

Согласно данным (табл. 3), у собак с паранеопла-
стическими коагулопатиями отмечались увеличение 
протромбинового (15,06 ± 3,70) и активированного ча-
стичного тромбопластинового (21,98 ± 4,89) времени, 
удлинение тромбинового времени (16,28 ± 3,92). По-
вышение содержания фибриногена рассматривали как 
компенсаторный механизм.

Гиперпротеинемию, обусловленную повышением ко-
личества глобулинов (гипергаммаглобулинемию), ди-
агностировали в 0,84% случаев (8 особей) у собак при 
карциномах молочной железы. Результаты биохимиче-
ского анализа крови собак и кошек с паранеопластиче-
ской гиперпротеинемией представлены в таблице 4.

Согласно представленным данным, соотношение 
«альбумин — глобулин» у собак составило 0,48 ± 0,13 
при норме выше 0,7, что свидетельствует о повышении 
общего белка за счет фракции иммуноглобулинов.

Гастроинтестинальные паранеопластические син-
дромы, выявленные в 35,44% случаев (336 особей) у 
собак с первичными спонтанными злокачественными 
новообразованиями, были представлены синдромом 
анорексии и кахексии, энтеропатией с потерей белка и 
желудочно-кишечными проявлениями. Другие возмож-
ные причины развития данных патологий исключали в 
ходе дифференциальной диагностики (табл. 5).

В результате проведенного исследования снижение 
массы тела отмечали в 33,65% случаев (319 собак), сни-
жение аппетита — в 18,04% случаев (171 собака), ано-
рексию — в 4,57% случаев (42 собаки). 17 собак были в 
состоянии кахексии, что составило 1,79% от общего ко-
личества обследованных животных со злокачественными 
новообразованиями. При этом у 123 собак (12,97% слу-
чаев) отмечали тенденцию к снижению массы тела, не-
смотря на сохранный аппетит и достаточную калорий-
ность суточного рациона при отсутствии рвоты и диареи, 

Рис. 2. Собака тойтерьер 9 лет, самка. Множественные экхимозы 
при тромбоцитопении, количество тромбоцитов 62 х 109 кл/л. 
Онкологичсекий диагноз «лимфома мезентериальных лимфоузлов 
тонкого отдела кишечника». Фото Д.А. Вильмис

Fig. 2. Dog toy terrier 9 years old, female. Multiple ecchymoses in 
thrombocytopenia, platelet count 62 x 109 cl/l. Оncological diagnosis 
“lymphoma of mesenteric lymph nodes of the small intestine”. Рhoto by 
D.A. Vilmis

Таблица.3. Результаты коагулограммы собак 
с паранеопластическими коагулопатиями

Table.3. Results of coagulogram of dogs with paraneoplastic 
coagulopathies

Показатель  
коагулограммы

Собаки (n = 5)

референсные 
значения

паранеопластические 
коагулопатии

Протромбиновое время, с. 3–6 15,06 ± 3,70

Активированное частичное 
тромбопластиновое время, с. 11–16 21,98 ± 4,89

Тромбиновое время, с. 9–15 16,28 ± 3,92

Фибриноген, г/л 2–4 4,25 ± 0,87

 

Таблица.4..Биохимический анализ крови при 
паранеопластической гипергаммаглобулинемии собак

Table.4. Biochemical blood analysis for paraneoplastic 
hypergammaglobulinemia in dogs

Показатель биохимического анализа Собаки (n = 8)

Общий белок, г/л 93,25 ± 7,10

Альбумин, г/л 29,25 ± 4,05

Глобулин, г/л 63,88 ± 9,89

Соотношение «альбумин — глобулин» 0,48 ± 0,13

Таблица.5. Частота встречаемости гастроинтестинальных 
паранеопластических синдромов у собак

Table.5..Frequency of occurrence of gastrointestinal 
paraneoplastic syndromes in dogs

Проявления 
гастроинтестинальных 
паранеопластических 

синдромов

Собаки n = 948

Абс. знач., гол. Отн. знач., %

Снижение аппетита 171 18,04

Анорексия 42 4,43

Снижение массы тела 319 33,65

Кахексия 17 1,79

Энтеропатия с потерей белка 7 0,74

Желудочно-кишечные 
поражения (кровоизлияния, 
язвы)

72 7,59

что обусловлено повышенной энергетической потребно-
стью активно пролиферирующих клеток опухоли.

Проявление гастроинтестинальных паранеопласти-
ческих синдромов усугублялось при применении хими-
ческой и (или) лучевой терапии.

Паранеопластические изменения в желудочно-ки-
шечном тракте, клинически проявляющиеся поражени-
ем слизистых и подслизистых слоев кишечной трубки с 
развитием острого воспаления, эрозивных и язвенных 
поражений, кровоизлияний, были выявлены в результа-
те эндоскопического исследования у 72 собак (7,59%) 
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и чаще всего наблюдались при тучноклеточных опухо-
лях — мастоцитомах (68 собак — 72,73% случаев от об-
щего количества поражений).

При гистологическом исследовании фрагментов 
слизистой оболочки желудка и (или) двенадцатиперст-
ной кишки признаков злокачественной неоплазии в пре-
паратах не выявляли, обнаруженные патологические 
изменения имели воспалительный характер (табл. 6).

В большинстве случаев у собак (25 особей — 34,72%) 
диагностировали хронический активный лимфоцитар-
ный гастрит — от легкой до умеренной степени тяжести, 
реже — хронический активный лимфоцитарно-плазмо-
цитарный гастрит (13 особей — 18,05% случаев), гаст-
родуоденит (12 особей — 16,67% случаев) — от легкой 
до умеренной степени.

У 7 собак (0,74% случаев) диагностировали энтеро-
патию с потерей белка, возникающую на фоне воспа-
лительных процессов опухолевой ткани, расположен-
ной в кишечнике, и проявляющуюся гипопротеинемией.  
Содержание общего белка в сыворотке крови собак 
при биохимическом анализе составил 46,93 ± 3,23 г/л.  
У 4 собак (0,42%) энтеропатию с потерей белка диагно-
стировали при лимфоме кишечника, у 2 собак (0,21%) — 
при аденокарциноме кишечника, у 1 собаки (0,11%) — 
при мастоцитоме кишечника.

К офтальмопатиям, ассоциированным с паранео-
пластическим синдромом, были отнесены 32 случая 
эндогенного увеита, что составляло 3,38% случаев от 
общего количества животных с онкологическими забо-
леваниями. Другие возможные причины воспалитель-
ных процессов в увеальном тракте были исключены в 
ходе комплексного клинико-лабораторного и офталь-
мологического обследования животных.

Частота встречаемости эндокринных паранеопла-
стических синдромов в исследовании составила 3,27% 
случаев (31 собака). К данной группе паранеопластиче-
ских процессов были отнесены гиперкальциемия и ги-
погликемия, выявленные в 1,58% случаев (15 собак) и 
1,69% случаев (16 собак) соответственно.

Гиперкальциемию диагностировали при: лимфо-
мах — в 1,16% случаев (11 собак), аденокарциноме пе-
рианальных желез — в 0,32% случаев (3 собаки), карци-
номе мочевого пузыря — в 0,11% случаев (1 собака).

Паранеопластическую гипогликемию диагностиро-
вали у собак при: карциномах молочной железы — в 
1,27% случаев (12 собак), карциномах печени — в 0,32% 
случаев (3 собаки), канцероматозе брюшной полости — 
в 0,11% случаев (1 собака).

Уровень глюкозы в крови у собак с гипогликемией со-
ставлял 2,93 ± 0,61 ммоль/л. Ведущими клиническими 
признаками гипогликемии были гипорексия, вялость, 
слабость, апатия, ступор, парез конечностей, тремор.

При симптоматическом лечении собак с данной па-
тологией не отмечалось явного улучшения и стабилиза-
ции животных, данным пациентам требовались посто-
янный мониторинг и введение препаратов декстрозы.

После проведения дифференциальной диагности-
ки и исключения других возможных причин (инсулино-
мы, гипоадренокортицизма, септических состояний) 
ведущим диагнозом являлся паранеопластический син-
дром, подтвержденный при проведении терапии ос-
новного онкологического заболевания. Так, после хи-
рургического удаления первичной злокачественной 
опухоли концентрация глюкозы в крови нормализова-
лась у 15 собак (93,75% случаев гипогликемии), по-
вторных случаев возникновения гипогликемии у дан-
ных животных зарегистрировано не было, 1 собака 

Таблица.6..Результаты гистологического исследования 
желудочно-кишечного тракта при гастроинтестинальных 
паранеопластических синдромах

Table.6. Results of histological examination of the gastrointestinal 
tract in gastrointestinal paraneoplastic syndromes

Диагноз
Собаки n = 72

Абс. знач., 
гол.

Отн. знач., 
%

Умеренно выраженный хронический 
эрозивный гастрит 2 2,78

Хронический лимфоцитарный гастрит легкой 
степени 11 15,28

Хронический активный лимфоцитарный 
гастрит — от легкой до умеренной степени 25 34,72

Хронический активный лимфоцитарно-
плазмоцитарный гастрит — от легкой
до умеренной степени

13 18,05

Хронический лимфоцитарно-плазмоцитарный 
гастродуоденит — 
 от легкой до умеренной степени

12 16,67

Хронический умеренно выраженный гастрит 
с фиброзом 9 12,50

с канцероматозом брюшной полости была эвтаназиро-
вана по решению владельцев.

В ходе исследования почечный паранеопластиче-
ский синдром, проявляющийся нефропатией с потерей 
белка, диагностировали у 12 собак (1,27% случаев).

Для диагностики протеинурии проводили исследова-
ние общего анализа мочи с проведением качественной 
реакции на наличие белка, определяли количественное 
содержание белка и соотношение «белок  — креатинин» 
в моче (табл. 7), в ходе комплексного обследования жи-
вотного исключали другие возможные этиологические 
причины протеинурии.

Согласно представленным данным (табл. 7), у живот-
ных наблюдали слабую степень протеинурии при отсут-
ствии гемоглобинурии и гематурии, характерную для 
гломерулярных поражений почек.

Дерматологические паранеопластические синдро-
мы в исследовании выявлены у 4 собак (0,42% случаев), 
представлены поверхностным некротическим дермати-
том или метаболическим некрозом эпидермиса (2 соба-
ки — 0,21% случаев) и мультиформной эритемой (2 со-
баки — 0,21% случаев) (рис. 3).

Таблица.7. Результаты исследования мочи собак при 
паранеопластической нефропатии с потерей белка

Table.7. Results of a study of dog urine in paraneoplastic 
nephropathy with loss of protein

Показатель  
сыворотки крови 

Референсные  
значения

Собаки
(n = 12)

Белок, качественная реакция, г/л 0,0–0,3 1,24 ± 1,06

Белок, количественное 
определение, г/л 0,0–0,3 0,94 ± 0,73

Соотношение «белок —  
креатинин»

< 0,20 — норма,
0,20–0,40 — серая зона,  

> 0,41— протеинурия
0,87 ± 0,61

Рис. 3. Собака чихуахуа 12 лет, самка. Поверхностный 
некротический дерматит: А — поражения кожи в области боковой 
стенки живота, Б — поражения кожи в периокулярной области. 
Онкологический диагноз «карцинома печени». Фото Д.А. Вильмис

Fig. 3. Dog chihuahua 12 years old, female. Superficial necrotic 
dermatitis: A — skin lesions in the area of the lateral wall of the 
abdomen, B — skin lesions in the periocular area. Оncological diagnosis 
“liver carcinoma”. Рhoto by D.A. Vilmis

А Б
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Поверхностный некротический дерматит диагно-
стировали на фоне карциномы печени в обоих случаях. 
Клиническими признаками являлись эрозии и язвы, по-
крытые корочками, в одном случае у животного присут-
ствовал зуд. Мультиформную эритему выявили у двух 
собак (0,21%) при карциноме молочной железы.

При проведении терапии кожных поражений без уче-
та онкологического заболевания не наблюдали положи-
тельного результата, а после проведения хирургическо-
го лечения опухоли, кожные поражения купировались 
в  течение нескольких недель.

Результатом исследования костно-суставных пара-
неопластических синдромов являлось выявление ги-
пертрофической остеопатии у 4 собак (0,42% случаев). 
Данную паранеоплазию регистрировали при первичных 
и вторичных опухолевых поражениях легких (рис. 4): два 
случая карцином легкого (2 собаки — 0,21%), два слу-
чая метастатического поражения легких (2 собаки — 
0,21%).

Лихорадку, относящуюся к неспецифическим пара-
неопластическим синдромам, наблюдали у одной соба-
ки (0,11% случаев).

В ходе комплексного обследования не удалось уста-
новить причину гипертермии, в том числе системной 
инфекции, инфекционного очага или септического про-
цесса, опухоль была без признаков некротического рас-
пада.

После удаления объемной карциномы из брюшной 
полости температура пациента нормализовалась, по-
вторных эпизодов не отмечалось. На основании наблю-
дения данный случай гипертермии был отнесен к пара-
неопластическому синдрому.

Выводы/Conclusion
Согласно результатам исследования, частота встре-

чаемости паранеопластических синдромов у собак с 
первичными спонтанными новообразованиями соста-
вила 54,54% случаев.

Наиболее часто диагностировали гематологиче-
ские (44,41%) и гастроинтестинальные (37,13%) па-
ранеопластические синдромы. Распространенными 

Рис. 4. Рентгенологическое исследование собаки метиса 12 лет, 
самка: А — латеральная проекция грудной полости с признаки 
множественных метастатических поражений легких, Б — прямая 
проекция костей предплечья, пясти и фаланг пальцев с признаками 
симметричных периостальных остеофитов — гипертрофическая 
остеопатия

Fig. 4. X-ray examination of a 12-year-old half-breed dog, female:  
A — lateral projection of the thoracic cavity with signs of multiple 
metastatic lung lesions, B — direct projection of the bones 
of the forearm, metacarpus and phalanges of the fingers with signs 
of symmetrical periosteal osteophytes — hypertrophic osteopathy

гематологическими изменениями являлись анемия 
(12,87%), нейтрофильный лейкоцитоз (12,76%) и тром-
боцитопения (8,86%), гастроинтестинальными — сни-
жение массы тела (33,65%) и гипорексия (18,04%), 
поражения желудочно-кишечного тракта (7,59%).

В меньшем количестве в ходе исследования ре-
гистрировали эндокринные паранеоплазии (3,27%), 
представленные гиперкальциемией (1,58%) и гипогли-
кемией (1,69%), офтальмопатии, ассоциированные с 
паранеопластическим синдромом, проявляющиеся эн-
догенным увеитом (3,38%). 

Значительно реже диагностировали почечные прояв-
ления паранеопластических синдромов в виде нефро-
патии с потерей белка (1,27%), крайне редко — дерма-
тологические (0,42%), представленные поверхностным 
некротическим дерматитом и мультиформной эрите-
мой, костно-суставные (0,42%), представленные гипер-
трофической остеопатией.

Таким образом, паранеопластические синдромы яв-
ляются распространенными клинико-лабораторными 
проявлениями системного влияния спонтанных злока-
чественных новообразований на организм собак.

А Б
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Особенности роста и гистоструктуры 
двенадцатиперстной кишки японских 
перепелов (Coturnix japonica) мясного  
и яично-мясного направления
РЕЗЮМЕ
В статье представлены данные о взаимосвязи живой массы, массы желудочно-кишечного тракта 
и направления продуктивности японского перепела (Coturnix. japonica. domestica). Показано, 
что в течение первой недели опыта перепела  яично-мясного типа продуктивности развивались 
быстрее мясных перепелов по живой массе, однако к 28-дневному возрасту этот показатель 
становится выше у мясных перепелов. Такая закономерность сохраняется до конца выращивания. 
Относительная масса желудочно-кишечного тракта, как и двенадцатиперстной кишки, была выше у 
мясных перепелов в первую неделю, а в дальнейшем становилась меньше, чем у перепелов яично-
мясного типа.

Было изучено гистологическое строение двенадцатиперстной кишки. На гистологических препаратах 
наблюдается сохранность всех слоев двенадцатиперстной кишки. Собственная пластинка слизистой 
оболочки богата лимфоидной тканью. Подслизистая оболочка плохо различима. Толщина слизистой 
двенадцатиперстной кишки на протяжении всего опыта была больше у перепелов  яично-мясного 
типа. В первые 7 дней была больше и длина ворсинок двенадцатиперстной кишки. Соотношение 
длины ворсинок к глубине крипты увеличивается с возрастом у всех групп перепелов. В первые 
7 дней этот показатель был выше у перепелов яично-мясного типа, но к 56-му дню он постепенно 
выравнивается. В первую неделю роста глубина крипт (общих кишечных желез) преобладала у 
мясных перепелов (р < 0,05).
Ключевые слова: перепела, ворсинки кишечника, гистологическое строение, коэффициент роста 
по Броди
Для цитирования: Золотова А.В., Панина Е.В., Семак А.Э., Просекова Е.А., Беляева Н.П. Особен-
ности роста и гистоструктуры двенадцатиперстной кишки японских перепелов (Coturnix. japonica) 
мясного и яично-мясного направления.  Аграрная.наука. 2024; 387(10): 44–50. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-44-50

Features of the growth and histostructure  
of the duodenum of japanese quails (Coturnix 
japonica) of the meat and universal direction
ABSTRACT
The article presents data on the relationship between the live weight, weight of the gastrointestinal tract and 
the productivity type of Japanese quail (Coturnix.japonica.domestica). It is shown that during the first week 
of the experiment, quails of the universal (dual-purpose) productivity type developed faster than the meat 
quails in terms of live weight, however, by the age of 28 days, this indicator becomes higher in meat quails. 
This pattern persists until the end of rearing. The relative weight of the gastrointestinal tract, as well as the 
duodenum, was higher in meat quails in the first week, and later it became less than in a universal type quail. 

The histological structure of the duodenum was also studied. On histological slides, the preservation of 
all layers of the duodenum is observed. The lamina propria of the mucosa is rich in lymphoid tissue. Тhe 
submucosa is poorly distinguishable. The thickness of the mucosa of the duodenum prevailed throughout 
the experiment in quails of the universal type. In the first 7 days, the length of the duodenum villi was 
significantly higher than that of meat quails. The ratio of the length of the villi to the crypt increases with age 
in all groups of quails. In the first 7 days, this indicator was higher in quails of the egg-meat type, but by the 
56th day it gradually leveled off. The depth of crypts (common intestinal glands) in the first week of growth 
prevailed in the intestines of meat quails (p ≤ 0.05).
Key words: quail, intestinal villi, histological structure, Brody coefficient
For citation: Zolotova A.V., Panina E.V., Semak A.E., Prosekova E.A., Belyaeva N.P. Features of the growth 
and histostructure of the duodenum of japanese quails (Coturnix. japonica) of the meat and universal 
direction..Agrarian.science. 2024; 387(10): 44–50 (in Russian). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-44-50

УДК 619:636.59:612.3

Научная статья  
Открытый доступ

DOI: 10.32634/0869-8155-2024-387-10-44-50

А.В. Золотова1 

Е.В. Панина2

А.Э. Семак2

Е.А. Просекова2

Н.П. Беляева2

1Московский.государственный.
университет.технологий.и.управления.
им..К.Г..Разумовского.(Первый.казачий.
университет),.Москва,.Россия
2Российский.государственный.аграрный.
университет.—.МСХА.им..К.А..Тимирязева,.
Москва,.Россия

  avzolotova@gmail.com

Поступила в редакцию: 24.06.2024 

Одобрена после рецензирования: 16.09.2024

Принята к публикации: 30.09.2024

© Золотова А.В., Панина Е.В., Семак А.Э., 
Просекова Е.А., Беляева Н.П.

Research article 
Open access

DOI: 10.32634/0869-8155-2024-387-10-44-50

Anastasia V. Zolotova1 

Elena V. Panina2

Anna E. Semak2

Elena A. Prosekova2

Nina P. Belyaeva2

1K.G..Razumovsky.Moscow.State.University.
of.technologies.and.management.(the.First.
Cossack.University),.Moscow,.Russia
2Russian.State.Agrarian.University.—.
Moscow.Timiryazev.Agricultural.Academy,.
Moscow,.Russia

  avzolotova@gmail.com

Received by the editorial office: 24.06.2024

Accepted in revised:  16.09.2024

Accepted for publication:  30.09.2024

© Zolotova A.V., Panina E.V., Semak A.E.,   
Prosekova E.A., Belyaeva N.P.

DBF_Научная статья
DBF_Received by the editorial office
DBF_Принята к публикации
DBF_Research article
DBF_Received by the editorial office
DBF_Принята к публикации


45387 (10)    2024     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

VETERINARY MEDICINE

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

1 Кочеткова З.И., Белякова Л.С. Перепеловодство — выращивание и содержание. Сергиев Посад: ФГУП «Типография» Россельхозакадемии. 2010; 84.
2  Европейская конвенция о защите позвоночных животных, используемых для экспериментов или в иных научных целях (ETS No. 123) [русск., англ.]. 
Страсбург. 18.03.1986.
3 Кузнецов В.М. Основы научных исследований в животноводстве. Киров: Зональный НИИСХ Северо-Востока. 2006; 568.

Введение/Introduction
Перепела — один из родов семейства фазановых 

отряда курообразных. Различные роды этого отряда 
исторически служили промысловой птицей, а позднее 
были одомашнены, разводятся человеком для получе-
ния яиц и мяса. Когда идет речь о разведении перепе-
лов, в настоящее время имеют в виду японских перепе-
лов (Coturnix.japonica), которые в природе в полтора-два 
раза крупнее европейских [1]. История разведения пе-
репелов в Японии насчитывает несколько столетий, но 
промышленные масштабы отрасль приобрела после 
Второй мировой войны.

Позднее, помимо преобладающего яичного типа, ста-
ли выделяться яично-мясные и специализированные 
мясные породы перепелов. Собственно, история по-
следних составляет всего около полувека, что, однако, 
достаточно много для таких быстро созревающих птиц, 
как перепела.

В настоящее время в перепеловодстве выделяют три 
направления: мясное, яичное и яично-мясное (универ-
сальное). Однако информация о морфофизиологиче-
ских характеристиках роста и развития птицы весьма 
односторонняя: изучается в основном скелетная муску-
латура [2–4].

Известно, что оболочки кишечника при весьма 
стандартной схеме строения имеют определенные 
видоспецифичные характеристики не только в абсо-
лютных показателях, но и в относительных, тем бо-
лее в характере или скорости роста структур [5]. Они 
чувствительны к виду корма и присутствию в рацио-
не биологически активных добавок [6, 7]. Преоблада-
ние в корме тех или иных пищевых компонентов при-
водит к развитию или угнетению отдельных структур 
как в его стенке, так и в стенке всего пищеварительно-
го тракта [8–10].

Очень показателен в таких исследованиях тонкий от-
дел кишечника птиц, где ворсинки способствуют эф-
фективному использованию рациона за счет процесса 
пристеночного пищеварения [11–13]. Из кишок тонко-
го отдела наиболее интересную картину демонстрирует 
двенадцатиперстная кишка [14].

Развитие перепеловодческой отрасли неотъемлемо 
связано с внедрением новых технологий, применени-
ем новых кормов, схем кормления. Увеличение скоро-
сти роста животного может повлечь и негативные по-
следствия.

Изучение ответа желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) 
птицы на корм в разные периоды жизни путем оценки 
его роста и гистологической картины имеет как практи-
ческий, так и теоретический интерес. Позволяет понять, 
какие процессы происходят в организме птиц, и, воз-
можно, наилучшим образом удовлетворить кормовые 
потребности перепелов разных направлений продуктив-
ности на разных стадиях выращивания.

Выявление особенностей анатомии и гистологии ор-
ганов ЖКТ перепелов разного направления продуктив-
ности может способствовать пониманию необходимо-
сти диверсификации кормов в соответствии с типом 
птицы.

В связи с тем что морфологические показатели 
ЖКТ и показатели скорости роста органов могут раз-
личаться у перепелов разного направления продук-
тивности [15–18], была поставлена цель выяснить 

характеристики этих изменений и определить их осо-
бенности у мясных и яично-мясных перепелов.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Эксперимент проводился в 2019 г. на базе учебно- 

опытного птичника РГАУ — МСХА им. К.А. Тимирязева.
Материалом для опыта послужили перепела яич-

но-мясного (универсального) направления местной се-
лекции РГАУ-МСХА (на основе японской породы) и мяс-
ного типа породы Фараон (по 50 голов в группе).

Птица содержалась на глубокой подстилке, условия 
микроклимата соответствовали нормам, рекомендо-
ванным ВНИТИП1. Кормление осуществлялось комби-
кормами для бройлеров марки ПК-4 (обменная энер-
гия — 261 ккал / 100 г, СП — 14,2%) и ПК-5 (обменная 
энергия — 291 ккал / 100 г, СП — 22,02%). В первые 
4 недели все перепелята получали комбикорм ПК-5, 
а с 28-го дня птицу перевели на ПК-4 (ООО «Торговый 
дом “Истра”», Россия). Кормление мясных и яично- 
мясных перепелов соответствовало нормам и не раз-
личалось.

Взвешивание перепелов проводили в возрасте 1, 7, 
28, и 56 суток. Для взвешивания использовались весы 
лабораторные ВК-600 (АО «МАССА-К», Россия, II класс 
точности). СИ поверены.

В возрасте 7, 28, и 56 суток после контрольного взве-
шивания из каждой группы отбирались по три головы из 
числа средних по живой массе без учета по полу. 

У выведенной из эксперимента птицы после убоя 
(декапитацией) производилось полное анатомическое 
вскрытие, извлекался и взвешивался полностью ЖКТ, 
затем отделяли и взвешивали двенадцатиперстную 
кишку. 

При работе с птицей руководствовались гуманными 
принципами обращения с животными2.

На основании полученных данных были рассчитаны 
относительные показатели ЖКТ и двенадцатиперстной 
кишки (отношение массы органов к живой массе особи) 
в связи с тем, что масса перепелов одного возраста, но 
разных типов начала значительно различаться в течение 
опыта.

Из середины двенадцатиперстной кишки перепелов 
двух групп в возрасте 7, 28 и 56 суток забирались про-
бы. Далее из них изготавливали гистологические препа-
раты по стандартным методикам (фиксация в 10%-ном 
растворе формалина, заливка в парафин, резка на ми-
кротоме МЗП-01 (КБ «ТЕХНОМ», Россия) с толщиной 
среза 5–10 мкм.

Готовые гистопрепараты микроскопировали при 
помощи микроскопа «МикМед-5» (АО «ЛОМО», Рос-
сия). На увеличениях от 70 до 100 раз проводилась ги-
стологическая оценка структур двенадцатиперстной 
кишки. С помощью окуляр-линейки измеряли длину 
ворсинок, толщину слоя крипт, слизистой оболочки, 
подслизистой основы, мышечной оболочки и стенки 
кишки в целом.

Относительную скорость роста рассчитывали по 
формуле С. Броди [19].

Статистическая обработка данных проводилась в 
программе Microsoft Excel 2013 (США). Достоверность 
результатов оценивали по t-критерию Стьюдента при 
нормальном распределении3.
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Результаты и обсуждение / Results and discussion
В возрасте суток живая масса перепелят яично-мяс-

ного и мясного типов практически не различалась 
(9,63 ± 0,52 и 9,61 ± 0,46 г соответственно), но к не-
дельному возрасту при одинаковом кормлении по жи-
вой массе птица яично-мясного направления продук-
тивности стала опережать перепелов мясного типа на 
25%. При этом абсолютная масса ЖКТ перепелов пер-
вой группы и относительная масса ЖКТ перепелов пер-
вой группы была меньше на 23% и 8,5%, соответствен-
но, по сравнению с аналогичными показателями мясных 
перепелов.

Такая же тенденция, но значительно менее выражен-
ная наблюдалась по отношению к двенадцатиперстной 
кишке: у птицы яично-мясного типа ее относительная 
масса была меньше на 1,5% (табл. 1).

То есть за первую неделю выращивания у перепелов 
мясного направления продуктивности опережающи-
ми темпами развивались органы ЖКТ, что обеспечило 
позднее более полное использование корма и рост жи-
вой массы. Двенадцатиперстная кишка при этом в отно-
сительных показателях у перепелов разных типов раз-
личалась слабее.

К возрасту 28 суток живая масса перепелов мяс-
ного типа выросла на 170 г и превысила массу пе-
репелов яично-мясного направления продуктивно-
сти на 60 г, то есть на 30,5% (р ≤ 0,05). В то же время 
относительные массы ЖКТ и двенадцатиперстной 
кишки ожидаемо уменьшились, и у перепелов яич-
но-мясного типа данные показатели стали выше, чем 
у мясных. Такие изменения характерны для двух раз-
ных направлений продуктивности — снижение от-
носительной массы ЖКТ происходит вследствие 
опережающего роста органов аппарата движения 
(мускулатуры).

На 56-е сутки эксперимента сохранилась та же кар-
тина, которая наблюдалась в 28-суточном возрасте: жи-
вая масса перепелов мясного типа превысила показа-
тель перепелов яично-мясного направления на 36%, 
относительная масса ЖКТ у них оказалась ниже на одну 
пятую (р ≤ 0,05). Относительная масса двенадцатипер-
стной кишки у мясных и яичных перепелов была практи-
чески одинаковой.

Таким образом, стабильность показателей двенад-
цатиперстной кишки показывает ее значение в процес-
се пищеварения, связанное с живой массой птицы, и не 
отвечает общей тенденции относительной массы ЖКТ, 
которая достоверно различается у перепелов разного 
направления продуктивности.

Показатель роста по C. Броди живой массы перепе-
лов обоих типов постепенно увеличивался в течение пер-
вой недели выращивания, причем для мясных перепелов 
был существенно больше (108,9%), чем у яично-мясных 

(83,8%). В дальнейшем начинается постепенный спад 
интенсивности скорости роста (рис. 1). Действительно, 
после 6-недельного возраста увеличения средней живой 
массы практически не происходит.

Показатели скорости роста массы ЖКТ в первые 
две недели выращивания отражали достаточно рав-
номерное и интенсивное увеличение массы (значе-
ние показателя более 50%), что показано на рисун-
ке 2, причем скорость роста была выше у мясных 
перепелов.

После двухнедельного возраста скорость роста мас-
сы ЖКТ резко снижается к восьми неделям у яично-мяс-
ных перепелов (до 10%), уходя у мясных в отрицатель-
ные значения.

Таким образом, паттерн скорости роста массы ЖКТ 
приблизительно соответствует таковой для живой мас-
сы, но без резкого увеличения показателя в первые не-
дели.

Таблица.1. Морфометрические показатели перепелов разных направлений продуктивности

Table 1. Morphometric features of different productivity types of quail

Показатели

Возраст, сут.

7 28 56

яично-мясной тип мясной тип яично-мясной тип мясной тип яично-мясной тип мясной тип

Живая масса, г 32,72 ± 2,21 26,06 ± 6,71 137,17 ± 7,70 197,43 ± 5,83* 214,73 ± 7,47 335,90  ±  4,88*

Масса ЖКТ, г 5,85 ± 0,19 6,75 ± 1,38 15,57 ± 0,67 18,24  ±  0,69 21,67 ± 1,57 26,65  ± 1,38

Относительная масса ЖКТ,% 17,90 ± 1,50 25,90 ± 1,50* 11,35 ± 0,44 9,24  ±  0,08* 10,10 ± 0,92 7,93  ±  0,29*

Масса двенадцатиперстной кишки, г 0,78 ± 0,01 0,97  ±  0,19 2,07 ± 0,10 2,10  ± 0,13 2,18 ± 0,21 3,26 ± 0,05*

Относительная масса 
двенадцатиперстной кишки, % 2,38 ± 0,14 3,72  ±  0,24 1,51 ± 0,13 1,06  ±  0,05 1,01 ± 0,11 0,97  ±  0,01

Примечание: * здесь и далее в таблицах разность по сравнению с перепелами яично-мясного типа достоверна при р ≤ 0,05.

Рис. 1. Изменения относительной скорости роста по C. Броди для 
живой массы перепелов разного направления продуктивности, %

Fig. 1. Changes in the relative growth rate according to S. Brodie for the 
live weight of quails of different productivity directions, %

Рис. 2. Изменения относительной скорости роста по C. Броди для 
массы ЖКТ перепелов разного направления продуктивности, %

Fig. 2. Changes in the relative growth rate according to S. Brodie for 
the mass of the gastrointestinal tract of quails of different productivity 
directions, %
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Изменение скорости роста двенадцатиперстной 
кишки весьма показательно: в первые две недели пока-
затель скорости ее роста достаточно резко снижается 
(рис. 3).

Это согласуется с относительно более крупным и 
развитым органом даже среди других органов и так 
крупного ЖКТ и высокой скоростью ее роста в первый 
временной промежуток (1–3 дня). Он более чем в два 
раза превосходит показатель для ЖКТ в целом, снижа-
ясь затем до общих цифр.

Необходимо отметить, что для мясных перепелов в 
этом возрасте показатели скорости роста двенадцати-
перстной кишки выше, чем для яично-мясных (рис. 3).

Снижение скорости ее роста после двухнедельного 
возраста перепелов соответствует графику для ЖКТ в 
целом.

Двенадцатиперстная кишка, как основной орган ста-
новления кишечного пищеварения, орган, принимаю-
щий в себя протоки печени и поджелудочной железы, 
более других отделов ЖКТ развита и активно функцио-
нирует в первые недели жизни.

Данные исследования выявили яркие и достоверные 
отличия в росте кишки по сравнению с другими отдела-
ми. Установлены характерные особенности процессов у 
перепелов разного направления продуктивности.

Особенности роста двенадцатиперстной кишки 
нельзя рассматривать в отрыве от ее гистологическо-
го строения, которое говорит о функциональном со-
стоянии органа. Стенка кишечника состоит из четы-
рех оболочек: слизистой, подслизистой, мышечной и 
серозной. Наиболее интересно строение слизистой 
оболочки, которое как раз и предназначено для вы-
полнения функций пристеночного пищеварения и вса-
сывания. Слизистая оболочка (tunica. mucosa) две-
надцатиперстной кишки образует длинные неровные 
ворсинки. Ворсинки (vilii. intestinales) покрыты каемча-
тым эпителием, включающим бокаловидные клетки. 
У основания ворсинок залегают крипты (criptae) — об-
щекишечные железы, являющиеся источником моло-
дых клеток для ворсинки. Внутри ворсинок и между 
криптами залегает собственная пластинка слизистой 
оболочки (lamina.propria), а под криптами — мышечная 
пластинка (lamina.muscularis).

Как видно из рисунка 4, подслизистая основа (tela.
submucosa) в двенадцатиперстной кишке перепелов 
крайне мала. Так, что иногда мышечная пластинка сли-
вается с мышечной оболочкой.

Мышечная оболочка (tunica.muscularis) развита уме-
ренно, что типично для тонкого кишечника4.

На препаратах ворсинки листовидной формы покры-
ты цилиндрическим эпителием. Сохранность эпителия 
хорошая, без значительной десквамации и признаков 
метаплазии. На вершинах ворсинок наблюдается слу-
щивание эпителия, что не говорит о патологии, при уме-
ренной выраженности такая картина является нормой. 
Бокаловидные клетки типичной формы, признаков раз-
рушения не наблюдается.

На рисунках 4, 5 видно, что у основания ворсинок бо-
каловидных клеток визуально больше.

Собственная пластинка слизистой оболочки содер-
жит значительное количество лимфатической ткани. 
В связи с тем что у птиц нет сформированных лимфо-
узлов, она встречается в стенках практически всех ор-
ганов. Мышечная пластинка слизистой оболочки приле-
жит к мышечной оболочке, подслизистая крайне мала. 

4 Вракин В.Ф., Сидорова М.В. Анатомия и гистология домашней птицы. М.: Колос. 1984; 288.
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Рис. 3. Изменения относительной скорости роста по C. Броди для 
массы двенадцатиперстной кишки перепелов разного направления 
продуктивности, %

Fig. 3. Changes in the relative growth rate according to S. Brodie for the 
mass of the duodenum of quails of different productivity directions, %

Рис. 4. Гистологическое строение двенадцатиперстной кишки 
перепелов яично-мясного типа в 56 дней: 1 — эпителий слизистой 
оболочки, 2 — ворсинка, 3 — крипта, 4 — подслизистая оболочка, 
5 — мышечная оболочка. Окраска гематоксилин-эозином. 
Увеличение 7 х 10

Fig. 4. Histological structure of the duodenum of universal type quails 
at 56 days: 1 — epithelium of the mucousa, 2 — villus, 3 — crypt, 
4 — submucousa, 5 — muscular layer. Hematoxylin-eosin staining. 
Magnification 7 x 10

Рис. 5. Гистологическое строение двенадцатиперстной кишки 
мясных перепелов в 56 дней: 1 — эпителий слизистой оболочки, 
2 — ворсинка, 3 — крипта, 4 — подслизистая оболочка, 5 — 
мышечная оболочка. Окраска гематоксилин-эозином. Увеличение 
7 х 10

Fig. 5. Histological structure of the duodenum of meat quails at 
56 days: 1 — epithelium of the mucousa, 2 — villus, 3 — crypt, 
4 — submucousa, 5 — muscular layer. Hematoxylin-eosin staining. 
Magnification 7 x 10
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В мышечной оболочке, состоя-
щей из гладкой мышечной тка-
ни, преобладает внутренний 
кольцевой слой.

Гистометрические показате-
ли двенадцатиперстной кишки 
перепелов разных направлений 
продуктивности при кормле-
нии одним и тем же кормом на 
протяжении всех периодов вы-
ращивания различались. Сли-
зистая оболочка занимает боль-
шую часть кишечной стенки и в 
данном опыте составила око-
ло 93–95%. Данные таблицы 2 
показывают, что толщина ее и 
стенки двенадцатиперстной 
кишки в целом на всем протя-
жении опыта преобладает у пе-
репелов яично-мясного направ-
ления.

В возрасте 7 суток длина ворсинок кишки пере-
пелов яично-мясного направления была достовер-
но (р ≤ 0,05) больше, а глубина крипт — достоверно 
меньше (р ≤ 0,05), чем у птицы мясного типа. Это мо-
жет говорить о большей интенсивности пристеночно-
го пищеварения в двенадцатиперстной кишке перепе-
лов яично-мясного направления. Подслизистая основа 
и мышечная оболочка в обеих группах различались не-
значительно.

Работа выявила особенности в росте и развитии япон-
ских перепелов разных направлений продуктивности.

При одинаковых условиях содержания и кормления, 
равной массе в суточном возрасте птица показала яр-
кие особенности в росте ЖКТ. В первую неделю выра-
щивания перепела мясного направления продуктивно-
сти весили меньше, чем яично-мясного, при этом масса 
их органов пищеварения была больше. Особенно круп-
ной была двенадцатиперстная кишка, показатель ско-
рости роста которой значительно превосходил таковой 
в среднем по ЖКТ. После второй недели выращивания 
показатели скорости роста резко снижаются, в этом 
процессе мясные перепела, первоначально имею щие 
более высокую скорость роста как живой массы, так и 
массы органов пищеварения, демонстрируют более 
резкое и значительное снижение скорости роста к пе-
риоду 49–56 дней.

Гистологическое исследование показало четкие раз-
личия в характеристиках между двенадцатиперстной 
кишкой яично-мясных и мясных перепелов. Толщина 
слизистой оболочки и длина ворсинок, то есть показа-
тели, говорящие о функциональности двенадцатипер-
стной кишки, были больше у яично-мясных перепелов, 
что может говорить о лучшей всасываемости питатель-
ных веществ корма.

Таблица 2. Гистологическое строение двенадцатиперстной кишки перепелов мясного и 
яично-мясного направления в возрастном аспекте (над чертой абсолютные показатели 
в мкм, под чертой — относительные в %)

Table.2. Histological structure of the duodenum of meat and egg-meat quails in the age aspect 
(above the line are absolute indicators (microns), below the line are relative indicators (%)

Показатели

Возраст, сут.

7 28 56

яично-мясной  
тип

мясной  
тип

яично-мясной 
тип

мясной  
тип

яично-мясной  
тип

мясной  
тип

Высота 
ворсинок

756,5 ± 16,46
86,7

705,3 ± 18,10*
85,3

888,7 ± 27,14
88,0

854,0 ± 41,31
87,2

889,9 ± 12,32
86,3

874,5 ± 17,00
86,0

Глубина  
крипт

62,9 ± 1,66
7,2

67,9 ± 1,58*
7,8

66,3 ± 2,18
7,6

67,9 ± 2,59
7,9

66,7 ± 1,75
7,6

67,5 ± 2,34
7,9

Слизистая 
оболочка

819,4 ± 18,30
94

773,2 ± 18,60
93,5

955,1 ± 27,89
94,7

921,9 ± 41,83
94,2

956,7 ± 12,80
92,8

942,1 ± 17,62
92,7

Соотношение 
ворсинки   
и крипты

12,0:1 10,4:1 13,4:1 12,6:1 13,3:1 13,0:1

Подслизистая 
оболочка

15,8 ± 1,78
1,8

16,1 ± 0,32
1,9

16,6 ± 0,79
1,6

17,4 ± 1,09
1,8

17,4 ± 0,76
1,7

18,6 ± 0,96
1,8

Мышечная 
оболочка

36,7 ± 2,28
4,2

37,9 ± 1,35
4,6

37,1 ± 2,37
3,7

39,5 ± 2,43
4,0

57,3 ± 2,32
5,5

55,7 ± 2,78
5,5

Стенка  
в целом 871,8 ± 20,57 827,3 ± 18,93 1008,8 ± 28,31 978,8 ± 42,53 1031,4 ± 13,01 1016,3 ± 18,98

Выводы/Conclusions
Результаты исследования показали, что в процессе 

роста и развития двенадцатиперстной кишки японско-
го перепела мясного и яично-мясного направлений на-
блюдаются довольно значимые различия. Они проявля-
ются как в периодизации роста весовых значений, так и 
в гистологическом аспекте.

Опыт показал, что наибольшие показатели относи-
тельного роста перепелов наблюдаются в первые три 
недели выращивания, что в целом соответствует ре-
зультатам других исследований.

Толщина слизистой оболочки и длина ворсинок пре-
обладают на всем протяжении опыта у яично-мясных 
перепелов — на 1,5–5,6% по сравнению с мясными, что 
соответствует исследованиям на суточных перепелах 
разных направлений продуктивности [15].

К концу первой недели выращивания у мясных пе-
репелов относительная масса как ЖКТ, так и двенад-
цатиперстной кишки была достоверно больше, чем у 
яично-мясных. Именно в первую неделю выращива-
ния для мясных перепелят характерен наибольший 
относительный рост органов ЖКТ, особенно двенад-
цатиперстной кишки (показатель роста по C. Броди 
96,5% у яично-мясных против 130,6% — у мясных). 
Относительная масса ЖКТ после первой недели вы-
ращивания начинает преобладать у яично-мясных пе-
репелов на 2% (р ≤ 0,05).

Таким образом, при составлении стартерных ра-
ционов необходимо учитывать значительно более 
раннее развитие органов пищеварения у перепелов 
мясного направления и медленное развитие, но та-
кое же более плавное снижение скорости роста ор-
ганов ЖКТ у птицы яично-мясного направления про-
дуктивности.
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Эффективная технология дезинфицирующего 
озонирования инкубационных куриных яиц
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Положительные стороны дезинфицирующего озонирования инкубационных яиц по-
зволяют рассчитывать на успешное применение метода не только в крупных, но и маломасштабных 
хозяйствах, а также в экспериментальных и производственных целях в лабораториях и на биопред-
приятиях, связанных с технологическим процессом, основанным на инкубации небольшого коли-
чества яиц. Это обусловливает важность расширения спектра озонаторов за счет многочисленных 
портативных устройств. Для этих приборов нет четких рекомендаций и это вызывает необходимость 
поиска наиболее эффективных и безвредных для эмбриона режимов, и схем дезинфицирующего 
озонирования.

Методы. Использовались оплодотворенные куриные яйца «Хайсекс Браун» и портативный озона-
тор «ОЗОН-ОВиВ». Концентрация озона 2,0 мг/л. Обработку яиц проводили в специально изготов-
ленной камере.
Технология-1: двукратно по 30 минут до инкубации и на 3-и сутки инкубации. Технология-2: трех-
кратно по 30 минут до инкубации, на 3-и и 5-е сутки.
Спектр проводимых исследований включал: оценку общей микробной обсемененности (денсито-
метрии); идентификацию микроорганизмов (MALDI-TOF-спектрометрия); биологический контроль 
инкубации (фертильность, выводимость, смертность, аномалии развития); оценку полноценности 
закладки внутренних органов (микроКТ); морфометрию эмбрионов (масса, длина, обхват груди) и 
расчет индексов пропорциональности развития; гистологическую оценку печени.

Результаты. Суммарная концентрация озона при обработке двумя способами составила, соответ-
ственно, 240 мг/л и 360 мг/л. Доказана дезинфицирующая эффективность озонирования, обеспе-
чивающая снижение уровня общей микробной обсемененности при двукратной и трехкратной обра-
ботке на 30% и 40%. Выявлена тенденция сохранения низкой (по сравнению с интактными яйцами) 
общей микробной обсемененности вплоть до 14 суток инкубации. Динамика микробного пейзажа 
свидетельствует о бактериостатическом действии озона в использованных концентрациях на широ-
кий спектр микроорганизмов. Микротомографическим и гистологическим методами подтверждена 
безвредность примененных технологий. Наряду с более выраженным антибактериальным действи-
ем технологии-2 выявлено наличие стимулирующего влияния на организм развивающего эмбрио-
на, что обусловливает предпочтительность ее выбора.
Ключевые слова: дезинфекция инкубационных яиц, озонирование, микроорганизмы, токсичность, 
куриный эмбрион
Для цитирования: Тимченко Л.Д..и.др. Эффективная технология дезинфицирующего озонирования 
инкубационных куриных яиц. Аграрная.наука. 2024; 387(10): 51–61. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-51-61

Effective technology of disinfecting ozonation 
of hatching chicken eggs
ABSTRACT
Relevance. The positive aspects of disinfecting ozonation of hatching eggs allow us to expect successful 
application of the method not only in large but also in small-scale farms, as well as for experimental and 
industrial purposes in laboratories and bio-enterprises related to the technological process based on the 
incubation of a small number of eggs. This determines the importance of expanding the range of ozonizers 
due to numerous portable devices. There are no clear recommendations for these devices and this causes 
the need to search for the most effective and harmless modes for the embryo, and schemes of disinfecting 
ozonation.

Methods. The study used fertilized chicken eggs “Hysex Brown” and a portable ozonizer “OZON-OviV”. 
Ozone concentration 2.0 mg / l. Eggs were treated in a specially made chamber.
Technology-1: twice for 30 minutes before incubation and on the 3rd day of incubation. Technology-2: three 
times for 30 minutes before incubation, on days 3 and 5.
The range of studies included: assessment of total microbial contamination (densitometry); identification 
of microorganisms (MALDI-TOF-spectrometry); biological control of incubation (fertility, hatchability, 
mortality, developmental abnormalities); assessment of the adequacy of the internal organs (MicroCT); 
embryo morphometry (weight, length, chest circumference) and calculation of development proportionality 
indices; histological assessment of the liver.

Results. The total ozone concentration during treatment by two methods was 240 mg/l and 360 mg/l, 
respectively. The disinfecting efficiency of ozonation has been proven, providing a decrease in the 
level of total microbial contamination by 30% and 40% with double and triple treatment. A tendency to 
maintain a low total microbial contamination, compared to intact eggs, up to 14 days of incubation has 
been revealed. The dynamics of the microbial landscape indicate the bacteriostatic effect of ozone in the 
concentrations used on a wide range of microorganisms. Microtomographic and histological methods 
confirmed the harmlessness of the technologies used. Along with the more pronounced antibacterial effect 
of technology-2, the presence of a stimulating effect on the body of the developing embryo was revealed, 
which determines the preference for its choice.
Key words: disinfection of hatching eggs, ozonation, microorganisms, toxicity, chicken embryo
For citation: Timchenko L.D. et. al. Effective technology for disinfectant ozonation of hatching chicken 
eggs..Agrarian.science. 2024; 387(10): 51–61 (in Russian). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-51-61
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Введение/Introduction
Современное сельское хозяйство, научная и прак-

тическая биология и биотехнология неразрывно связа-
ны с процессом инкубации куриных яиц, направленным 
на получение здорового поголовья птицы, необходимо-
го для хозяйственных целей, а также самых различных 
компонентов яйца, используемых в эксперименталь-
ных целях и биотехнологическом цикле, к числу которых 
наиболее часто относят эмбрион [1–4].

При этом в обоих случаях определяющую роль игра-
ют выживаемость и качество эмбриона, в том числе его 
морфофункциональная полноценность, интенсивность 
прироста ростовых показателей и массы тела или от-
дельных органов, имеющих на разных этапах развития 
определенную биологическую и биотехнологическую 
ценность [5].

В связи с этим важнейшими требованиями к инкуба-
ции являются обеспечение микробиологической чистоты 
при минимальном побочном эффекте дезинфекционных 
мероприятий и (при необходимости) создание условий 
для целевой оптимизации процесса развития, что чаще 
всего соотносится со стимулирующим эффектом. 

Очевидно, что если сочетание всех перечисленных 
качеств присуще конкретному дезинфектанту, то он мо-
жет быть неоспоримой альтернативой многим другим 
средствам обеззараживания инкубационных яиц.

При выборе наиболее эффективного дезинфици-
рующего средства и рациональных способов его при-
менения на первое место ставится его антимикробная 
активность по отношению к широкому перечню микро-
организмов, циркулирующих в птицеводческих хозяй-
ствах, подавляющая часть из которых обладает пато-
генностью и вариабильной вирулентностью [6–8].

Имеется мнение, что инкубационное яйцо является 
одним из наиболее высоко контаминированных хозяй-
ственных объектов птицеводства, что сопряжено как с 
общей эпизоотической обстановкой, так и с условиями 
ведения хозяйства [9].

При этом микробная обсемененность — главная при-
чина снижения выводимости и продуктивности, появле-
ния пороков развития молодняка и повышения уровня 
его заболеваемости [10, 11].

Следствием этого является не только снижение вос-
производительного потенциалы птицы, но и проблема-
тичность использования любых компонентов инкубаци-
онного яйца в исследовательских и биотехнологических 
целях.

Вышеизложенное диктует необходимость выбора оп-
тимальных путей и средств воздействия на инкубацион-
ное яйцо, обеспечивающих при минимальных затратах 
труда и времени достаточную дезинфицирующую эф-
фективность, высокую выживаемость, а также не толь-
ко отсутствие отрицательного влияния на эмбрион, но 
и (по возможности) наличие положительного воздей-
ствия на его развитие [12–14].

На сегодня существует большое количество мето-
дов, способов, средств дезинфекции, отличающих-
ся друг от друга стоимостью, сложностью выполнения 
и эффективностью [15–18]. При этом далеко не все де-
зинфектанты можно считать универсальными по отно-
шению как к качественному спектру микроорганизмов, 
обсеменяющих инкубационные яйца, так и в плане осо-
бенностей влияния на эмбрион [19, 20].

Всё больше исследователей и практиков к числу наи-
более перспективных и отвечающих вышеперечислен-
ным требованиям относят метод озонирования, по от-
ношению к которому не только неоспоримо высока 

дозозависимая обеззараживающая эффективность, но 
и безвредность [21, 22]. Имеются отдельные сообще-
ния о стимулирующем влиянии озона в определенных 
концентрациях на эмбриональное развитие [23].

Дезинфицирующее озонирование давно и успеш-
но применяется в промышленном птицеводстве. Озо-
нирование считается эффективным, экологически чи-
стым, безвредным, нетрудоемким, что обеспечило ему 
популярность. Для его выполнения в птицеводческих 
хозяйствах используются различные промышленные 
дорогостоящие озоноиндуцирующие установки с отра-
ботанными режимами, обеспечивающими рабочие кон-
центрации озона [24, 25].

Однако совершенно очевидно, что положительные 
стороны озонирования инкубационных яиц позволя-
ют рассчитывать на успешное применение метода не 
только в крупных, но и в маломасштабных хозяйствах, 
в экспериментальных и производственных целях в ла-
бораториях и на биопредприятиях, связанных с техно-
логическим процессом, основанным на инкубации не-
большого количества яиц [26, 27].

Вышеизложенное ставит на повестку дня необходи-
мость расширения спектра озонаторов для обработки 
инкубационных яиц за счет многочисленных портатив-
ных устройств, выпускаемых отечественными и зару-
бежными производителями [28, 29]. Такие озонаторы, 
как правило, предназначены для озонирования воды, 
воздуха помещений и использования в терапевтических 
целях, но это, конечно, не исключает возможности при-
менения их для озонирования инкубационных яиц в не-
больших инкубаторах и ограниченных емкостях [30, 31]. 
Однако для этих приборов нет четких рекомендаций по 
методике применения с целью обработки инкубацион-
ных яиц. Это вызывает необходимость эксперименталь-
ного поиска наиболее эффективных в соответствии с 
вышеуказанными требованиями режимов и схем дезин-
фицирующего озонирования, возможных для воспроиз-
ведения на конкретных озонаторах [32–34].

Вышеизложенное определило актуальность и науч-
ный интерес к работе, цели которой — применение пор-
тативного озонатора для дезинфекции инкубационных 
яиц кур, установление оптимальных концентраций озо-
на и кратности обработки, обеспечивающих не только 
достаточное бактерицидное действие, но и оптималь-
ные параметры развития эмбриона.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследование проводилось на базе межкафедраль-

ной научно-образовательной лаборатории экспери-
ментальной иммуноморфологии, иммунопатологии и 
иммунобиотехнологии медико-биологического факуль-
тета Северо-Кавказского федерального университета 
(г. Ставрополь, Россия).

Использовались оплодотворенные куриные яйца 
Хайсекс Браун (средняя масса 52,83 ± 3,47 г), приоб-
ретенные в ООО «Агрокормсервис плюс» (станица Гиа-
гинская, Республика Адыгея, Россия). Инкубировались 
яйца в цифровом инкубаторе Rcom Maru Deluxe Max 380 
(AUTOELEX CO., LTD, Корея) при температуре 37,5–
37,8 °С, относительной влажности 45–50%, повороте 
лотков с периодичностью 1 час.

В качестве генератора озона использовался порта-
тивный озонатор «ОЗОН-ОВиВ» (г. Харьков, Украина) 
в соответствии с рекомендуемыми техническими па-
раметрами, предназначенными для обеззаражива-
ния воздуха. Концентрация озона, вырабатываемая 



53387 (10)    2024     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

VETERINARY MEDICINE

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

1 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях. https://ruslasa.ru/wp-
content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
2 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Федерации».
3 https://www.analystsoft.com/ru/products/biostat/

прибором, — 2,0 мг/л. Обработку яиц озоном проводи-
ли в специально изготовленной камере при температу-
ре 22 ± 2 °С и относительной влажности 75%.

Яйца контрольной группы оставались интактными.
Оптимальную технологию дезинфекции инкубацион-

ных яиц, включающую режим индукции озона источни-
ком и схему озонирования, представленную кратностью 
и сроками обработки, определяли эмпирическим пу-
тем, опираясь на результат микробиологического экс-
перимента.

Оценку интенсивности микробной загрязненности 
осуществляли путем смывов с инкубационных яиц мето-
дом полного погружения их в физраствор с дальнейшим 
помещением в термостат при 37 °С на 1 час и последую-
щим определением общей микробной обсемененно-
сти в смывной жидкости с помощью денситометра Vitek 
Densichek (BioMerieux, Франция).

Результаты учитывали по плотности, выражаемой 
в единицах МсF (Мак) с дальнейшим пересчетом на кон-
центрацию бактерий в КОЕ/мл.

Для идентификации микроорганизмов делали кру-
говой мазок с поверхности яйца влажной палочкой 
с погружением ее в пробирку с МПБ и помещением 
в термостат при 37 °С на 24 часа. После культивиро-
вания с помощью стерильного тампон-зонда полимер-
ного с хлопковым наконечником культуральную жид-
кость переносили на трехсекционные чашки Петри 
с плотными питательными средами: агар Чистовича, 
агар Хоттингера, кровяной агар. По окончании куль-
тивирования в термостате в течение 24 часов пред-
варительно проводили визуальную оценку характера 
колоний, из которых с помощью микробиологической 
петли БАК-материал переносили на 16-луночный план-
шет для исследования с помощью MALDI-TOF спек-
трометрии с целью идентификации микроорганиз-
мов [35]. Использовался масс-спектрометр Vitek MS 
(BioMerieux, Франция).

Биологический контроль инкубации яиц проводил-
ся путем ежедневного просвечивания яиц с помощью 
овоскопа ПКЯ-10 («Ветзоотехника», Россия). Морфо-
метрию эмбрионов проводили для всех этапов эм-
бриогенеза (зародышевый период, предплодный, 
плодный, период вылупления). Яйца, соответствен-
но, вскрывались на 7-е, 12-е, 16-е и 19-е сутки инку-
бации.

Массу, линейные размеры и обхват груди эмбрио-
на определяли в соответствии с классическими реко-
мендациями [36]. Использовали прецизионные весы 
ML203Е (Mettler Toledo, США), штангенциркуль с циф-
ровой индикацией ШЦЦ-II-250-0,01-60 («Калиброн», 
Россия).

На основании морфометрических параметров рас-
считывали индексы Кетле I, Ливи, Эрисмана, позво-
ляющие оценивать пропорциональность развития эм-
бриона [37].

Регистрацию возможных пороков развития проводи-
ли согласно оценочной карте [38].

Исследование одобрено этическим комитетом Севе-
ро-Кавказского федерального университета (протокол 
от 3 августа 2023 года № 003). Эксперимент проводился 
с соблюдением требований, изложенных в Директиве 

Европейского парламента и Совета Европейского сою-
за 2010/63/ЕС от 22 сентября 2010 года о защите жи-
вотных, использующихся для научных целей1, и принци-
пов обращения с животными, согласно статье 4 ФЗ РФ 
№ 498-ФЗ2.

Согласно рекомендациям по гуманной эвтана-
зии [39], умерщвление 7-суточных эмбрионов проводи-
ли охлаждением (4 °C, 4 часа). Эвтаназию эмбрионов на 
12-е, 16-е и 19-е сутки развития осуществляли в газо-
вой камере (СО2 70%, 30 минут).

Оценку полноценности закладки внутренних органов 
проводили на 7-е сутки инкубации методом рентгенов-
ской микротомографии (микроКТ). При этом под пол-
ноценностью понимали наличие всех органов, которые 
характерны для данного периода эмбриогенеза, и со-
ответствие их топографии и размерам интактного кон-
троля. Извлеченные зародыши фиксировали в 10%-ном 
растворе формалина с последующим обезвоживанием 
в сменных порциях этанола (30%, 50%, 70%) и контра-
стированием 1%-ным раствором фосфорно-вольфра-
мовой кислоты (40 °С, 24 часа) [40].

МикроКТ эмбрионов выполняли с использовани-
ем компьютерного рентгеновского микротомографа 
Skyscan 1176 (Bruker, Бельгия). Протокол сканирования 
включал: поворот камеры 180°; шаг 0,3°; рентгеновское 
напряжение 65 кВ; ток 380 мкА; фильтр — алюминий, 
1 мм; размер пикселя изображения 8,87 мкм; усредне-
ние изображения — 3. Сканы микроКТ были обработаны 
и реконструированы в наборы 3D-данных с использова-
нием программы NRecon (версия 1.7.4.2, Bruker, Бель-
гия). Постобработка, выравнивание и ориентация в про-
странстве (x, y, z), проводились в программе DataViewer 
(1.5.6.2, Bruker, Бельгия).

Визуализация 3D-изображений выполнялась с ис-
пользованием программного обеспечения (3.3.0r1403, 
Bruker, Бельгия) [41].

Гистопатологический анализ печени проводили 
у 16-суточных эмбрионов. Образцы печени фиксиро-
вали в 10%-ном забуференном растворе формалина на 
протяжении 72 часов с последующим обезвоживанием 
в изопропиловом спирте и заключением в медицинский 
парафин Histomix (Biovitrum, г. Санкт-Петербург, Рос-
сия). Гистологические срезы толщиной 5 мкм произво-
дили на ротационном микротоме НМ 325 (Thermo Fisher 
Scientific, Уолтем, США). Готовые срезы окрашивали ге-
матоксилином и эозином. Оценку гистологических ми-
кропрепаратов проводили с использованием микро-
скопа исследовательского класса Axio Imager 2 (A2) 
(Carl  Zeiss Microscopy, Oberkochen, Германия) при раз-
личных увеличениях с фиксацией изображений.

Средства измерения поверены, измерительное обо-
рудование аттестовано.

Статистическую обработку количественных данных 
проводили с использованием программного пакета 
Biostat (Version 4.03)3. Для проверки выборок на нор-
мальность распределения использовали критерий Ша-
пиро — Уилка. Для выявления статистических различий 
данных применяли критерий Стьюдента. Количествен-
ные данные представляли в виде М ± Sd (М — среднее 
значение, Sd — стандартное отклонение). Различия 
считали статистически значимыми при р < 0,05.
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Результаты и обсуждение / Results and discussion
Стартовый этап исследования связан с выбором тех-

нологии озонирования, обеспечивающий суммарную 
концентрацию озона за весь период обработки. Важ-
нейшие компоненты технологии — режим и схема озо-
нирования. При этом под режимом понимались выбран-
ные технические параметры и время озонирования, 
которые обеспечивали концентрацию озона за один 
цикл обработки.

В качестве схемы озонирования рассматривали 
кратность циклов обработки и сутки инкубации.

Учитывая, что в работе использовали бытовой пор-
тативный озонатор, предназначенный для воды и 
воздуха, в инструкции к которому не оговорена воз-
можность использования его для обработки инкуба-
ционных яиц, а также достаточно широкий диапазон 
его режимов озонирования, выбор оптимального, на 
взгляд авторов, базового режима озонирования осу-
ществили на основе аналитических умозаключений 
с учетом высокой степени загрязненности инкубаци-
онных яиц и опытом ранее проведенных исследова-
ний [37]. Были выбраны: максимальная мощность — 
100, поток озоно-кислородной смеси — 2 л/мин, время 
озонирования — 30 мин.

Выбранный режим использовали в двух технологи-
ческих подходах в сочетании со схемами обработки, 
структура которых представлена в таблице 1.

Результаты влияния озонирования на микробную об-
семененность куриных яиц представлены в таблице 2.

Из представленных данных видно, что яйца до инку-
бации достаточно высоко обсеменены микроорганиз-
мами, это подтверждает целесообразность дезинфек-
ционной обработки.

Анализ эффективности озонирования на 4-е сутки 
инкубации при 2-кратном озонировании (технология-1), 
на 6-е сутки при 3-кратном озонировании (техноло-
гия-2) по сравнению с соответствующими сутками для 
необработанных яиц (контроль) показал статистически 
значимое снижение уровня обсемененности, наиболее 
выраженное при обработке по технологии-2.

Исследование, проведенное на 14-е сутки инкубации 
при обеих технологиях, свидетельствует об общей тен-
денции прироста уровня микробной обсемененности у 
озонированных яиц по сравнению с 4-ми, 6-ми сутками 
развития. В эти сроки инкубации показатели обсеме-
ненности остаются значительно ниже, чем в контроле, 
при этом минимальные показатели отмечены при ис-
пользовании технологии-2.

Интересными представились данные по идентифи-
кации микроорганизмов в динамике инкубации яиц и 
применения технологий озонирования (табл. 3).

До инкубации и в контрольной группе яиц, которая 
не подвергалась озонированию, выделен наиболее ши-
рокий спектр микроорганизмов, количество которых 

Таблица.1. Технология озонирования с помощью портативного озонатора «ОЗОН-ОВиВ»

Table.1..Ozonation technology using the portable ozonizer “OZON-OViV”

Схема обработки Режим Расчетный объем озоно-кислородной 
смеси (л) концентрацией (мг/л)

Кратность Дни  
инкубации

Время, 
мин.

Производительность
(мощность), %

Поток, л/
мин

Обеспечиваемая 
концентрация, мг/л

за 1 цикл 
обработки

за 2 цикла 
обработки

за 3 цикла 
обработки

Двукратная
До инкубации 30 100 2 2

120 240 –
3-и сутки 30 100 2 2

Трехкратная

До инкубации 30 100 2 2

120 240 3603-и сутки 30 100 2 2

5-е сутки 30 100 2 2

Таблица.2. Общая обсемененность инкубационных яиц в динамике инкубации при дезинфицирующем озонировании (КОЕ/мл, М ± Sd)

Table.2. Total contamination of hatching eggs in the dynamics of incubation with disinfecting ozonation (CFU/ml, М ± Sd)

Группы
Сутки инкубации

до инкубации 4-е 6-е 9-е 14-е

Контроль ( n= 20)

6,4×106 ± 0,8a

6,0×106 ± 0,75a 6,3×106 ± 0,79a 7,0×106 ± 0,88b 7,8×106 ± 0,98q

Технология-1 (n = 20) 1,8×106 ± 0,23 c не изучалось 1,4×106 ± 0,18d 2,9×106 ± 0,36e

Технология-2 (n = 20) не изучалось 1,9×106 ± 0,24c 1,3×106 ± 0,16d 2,5×106 ± 0,31f

Примечание: разные буквенные индексы указывают на статистически значимые различия между значениями (p < 0,05).

Таблица.3. Спектр выделенных микроорганизмов в процессе дезинфицирующего озонирования

Table.3. Spectrum of isolated microorganisms in the process of disinfecting ozonation

Группы
Сутки инкубации

до инкубации 4-е 6-е 9-е 14-е

Контроль  
(n = 20)

1..E..coli
2..S..simulans
3..B..megaterium
4..B..cereus
6..S..sciuri
7..S..xylosus
8..L..fusiformis
9..B..licheniformis

1..E..coli
2..S..simulans
3..B..megaterium
4..B..cereus
6..S..sciuri
7..S..xylosus
8..L..fusiformis
9..B..licheniformis

1..E..coli
2..S..simulans
3..B..megaterium.
4..B..cereus
6..S..sciuri
7..S..xylosus
8..L..fusiformis
9..B..licheniformis

1..E..coli
2..S..simulans
3..B..megaterium.
4..B..cereus
6..S..sciuri
7..S..xylosus
8..L..fusiformis
9..B..licheniformis

1..E..coli
2..S..simulans
3..B..megaterium
4..B..cereus
6..S..sciuri
7..S..xylosus
8..L..fusiformis
9..B..licheniformis

Технология-1
(n = 20)

1..E..coli
2..B..megaterium.
3..B..cereus
4..S..sciuri
5..L..fusiformis
6..B..licheniformis

не изучалось

1..E..coli
2..B..megaterium.
3..B..cereus
4..S..sciuri
5..L..fusiformis
6..B..licheniformis
7..S..aureus

1..E..coli
2..B..megaterium.
3..B..cereus
4..S..sciuri
5..L..fusiformis
6..B..licheniformis
7..S..aureus

Технология-2
(n = 20) не изучалось

1..E..coli
2..S..simulans
3..B..megaterium.

1..E..coli
2..S..simulans
3..B..megaterium.
4..B..cereus
5..S..aureus

1..E..coli
2..S..simulans
3..B..megaterium.
4..S..aureus
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имело некоторую тенденцию к росту, 
а видовой состав расширялся.

Динамика качества и количества 
микроорганизмов в опытных группах 
при использовании обеих техноло-
гий озонирования свидетельствует о 
бактериостатическом и не исключает 
бактерицидный эффект озона на от-
дельные виды микроорганизмов.

Несмотря на возобновление роста 
или первичное выделение некоторых 
видов микробов к концу эксперимен-
та, наиболее выраженная антими-
кробная эффективность отмечалась 
при использовании технологии-2, что сопоставимо с 
данными по общей обсемененности.

Таким образом, по итогам анализа полученных ре-
зультатов установлено, что обе схемы озонирования 
проявили дезинфицирующую эффективность по срав-
нению с контролем. При этом технология-2 озонирова-
ния характеризуется наилучшими показателями.

Проведенный микробиологический контроль дезин-
фицирующей эффективности озонирования по разра-
ботанным технологиям определяет потенциальный ин-
терес к более углубленному изучению особенностей 
эмбрионального развития, поскольку, по ряду сведе-
ний [42, 43], озонирование имеет дозозависимый эф-
фект влияния на эмбриогенез и не исключает стимули-
рующего влияния озона в выбранной концентрации.

Данное предположение послужило основанием для 
изучения ряда показателей биологического контроля 
инкубации и морфологических показателей развития. 

Несмотря на задокументированные эффекты озона на 
метаболизм и морфогненез эмбриона, до сих пор широ-
ко не раскрыты и потенциально имеют важное значение. 
Исследования в этом отношении посвящены другим до-
зам, другим птицам и способам озонирования [22].

Анализ полученных результатов (табл. 4) свидетель-
ствует, что применяемое дезинфицирующее озонирова-
ние положительно повлияло на результаты инкубации.

Процент смертности, выводимости и встречаемость 
дефектов развития эмбрионов контрольной выборки 
не выбивались из диапазона нормы и соответствовали 
данным других исследователей, работающих с кроссом 
Хайсекс Браун [44]. 

Таблица.4..Показатели биологического контроля инкубации

Table.4. Biological control indicators of incubation

Группы Фертильность, 
%

Выводимость, 
%

Смертность, % от фертильных яиц
Аномалии 
развития, 

%
ранняя

(1–7 дней)
средняя

(8–14 дней)
поздняя

(15–21 день)

К
(n = 50) 96,0 84,0 8,3 4,1 4,1 4,0

О-1
(n = 60) 96,7 88,3 5,2 3,4 1,7 3,3

О-2
(n = 60) 95,0 91,7 3,5 1,8 – –

Примечание: К — контрольная выборка, неозонированные; О-1 — озонированные 
по технологии-1; О-2 — озонированные по технологии-2.

По уровню выводимости, выживаемости группы О-1 
и О-2 превосходят контрольную выборку, при этом луч-
шие показатели зафиксированы в группе О-2, обра-
ботанной по технологии-2. Это логично согласуется с 
приведенными выше результатами по дезинфицирую-
щему эффекту озонирования по схеме 2. Есть данные, 
подтверждающие зависимость частоты смертности 
эмбрио нов, особенно ранней, с инфицированием [45].

Число случаев дефектов развития эмбрионов между 
группами заметно не отличалось, что подтверждает от-
сутствие факторного тератогенного влияния озониро-
вания в выбранных схемах и дозировании.

Результаты морфометрической оценки эмбрионов 
представлены в таблицах 5, 6.

Динамика линейных и весовых размеров тела кури-
ных эмбрионов в группе О-1 не претерпела статисти-
чески значимых изменений по сравнению с контролем. 
Группа О-2 характеризовалась большими величинами 
массы, длины и обхвата грудной клетки на 12-е, 16-е, 
19-е сутки инкубации При этом величины расчетных ин-
дексов Кетле, Ливи и Эрисмана, как в группе О-1, так и в 
группе О-2, не выходят за пределы значений контроль-
ной выборки, что отражает пропорциональность физи-
ческого развития.

При изучении возможных эмбриотоксичности и те-
ратогенности при факторном воздействии особое вни-
мание привлекает зародышевый период эмбриогенеза 
(1–7-е сутки). В названный критический этап развития 
органы претерпевают сложный морфогенетический 
процесс, который представляет собой координацию 
многих событий, где небольшие отклонения могут 

Таблица.5..Влияние озонирования на морфометрические показатели развития куриного эмбриона

Table.5..The effect of ozonation on the morphometric parameters of chicken embryo development

Сутки 
инкубации 

Масса тела, г Длина тела, см Обхват груди, см

К 
(n = 25)

О-1
(n = 30)

О-2
(n = 30)

К
(n = 25)

О-1
(n = 30)

О-2
(n = 30)

К
(n = 25)

О-1
(n = 30)

О-2
(n = 30)

7 0,55 ± 0,06а 0,56 ± 0,07а 0,60 ± 0,08b 2,24 ± 0,28а 2,19 ± 0,26 2,30 ± 0,32b 2,2 ± 0,28а 2,3 ± 0,31а 2,2 ± 0,34а

12 4,42 ± 0,55а 4,39 ± 0,47а 5,21 ± 0,65b 4,59 ± 0,57а 4,44 ± 0,63а 4,93 ± 0,59b 3,8 ± 0,48а 3,9 ± 0,42а 4,1 ± 0,43b

16 14,81 ± 1,85а 15,03 ± 2,108а 16,14 ± 1,96b 7,31 ± 0,91а 7,36 ± 1,02а 7,53 ± 0,94b 5,0 ± 0,63а 5,1 ± 0,72а 5,5 ± 0,81b

19 27,49 ± 3,43а 26,94 ± 2,764а 29,34 ± 3,52b 8,15 ± 1,02а 7,97 ± 0,98а 8,74  ±  1,05b 6,6 ± 0,63а 6,6 ± 0,91 6,8 ± 0,79b

Примечание: разные буквенные индексы в строке указывают на статистически значимые различия между средними значениями (p < 0,05) для каждого 
параметра. К — контрольная выборка, неозонированные; О-1 — озонированные по технологии-1; О-2 — озонированные по технологии-2.

Таблица.6. Показатели индексов физического развития куриного эмбриона

Table.6. Indicators of physical development indices of chicken embryos

Сутки 
инкубации

(n = 30)

Индекс Кетле Индекс Ливи Индекс Эрисмана

К
(n = 25)

О-1
(n = 30)

О-2
(n = 30)

К
(n = 25)

О-1
(n = 30)

О-2
(n = 30)

К
(n = 25)

О-1
(n = 30)

О-2
(n = 30)

7 0,24 ± 0,03а 0,23 ± 0,02а 0,23 ± 0,03а 0,038 ± 0,011а 0,041 ± 0,005а 0,039 ± 0,006а 1,006 ± 0,126а 1,012 ± 0,130а 1,014 ± 0,124а

12 0,95 ± 0,12b 0,94 ± 0,12b 0,96 ± 0,10b 0,074 ± 0,011b 0,069 ± 0,009b 0,071 ± 0,010b 1,603 ± 0,20b 1,594 ± 0,190b 1,611 ± 0,22b

16 2,06 ± 0,26c 1,98 ± 0,2c 2,04 ± 0,25c 0,129 ± 0,016с 0,131 ± 0,020с 0,127 ± 0,018с 1,512 ± 0,189b 1,498 ± 0,179b 1,519 ± 0,16b

19 3,38 ± 0,42d 3,39 ± 0,4d 3,41 ± 0,46d 0,159 ± 0,019d 0,164 ± 0,020d 0,168 ± 0,024d 2,650 ± 0,330c 2,579 ± 0,290c 2,702 ± 0,37c

Примечание: разные буквенные индексы указывают на статистически значимые различия между средними значениями (p < 0,05) для каждого 
параметра. К — контрольная выборка, неозонированные; О-1 — озонированные по технологии-1; О-2 — озонированные по технологии-2.
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привести к аномалиям разви-
тия [46].

Принимая во внимание пре-
обладание в исследуемых 
группах ранней эмбриональ-
ной смертности, учитывая, 
что дефекты развития орга-
нов в эмбриогенезе сложны и 
их трудно регистрировать тра-
диционными подходами из-за 
пространственной структурной 
реорганизации органов [47], 
оценку влияния озонирования 
на закладку внутренних орга-
нов куриного эмбриона про-
водили на 7-е сутки инкубации 
методом рентгеновской ми-
кроКТ. Этот метод позволяет 
уже на ранних сроках инкуба-
ции исключить возможные на-
рушения закладки внутренних 
органов и оценить их топографию [41]. Фрагмент иссле-
дований с использованием метода микроКТ представ-
лен на рисунке 1.

Полноценность закладки внутренних органов эмбри-
онов под воздействием озона учитывали по их нали-
чию и топографическим особенностям в соответствии 
с аналогичными критериями у эмбрионов, не подвер-
гавшихся озонированию. В контрольной группе во всех 
проекциях микротомограмм эмбрионов на 7-е сутки ин-
кубации четко визуализируются все органы, их 
морфологические характеристики соответству-
ют сроку развития. Идентифицированы голов-
ной мозг, глаза, сердце, печень, позвоночник и 
невральный канал, мезонефрос, желудок, ки-
шечник, легкие, селезенка. МикроКТ-анализ 
анатомических структур эмбрионов 7-х суток 
развития опытных групп свидетельствует об от-
сутствии отклонений в развитии по всем объек-
там визуализации.

Принимая во внимание, что печень являет-
ся самой большой эмбриональной метаболиче-
ской тканью, чувствительной к окислительному 
стрессу, учитывая имеющиеся сведения о гепа-
тотоксичности активных форм кислорода у ку-
риного эмбриона [48], проводилась гистомор-
фологическая оценка влияния озонирования на 
печень развивающегося эмбриона на 16-е сут-
ки инкубации.

Микроскопическая визуализация микро-
препаратов печени эмбрионов в контрольной 
и опытных выборках соответствовала характе-
ристикам нормальной гистологии органа, пред-
ставленной другими исследователями для со-
ответствующего этапа развития [49].

На микропрепаратах хорошо визуализируют-
ся дольки с сохраненной балочной структурой. 
Гепатоциты с одинаковыми ядрами, цитоплаз-
ма равномерно окрашена, сосуды печени без 
изменений. В поле зрения различаются много-
численные сосуды, представленные сосудами 
синусов и центральными венами (рис. 2).

Тканевой реакции печени эмбриона на де-
зинфицирующее озонирование не наблюда-
лось. Отличий морфологии ткани печени эм-
брионов в контрольной и группах О-1 и О-2 не 
регистрировалось.

Рис. 1. Репрезентативные микротомографические 3D-изображения целого куриного эмбриона на 
7-е сутки развития (сагиттальная проекция; масштабная линейка соответствует 2 мм; 1— головной 
мозг, 2 — глаз, 3 — сердце, 4 — печень, 5 — позвоночник и невральный канал, 6 — мезонефрос, 
7 — желудок, 8 — легкие, 9 — селезенка). К — контрольная выборка, неозонированные; О-1 — 
озонированные по технологии-1; О-2 — озонированные по технологии-2

Fig. 1. Representative microtomographic 3D images of a whole chicken embryo on the 7th day of 
development (sagittal projection; scale bar corresponds to 2 mm; 1 — brain, 2 — eye, 3 — heart, 4 — 
liver, 5 — spine and neural canal, 6 — mesonephros, 7 — stomach, 8 — lungs, 9 — spleen). K — control 
sample, notozonized; O-1 — ozonized using technology-1; O-2 — ozonized using technology-2

Анализ всех представленных выше результатов пол-
ностью подтверждает гипотезу о целесообразности ис-
пользования портативных озонаторов для дезинфици-
рующей обработки инкубационных яиц.

Принципиальным является выбор технологии, обеспе-
чивающей уже на ранних этапах инкубации концентра-
цию озона в озонокислородной смеси, достаточную для 
дезинфицирующего эффекта, что направлено не только 
на снижение уровня общей микробной обсемененности 

Рис. 2. Гистологические срезы печени 16-суточных куриных эмбрионов. 
Окраска гематоксилином и эозином. К — контрольный образец, 
неозонированный; О-1 — озонированный по технологии-1; О-2 — 
озонированный по технологии-2

Fig. 2. Histological sections of the liver of 16-day-old chicken embryos. 
Hematoxylin and eosin staining. K — control sample, notozonized; O-1 — ozonized 
using technology-1; O-2 — ozonized using technology-2
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яиц непосредственно после процесса озонирования, 
но и на сохранение более низких (по сравнению с не-
обработанными яйцами) значений этого показателя и 
на дальнейших этапах инкубации, не связанных с озо-
нированием.

Выбор сроков инкубации для осуществления озо-
нирования обусловлен высокой степенью критичности 
зародышевого и предплодного периода развития эм-
бриона по отношению к действию внешних факторов, в 
частности к разнообразным микроорганизмам, присут-
ствующим на яйцах, как правило, в большом количестве 
еще до инкубации.

Кроме того, именно ранние периоды эмбриональ-
ного развития связаны с наиболее интенсивными про-
лиферативными и дифференцированными процесса-
ми, нарушение которых (в том числе на фоне микробной 
агрессии) способно повлиять на качество формообра-
зования в растущем организме.

Поэтому в качестве одного из важнейших критери-
ев оценки влияния озона, примененного в соответствии 
с предлагаемыми технологиями, использовали полно-
ценность закладки внутренних органов, для контроля 
которой применен инновационный метод микротомо-
графии, позволяющий не только выявить наличие или 
отсутствие конкретного органа, но и его структурные 
особенности, топографию во взаимоотношении с дру-
гими вновь формирующимися анатомическими струк-
турами.

В ходе определения наиболее эффективной техно-
логии дезинфицирующего озонирования с помощью 
портативного озонатора изначально предложены два 
технологических подхода, в частности, двукратного и 
трехкратного озонирования яиц на ранних сроках ин-
кубации, по 30 минут на каждый цикл обработки при 
максимальной величине таких технических характери-
стик прибора, как мощность и поток озонокислородной 
смеси. Это обеспечило суммарную концентрацию озо-
на за весь период обработки 240 мг/л при двукратном 
озонировании и 360 мг/л — при трехкратной.

Экспериментально подтверждено, что достаточный 
дезинфицирующий эффект обеспечивается как при 
двукратном, так и при трехкратном озонировании, кото-
рое завершается к 3-м и 5-м суткам инкубации соответ-
ственно. Это сопровождается снижением уровня ми-
кробной обсемененности яиц уже на следующий день 
после последней обработки.

При этом, несмотря на незначительное повышение 
уровня общей микробной обсемененности в дни инку-
бации, последующие за завершающей обработкой, от-
мечено дальнейшее сохранение тенденции снижения 
этого показателя по сравнению с необработанными яй-
цами, наиболее выраженное при трехкратном озониро-
вании.

Этот факт в совокупности с динамикой качественных 
показателей эмбрионов (особенности закладки вну-
тренних органов, выживаемость, морфометрические 
показатели и индексы физического развития) обуслов-
ливает нецелесообразность дополнительного озониро-
вания в более поздние сроки инкубации.

Показательным моментом являются и качествен-
ные особенности микробного пейзажа озонированных 
яиц, демонстрирующие не только бактериостатиче-
ский, но и бактерицидный эффект. Это подтверждает-
ся временным или стойким исчезновением вплоть до 
конца эксперимента первично выделенных из смывной 
жидкости микроорганизмов. Так, при двукратной об-
работке к концу инкубации не высевались S.. simulans,.

S.. Xylosus, ранее выделяемые до озонирования. При 
трехкратной обработке такая тенденции отмечена по 
отношению к B..cereus,.S..sciuri,.S..xylosus,.L..fusiformis,.
B...licheniformis.

Вышеизложенное свидетельствует об эффективно-
сти обеих технологий, при этом подчеркивает приори-
тетность технологии-2, заключающейся в трехкратной 
обработке озоном.

Отмечая более высокую дезинфицирующую эффек-
тивность трехкратного озонирования яиц, обращаем 
внимание на установленное превосходство этой техно-
логии, отличающейся полной безвредностью и некото-
рым стимулирующим эффектом по отношению к разви-
тию эмбрионов.

Отмечены более лучшие показатели биологического 
контроля инкубации выживаемости, массы и размеров 
тела при неизменности индексов физического развития 
эмбрионов не только по сравнению с неозонированны-
ми яйцами, но и с обработанными двукратно.

Следует отметить, что в данной работе не ставилась 
задача изучения влияния разработанной технологии де-
зинфицирующего озонирования инкубационных яиц на 
развитие цыплят в постнатальном онтогенезе. Это вы-
ступает некоторым ограничением исследования, так как 
появляются новые сведения о задержке роста цыплят 
после применения активных форм кислорода для пре-
дынкубационной дезинфекции [43]. В связи с этим оче-
видна целесообразность расширения спектра исследо-
ваний на постнатальный период, что и выступит целью 
дальнейшего исследования.

Выводы/Conclusions
Доказана достаточная дезинфицирующая эффек-

тивность технологии, обеспечивающая после послед-
него цикла озонирования снижение уровня общей ми-
кробной обсемененности при двукратной и трехкратной 
обработке на 30% и 40% соответственно, тенденцию 
сохранения низкой (по сравнению с неозонированны-
ми яйцами) общей микробной обсемененности яиц — 
вплоть до 14 суток инкубации.

Качественная динамика микробного пейзажа сви-
детельствует о бактериостатическом и не исключает 
бактерицидное действие озона в использованных кон-
центрациях на широкий спектр микроорганизмов, со-
храняющееся  вплоть до 14 суток инкубации, что наибо-
лее выражено при трехкратной обработке.

Концентрация озона, обеспечиваемая при исполь-
зовании обеих технологий, не оказывает отрицательно-
го действия на развитие эмбрионов, что подтверждает-
ся показателями биологического контроля инкубации, 
данными микроКТ закладки внутренних органов эмбри-
онов, устойчивой динамикой ростовых показателей и 
индексов физического развития, результатами гисто-
логического исследования печени.

В целом представленные результаты убедительно 
свидетельствуют о целесообразности использования 
портативных озонаторов для обработки небольшого 
количества яиц, что представляет важность для малых 
форм хозяйствования: личных подсобных и крестьян-
ских фермерских хозяйств. При этом в качестве дезин-
фицирующей и безвредной может быть использована 
любая из двух представленных технологий.

Однако технология трехкратного озонирования (на-
ряду с более выраженным антибактериальным действи-
ем) демонстрирует наличие стимулирующего влияния 
на организм развивающего эмбриона, что обусловли-
вает предпочтительность ее выбора.
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Снижение опасности токсинов фитопатогенов 
с помощью композиции органоминерального 
происхождения
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Загрязнение токсинами фитопатогенов или микотоксинами продовольственного 
и кормового сырья растительного происхождения представляет серьезную угрозу для получения 
высококачественной и безопасной агропродукции. Снижение рисков загрязнения растительного 
сырья микотоксинами зависит от эффективного использования биопрепаратов для уменьшения 
токсичности микотоксинов.

Методы. Опыты проводили на первичных клетках печени крысы. Первичные клетки печени 
культивировались в среде DMEM в присутствии 10% фетальной телячьей сыворотки при 37 °С и 5% 
СО2. Зеараленон и Т-2 токсин растворяли в смеси ДМСО и 96%-ного спирта в соотношении 1:1. 
Зеараленон, Т-2-токсин и защитные композиции смешивали и выдерживали совместно в течение 
6 часов, после экспозиции добавляли в среду с клеточным монослоем. Концентрацию композиции 
на бактериальной основе КМБИ-3 для исследований использовали в трех вариантах: 0,4 мг/мл, 
2 мг/мл и 4 мг/мл. После 24 часов культивирования клеточный слой с помощью инвертированного 
микроскопа оценивали по следующим параметрам: процент покрытия поверхности, форма клеток, 
количество клеточных агрегатов, количество плавающих клеток.

Результаты. Выявлено дозозависимое снижение жизнеспособности клеток при воздействии 
зеараленона и Т-2 токсина, наибольший токсический эффект наблюдался в дозах от 0,5 х 10-4 и 
8,6 х 10-8 М и 2,14 х 10-7 М соответственно. При использовании защитной композиции КМБИ-3 в 
дозе 4 мг/мл наблюдалось наименьшее отрицательное воздействие зеараленона и Т-2 токсина 
на клеточную культуру. Применение композиции органоминерального происхождения КМБИ-3 
способствует повышению жизнеспособности клеток при воздействии токсинов зеараленона 
и Т-2 токсина, что свидетельствует об активизации пролиферативных процессов в сравнении 
с группой без применения препаратов. Использование биопрепарата КМБИ-3 снижает патогенное 
воздействие зеараленона и Т-2 токсина на клеточную культуру, повышает устойчивость клеток 
печени к воздействию токсинов фитопатогенов.
Ключевые слова: фитопатогены, микотоксины, зеараленон, Т-2 токсин, культура клеток, 
жизнеспособность, биопрепараты
Для цитирования: Валиуллин Л.Р. и.др. Снижение опасности токсинов фитопатогенов с помощью 
композиции органоминерального происхождения. Аграрная.наука. 2024; 387(10): 62–66. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-62-66

Reducing the danger of phytopathogen toxins 
by using an organomineral composition
ABSTRACT
Relevance. Contamination by toxins of phytopathogens or mycotoxins of food and feed raw materials 
of plant origin poses a serious threat to the production of high-quality and safe agricultural products. 
Reducing the risks of contamination of plant raw materials with mycotoxins depends on the effective use 
of biological products to reduce the toxicity of mycotoxins.

Methods. Experiments were carried out on primary rat liver cells. Primary liver cells were cultured in 
DMEM medium in the presence of 10% fetal calf serum at 37OC and 5% CO2. Zearalenone and T-2 toxin 
were dissolved in a mixture of DMSO and 96% alcohol in a ratio 1:1. Zearalenone T-2 toxin and protective 
compositions were mixed and aged together for 6 hours and after exposure added to a medium with 
a cellular monolayer. The concentration of bacterial-based compositions KMBI-3 and KMCI-3 was used 
for research in three variants: 0.4 mg/ml, 2 mg/ml, 4 mg/ml. After 24 hours of cultivation, the cell layer 
was evaluated using an inverted microscope according to the following parameters: percentage of surface 
coverage, cell shape, number of cell aggregates, number of floating cells.

Results. A dose-dependent decrease in cell viability was revealed when exposed to zearalenone and T-2 
toxin, the most toxic effect was observed at doses from 0.5 х 10-4 and 8.6 х 10-8 M and 2.14 х 10-7 M, 
respectively. When using the protective composition KMBI-3 at a dose of 4 mg/ml, the least negative effect 
of zearalenone and T-2 toxin on cell culture was observed. The use of compositions of organomineral 
origin KMBI-3 helps to increase cell viability when exposed to the toxins zearalenone and T-2 toxin, which 
indicates the activation of proliferative processes in comparison with the group without the use of drugs. 
The use of the biopreparation KMBI-3 reduces the pathogenic effect of zearalenone and T-2 toxin on cell 
culture, increases the resistance of liver cells to the effects of phytopathogen toxins.
Key words: phytopathogens, mycotoxins, zearalenone, T-2 toxin, cell culture, viability, biologics
For citation: Valiullin L.R. еt.. аl. Reducing the danger of phytopathogen toxins by using an 
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1 ГОСТ 33215-2014 Руководство по содержанию и уходу за лабораторными животными. Правила оборудования помещений и организации процедур.
2 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза 2010/63/ЕС от 22 сентября 2010 года о защите животных, применяющихся 
для научных целей.
3 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении изменений 
в отдельные законодательные акты Российской Федерации».

Введение/Introduction
Высокая контаминация микроскопическими гриба-

ми и их производными — микотоксинами — продоволь-
ственного сырья и пищевых продуктов является одной 
из основных проблем во всем мире. Микотоксины — это 
токсичные химические вещества, вырабатываемые та-
кими видами грибов, как Fusarium,.Alternaria,.Aspergillus.
и. Penicillium, которые либо фитотоксичны, либо вред-
ны для здоровья человека и животных. Доказано, что 
борьба с фитопатогенами, вызывающими образова-
ние фузариотоксинов, является сложной из-за высокой 
распространенности продуцента и изменчивости гене-
тического аппарата [1, 2].

Биотрофные грибы фузариум извлекают питатель-
ные веществ из живых клеток и тканей организма хозяи-
на за счет продуцирования ими токсинов и гидролити-
ческих ферментов, нарушающих метаболические пути 
на молекулярном, клеточном и организменном уров-
нях. Грибы рода Fusarium, продуцирующие микотокси-
ны, являются основными патогенами в зерновых куль-
турах, таких как пшеница, овес, ячмень и кукуруза [2]. 
Вторичные метаболиты грибов, такие как фумонизины, 
Т-2 токсин, дезоксиниваленол (ДОН), зеараленон и дру-
гие, могут вызывать различные патологические процес-
сы в организме животных и человека [3, 4].

Зеараленон (ZEA) (ранее известный как токсин F-2) — 
это нестероидный эстрогенный микотоксин, нарушает 
репродуктивную функцию у млекопитающих. Наиболее 
чувствительными к зеараленону среди сельскохозяй-
ственных животных являются свиньи. В настоящее вре-
мя нет эффективного лекарственного препарата от дан-
ного токсина [3, 4].

Токсическое действие ZEA на свиней связано с гипер-
трофией вульвы и яичников, но не с увеличением молоч-
ных желез и матки. При кормлении поросят и свинома-
ток рационом, содержащим 3,61 мг/кг ЗЕА, с периода 
полового созревания до стадии спаривания примерно 
у 45% этих свинок развились псевдобеременности, вы-
званные ZEA. Высокие концентрации ZEA индуцируют 
апоптоз и нарушают пролиферацию гранулезных кле-
ток свиней дозозависимым образом. Опасность зеара-
ленона заключается в том, что он вызывает нарушение 
трансмембранности митохондрий свиней [5–7].

Токсин Т-2 обладает липофильным характером и мо-
жет немедленно всасываться из пищеварительного 
тракта или через слизистые оболочки дыхательных пу-
тей [6]. Печень является основным органом метаболиз-
ма токсина после его всасывания. После приема внутрь 
токсин быстро всасывается и выводится с калом и мо-
чой. Период полураспада Т-2 токсина в плазме корот-
кий, элиминация обычно завершается в течение 48 ча-
сов в зависимости от режима введения потребляемого 
количества и видоспецифических различий [7, 8].

В исследованиях in.vitro.с клетками печени животных 
и человека было показано, что Т-2 токсин слабо мета-
болизируется гепатоцитами в связи с нарушением фер-
ментной секреции клеток [9–12].

Цель. исследования — изучение влияния на первич-
ную клетки печени метаболитов фитопатогенов зеара-
ленона и Т-2 токсина в условиях in. vitro на фоне при-
менения защитных композиций органоминерального 
происхождения.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Работа выполнена с января по июнь 2024 года на 

базе лаборатории кормов и кормовых добавок Феде-
рального государственного бюджетного научного уч-
реждения «Федеральный центр токсикологической, ра-
диационной и биологической безопасности» (ФГБНУ 
«ФЦТРБ-ВНИВИ», Казань, Россия).

Объекты исследования: композиция органоминераль-
ного происхождения КМБИ-3 (ФГБНУ «ФЦТРБ-ВНИВИ», 
Россия), изготовлена из консорциума живых молочно-
кислых микроорганизмов Lactobacillus. plantarum,. спо-
рообразующих бактерий Bacillus. subtilis в среде куль-
тивирования; бентонит, полученный с месторождений, 
расположенный на территории Республики Татарстан; 
пиримидиновое основание (5-гидрокси-6-метилура-
цил). В 1 г КМБИ-3 содержится.Lactobacillus.plantarum.—.
не менее 1 х 109 КОЕ (колониеобразующих единиц), 
Bacillus. subtilis — не менее 1 х 109 КОЕ, бентонита — 
не менее 900 мг, 5-гидрокси-6-метилурацила — не ме-
нее 100 мг.

Для изучения защитной эффективности композиции 
органоминерального происхождения КМБИ-3 при со-
четанном воздействии токсинов фитопатогенов в каче-
стве модели использовали первичные клетки печени и 
микотоксины зеараленон и Т-2 токсин (ООО НПК «Эври-
ка», Россия).

Первичные клетки печени выделяли из печени ла-
бораторных крыс в лаборатории культур клеток и пита-
тельных сред ФГБНУ «ФЦТРБ-ВНИВИ» согласно обще-
принятой методике [13].

В опытах были использованы беспородные белые 
крысы, самцы и самки, с живой массой от 180 до 200 г. 
В опыт брали клинически здоровых животных, содержа-
щихся на стандартном рационе и прошедших до начала 
эксперимента 14-дневный карантин1.

Эксперименты на животных при получении первич-
ных гепатоцитов проводили согласно правилам, изло-
женным в Директиве Европейского парламента и Сове-
та Европейского союза2 и статье 4 ФЗ РФ № 498-ФЗ33.

Первичные клетки печени культивировались в среде 
DMEM («ПанЭко», Россия) с добавлением 10% феталь-
ной телячьей сыворотки («ПанЭко», Россия) при 37 °С 
и 5% СО2. Клетки высевали в 96-луночные культураль-
ные планшеты в концентрации 5000 кл/мл, выращива-
ли в инкубаторе MCO-19AIC (Sanyo, Япония) во влажной 
атмосфере при температуре 37 °С и 5%. Зеараленон и 
Т-2 токсин растворяли в смеси ДМСО и 96%-ного спир-
та в соотношении 1:1.

Согласно концентрациям токсинов фитопатогенов 
проведено распределение на 13 экспериментальных 
групп клеток печени (контрольная группа и 12 опытных 
групп): 1-я группа — контрольная, содержащая моно-
слой клеток печени, смесь ДМСО и 96%-ного спирта в 
соотношении 1:1 (без добавления зеараленона и Т-2 
токсина); 2-я группа — опытная, содержащая клетки пе-
чени, защитную композицию, зеараленон и Т-2 токсин в 
дозах 1 х 10-6 и 1,07 х 10-9 М; 3–13-я группы — опытные, 
содержащие клетки печени, защитную композицию, зе-
араленон и Т-2 токсин в дозах 0,25 х 10-5 и 10,7 х 10-9, 
 0,5 х 10-5 и 21,5 х 10-9, 1 х 10-5 и 42,9 х 10-9, 0,25 х 10-4 
и 6,4 х 10-8, 0,5 х 10-4 и 8,6 х 10-8, 1 х 10-4 и 10,7 х 10-8, 
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0,25 х 10-3 и 12,9 х 10-8, 0,5 х 10-3 и 1,5 х 10-7, 1 х 10-3 и  
1,7 х 10-7, 2 х 10-3 и 1,9 х 10-7, 3 х 10-3 и 2,14 х 10-7 М соот-
ветственно (табл. 1).

Смесь зеараленона, Т-2 токсина и защитной компо-
зиции смешивали, выдерживали совместно в течение 
6 часов и после экспозиции добавляли в среду с кле-
точным монослоем. Концентрацию композиции на бак-
териальной основе для исследований использовали в 
трех концентрациях: 0,4 мг/мл, 2 мг/мл и 4 мг/мл. После 
24 часов культивирования клеточный слой оценивали 
по следующим параметрам: жизнеспособность клеток, 
форма и размер клеток, количество клеточных агрега-
тов, количество плавающих клеток. Подсчет клеток осу-
ществляли в камере Горяева.

Пролиферативную активность клеточной культуры и 
ее жизнеспособность при совместном воздействии ток-
синов на фоне применения защитной композиции оце-
нивали принятым методом окраски трипановым синим 
по количеству живых и мертвых клеток [3, 14].

Цитотоксичность токсинов на фоне применения за-
щитной композиции определяли по выживаемости куль-
туры клеток методом МТТ-теста, как описано ранее [3].

Подсчет клеток проводили с помощью оптическо-
го микроскопа Zeiss Axio Vert.A1 (Carl Zeiss Microscopy 
GmbH, Германия). Влияние исследуемых соединений на 
культурально-морфологические свойства клеток опре-
деляли с учетом: коэффициента жизнеспособности — 
отношение живых клеток к общему их количеству (в %); 
индекса пролиферации — отношение числа выросших 
клеток к числу засеянных [2]; процента гибели клеток — 
отношение мертвых клеток, оставшихся после экспози-
ции с соединением, к общему числу клеток после экспо-
зиции с соединением [15, 16].

Статистическую обработку полученных данных осу-
ществляли методом вариационной статистики с при-
менением критерия достоверности по Стьюденту про-
граммы Microsoft Excel (США). Достоверными считали 
различия показателей в сравниваемых группах при 95% 
доверительной вероятности (p ≤ 0,05).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Основываясь на ранее полученных результатах по 

способности препарата КМБИ-3 к деструкции микоток-
синов и об отсутствии токсичности в дозах 0,4 мг/мл, 
2 мг/мл и 4 мг/мл [14, 15], дальнейшие исследования 
были направлены на моделирование снижения токсич-
ности микотоксинов зеараленона и Т-2 токсина на клет-
ки печени. Жизнеспособность клеточной культуры пе-
чени при совместном воздействии зеараленона и Т-2 
токсина на фоне применения защитной композиции 
КМБИ-3 представлена на рисунке 1.

Из рисунка 1 видно, что при воздействии зеарале-
нона и Т-2 токсина на клеточную культуру жизнеспо-
собность клеток во 2–5-й группах уменьшилась незна-
чительно, в 6–13-й группах жизнеспособность клеток 
сократилась, соответственно, на 31,5%, 39,2%, 45,7%, 
50,9%, 57,6%, 62,8%, 67,5% и 76,0% в сравнении с кон-
тролем. При использовании защитной композиции 
КМБИ-3 в дозе 4 мг/мл наблюдалось наименьшее от-
рицательное воздействие зеараленона и Т-2 токсина на 
клеточную культуру. Жизнеспособность клеток во 2–7-й 
группах уменьшилась незначительно, в 8–13-й группах 
жизнеспособность клеток снизилась, соответственно, 
на 27,3%, 30,9%, 34,0%, 38,7%, 43,0% и 50,8% в срав-
нении с контролем.

Пролиферативная активность клеточной культу-
ры при совместном воздействии зеараленона и Т-2 

Таблица.1. Содержание метаболитов зеараленона  
и Т-2 токсина при сочетанном влиянии на клетки печени

Table.1. Concentration of zearalenone metabolites and T-2 toxin 
with combined effect on liver cells

№ 
группы

Концентрация зеараленона, 
М/л

Концентрация Т-2 токсина, 
М/л

– –

1х10-6 1,07х10-9

0,25х10-5 10,7х10-9

0,5х10-5 21,5х10-9

1х10-5 42,9х10-9

0,25х10-4 6,4х10-8

0,5х10-4 8,6х10-8

1х10-4 10,7х10-8

0,25х10-3 12,9х10-8

0,5х10-3 1,5х10-7

1х10-3 1,7х10-7

2х10-3 1,9х10-7

3х10-3 2,14х10-7

Рис. 1. Жизнеспособность клеточной культуры печени при 
совместном воздействии зеараленона и Т-2 токсина на фоне 
применения защитной композиции КМБИ-3

Fig. 1. Viability of liver cell culture under combined exposure to 
zearalenone and T-2 toxin against the background of the use  
of the protective composition KMBI-3
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токсина на фоне применения защитной композиции 
КМБИ-3 представлена на рисунке 2.

Из рисунка 2 видно, что при сочетанном воздей-
ствии зеараленона и Т-2 токсина на клеточную куль-
туру пролиферативная активность во 2–6-й группах 
уменьшилась незначительно, в 7–13-й группах проли-
феративная активность клеток уменьшилась, соответ-
ственно, на 18,7%, 25,1%, 34,3%, 43,8%, 51,9%, 63,0% 
и 78,4% в сравнении с контролем. При совместном 

Рис. 2. Пролиферативная активность клеточной культуры при со-
вместном воздействии зеараленона и Т-2 токсина на фоне приме-
нения защитной композиции КМБИ-3, %

Fig. 2. Proliferative activity of cell culture under combined action of 
zearalenone and T-2 toxin against the background of application of 
protective composition KMBI-3, %
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использовании зеараленона, Т-2 токсина и защитной 
композиции КМБИ-3 пролиферативная активность кле-
точной культуры во 2–8-й группах снизилась незначи-
тельно, в 9–13-й группах пролиферативная активность 
клеток сократилась, соответственно, на 15,2%, 20,3%, 
26,9%, 32,8% и 40,1% в сравнении с контролем.

Исход цитотоксических доз при сочетанном воз-
действии зеараленона и Т-2 токсина на фоне приме-
нения защитной композиции КМБИ-3 представлен на 
рисунке 3.

Из рисунка 3 видно, что при воздействии зеарале-
нона и Т-2 токсина на клеточную культуру цитотоксич-
ность во 2–6-й группах уменьшилась незначительно,  
в 7–13-й группах при воздействии зеараленона и Т-2 
токсина наблюдалось понижение цитотоксического ин-
декса, соответственно, на 18,7%, 24,6%, 32,0%, 41,0%, 
58,7%, 64,0% и 78,4% в сравнении с контролем.

При воздействии зеараленона и Т-2 токсина на фоне 
использования композиции КМБИ-3 значительный по-
ложительный результат наблюдался при дозе 4 мг/мл. 
При совместном использовании Т-2 токсина и компози-
ции КМБИ-3 цитотоксический индекс клеточной культу-
ры во 2–8-й группах понизился незначительно, в 9–13-й 
группах величина цитотоксического индекса клеток со-
кратилась относительно контроля на 17,1%, 24,3%, 
30,5%, 38,0% и 45,1% соответственно.

Выводы/Conclusions
Изученные цитотоксические исследования токсинов 

фитопатогенов зеараленона и Т-2 токсина указывают на 
их способность снижать жизнеспособность, подавлять 
пролиферативную активность клеток в низких концен-
трациях.

Рис. 3. Исход цитотоксических доз при сочетанном воздействии 
зеараленона и Т-2 токсина на фоне применения защитной 
композиции КМБИ-3

Fig. 3. The outcome of cytotoxic doses with the combined effect  
of zearalenone and T-2 toxin against the background of the use  
of the protective composition KMBI-3
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Применение КМБИ-3 показало эффективное сниже-
ние цитотоксичности зеараленона и Т-2 токсина более 
чем на 40% после сочетанного воздействия. Кроме того, 
анализ цитометрии клеток показал, что применение пре-
парата КМБИ-3 в дозе 4 мг/мл вызвало значительное по-
вышение жизнеспособности клеток печени при токсиче-
ском воздействии зеараленона и Т-2 токсина.

Полученные данные открывают понимание перспек-
тив использования защитных композиционных пре-
паратов для борьбы с фитопатогенами, их высоко-
токсичными метаболитами в сельскохозяйственном 
производстве.
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Изменение молочной продуктивности 
и качества молока козоматок при включении 
в рацион жмыха и пробиотика
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Одним из решений по сокращению пищевых отходов является попытка извлечь 
максимальную пользу из них и их побочных продуктов. В эксперименте дана оценка молочной 
продуктивности и качества молока лактирующих козоматок нигерийской породы при использовании 
конопляного жмыха на фоне пробиотического вещества.

Методика. Исследования проводили в 2 этапа: в 1-м опыте изучали влияние на переваримость 
питательных компонентов корма в результате включения в рацион коз отходов масложировой 
промышленности в объеме 5% конопляного (КЖ) жмыха, во 2-м опыте в опытную группу 
дополнительно включали ферментативный пробиотический препарат «Целлобактерин+» 
(ООО  «Биотроф») в дозировке 10 г/гол/сут.

Результаты. По результатам исследований установлено, что включение в рацион лактирующих 
козоматок конопляного жмыха не оказывало отрицательного влияния на удой и качество молока, 
что способствовало снижению себестоимости его производства. Дополнительное введение в 
рацион пробиотического препарата «Целлобактерин+» способствовало увеличению надоя молока 
у коз в условиях Южного Урала и улучшению химического состава молока, в частности повышению 
содержания жира и белка.
Ключевые слова: молочные козы, кормление, жмых, продуктивность, пробиотик, молоко
Для цитирования: Кислова Д.А., Шейда Е.В., Кван О.В., Дускаев Г.К. Изменение молочной продук-
тивности и качества молока козоматок при включении в рацион жмыха и пробиотика. Аграрная.нау-
ка. 2024; 387(10): 67–71. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-67-71

Changes in milk productivity and quality of goat 
milk when including cake and probiotic in the diet
ABSTRACT
Relevance. One of the solutions to reduce food waste is to try to get the most out of food waste and by-
products. The experiment assessed the milk productivity and milk quality of lactating Nigerian goat goats 
when using hemp cake on the background of a probiotic substance. 

Methodology. The research was carried out in 2 stages: in the 1st experiment, the effect on the digestibility 
of nutritional components of feed was studied as a result of the inclusion of waste from the fat and oil 
industry in the diet of goats in the amount of 5% hemp (QL) cake, in the 2nd experiment, the enzymatic 
probiotic drug “Cellobacterin+” (“Biotrof” LLC) was additionally included in the experimental group at a 
dosage of 10 g/goal /day. 

Results. According to the research results, it was found that the inclusion of hemp cake in the diet of 
lactating goat goats did not have a negative effect on milk yield and milk quality, and contributed to a 
reduction in the cost of its production. The additional introduction of the probiotic drug “Cellobacterin+” 
into the diet contributed to an increase in milk yield in goats, in the conditions of the Southern Urals, and 
improved the chemical composition of milk, in particular, increased fat and protein content.
Key words: dairy goats, feeding, cake, productivity, probiotic, milk
For citation: Kislova D.A., Sheida E.V., Kvan O.V., Duskaev G.K. Changes in milk productivity and quality of 
goat milk when including cake and probiotic in the diet. Agrarian.science. 2024; 387(10): 67–71 (in Russian). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-67-71
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1 ГОСТ 26809.1-2014 Молоко и молочная продукция.
2 ГОСТ 32940-2014 Молоко козье сырое. Технические условия.
3 ГОСТ Р 54669-2011 Молоко и продукты переработки молока. Методы определения кислотности.
4 ГОСТ ISO12081-2013 Молоко. Определение содержания кальция. Титрометрический метод.
5 ГОСТ 31584-2012 Межгосударственный стандарт. Молоко. Спектрофотометрический метод определения массовой доли общего фосфора молока.

Введение/Introduction
Постоянный рост населения планеты непосредствен-

но влияет и на активное развитие сельского хозяйства, и, 
конечно же, возникает потребность в поиске альтерна-
тивных источников белка для замены часто используе-
мого в рационах соевого шрота в животноводстве [1].

Применение альтернативных кормов считается од-
ним из путей для укрепления кормовой базы. Кроме 
того, одним из решений по сокращению пищевых от-
ходов является попытка извлечь максимальную пользу 
из пищевых отходов и побочных продуктов. Побочные 
продукты производства пищевого масла используются 
в питании животных для удовлетворения потребностей 
жвачных в энергии и белке [2].

На сегодняшний день для решения вопроса интерес 
ученых обращается к семенам конопли, так как для них 
характерна достаточно высокая питательная ценность, 
что дает возможность использовать их в качестве кор-
ма, а также они являлись бы доступными с экономиче-
ской точки зрения [3, 4]. Так, доля линолевой кислоты 
в конопляном масле составляет более 50%, в то время 
как доля линоленовой составляет более 20% от всей 
массовой доли жирных кислот, что в свою очередь на-
много выше, чем их количество в других растительных 
маслах [5].

Кроме того, возможна предварительная обработка 
жмыхов. Или совместное использование с пробиотиче-
скими веществами с целью увеличения питательности 
корма [6].

Известно, что пробиотики по своим функциональ-
ным свойствам не уступают антибиотическим кормо-
вым препаратам за счет повышения переваримости 
корма, оказывают в свою очередь положительное дей-
ствие как на состояние желудочно-кишечного тракта, 
так и на продуктивность сельскохозяйственных живот-
ных и птицы.

По результатам исследований уже известно, что при 
совмещении ферментативной и пробиотической актив-
ности увеличивается эффект его действия [7, с. 234].

Отходы масложировой промышленности, помимо 
того что являются альтернативой белковых кормов, в 
своем составе могут содержать и антипитательные ве-
щества, способные снижать эффективность кормов [8], 
что может привести к увеличению патогенных микроор-
ганизмов и нарушению микрофлоры кишечника. Таким 
образом, актуальным считается вариант рассмотрения 
их совместного применения в кормлении сельскохозяй-
ственных животных, в частности на козах.

Цель.работы.— изучить влияние совместного приме-
нения конопляного жмыха и «Целлобактерина+» на мо-
лочную продуктивность и качество полученного молока.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Экспериментальные исследования были проведены 

в летний период 2023 года, в качестве объекта исполь-
зованы козоматки нигерийской породы со средней жи-
вой массой 40–45 кг 3–4-го периода лактации.

Работа проводилась в фермерском хозяйстве «Соло-
вушка» (Оренбургский р-н, Оренбургская обл., Россия).

В хозяйстве используется стойлово-пастбищный 
беспривязный метод содержания дойных коз. 

Табл..1..Схема эксперимента

Table.1. Scheme of the experience

Периоды опыта Группа Кол-во, 
гол.

Продолжи-
тельность, дни

Особенности 
кормления

Подготовительный
Контроль

18

15 ОР
опытная

1-й этап
контроль

20

ОР

опытная ОР + КЖ

2-й этап
период А ОР + КЖ

период Б ОР + КЖ + Ц

За весь период исследования провели две се-
рии экспериментов, в каждой из серий были две груп-
пы — контрольная и опытная (n = 18), которые фор-
мировались методом пар-аналогов, где оценивались 
продуктивность козоматок, возраст и время окота. Про-
должительность всего эксперимента — 35 дней, из них 
15 — подготовительный период, в котором все живот-
ные находились в одинаковых условиях кормления и со-
держания.

Рацион коз включал (кг/сут): сено луговое разнотрав-
ное — 1,5 кг; комбикорм полнорационный рассып-
ной, включающий дробленые зерна (ячмень — 0,075 кг, 
овес — 0,11 кг, кукурузу — 0,03 кг, сою полужирную экс-
трудированную (СП 34%) — 0,027 кг, жмых подсолнеч-
никовый (СП 34%, СК 22%) — 0,06 кг, витаминно-мине-
ральный премикс — 0,003 кг).

Исследования проводили в два этапа: на 1-м этапе 
провели оценку влияния конопляного жмыха 5% от все-
го рациона на переваримость питательных веществ; во 
время 2-го этапа оценивали влияние совместного ис-
пользования конопляного жмыха и «Целлобактерина+» 
(ООО «Биотроф») в дозировке 10 г/гол/сут (табл. 1). Вто-
рой этап включал два периода исследований — А и Б: 
А — ОР + КЖ (основной рацион с конопляным жмыхом 
5%), Б — ОР + КЖ + Ц (основной рацион с конопляным 
жмыхом 5% совместно с «Целлобактерином+»).

В течение опытов постоянно проводили наблюдения 
за физиологическим состоянием коз, ежедневно учи-
тывали сохранность поголовья, расход и поедаемость 
кормов. Изменение живой массы коз в учетный период 
определяли путем индивидуального взвешивания жи-
вотных на напольных цифровых весах в начале и конце 
опыта. О результатах кормления судили по изменениям 
среднесуточных удоев и качества молока.

Учет молочной продуктивности для каждой козы вели 
ежедневно. Показатели учитывали по результатам утрен-
ней и вечерней дойки через цифровой счетчик доильной 
установки «Карусель» для коз фирмы SAC (Дания).

Оценка органолептических и физико-химиче-
ских показателей молока проводилась через каж-
дые 10 дней, отбор проб и подготовка их к анализу — 
по ГОСТ 26809.1-20141.

Правила приемки, методы отбора и подготовки проб 
к анализу, органолептических показателей молока — 
по ГОСТ 32940-20142, физико-химических показателей 
молока (массовая доля жира, белка, СОМО, лактозы, 
золы, плотность, температура замерзания) — на при-
боре «Клевер 2» (Россия), титруемая кислотность мо-
лока — по ГОСТ Р 54669-20113, содержание кальция и 
фосфора — соответственно, по ГОСТ ISO12081-20134 
и ГОСТ 31584-20125.
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6 https://цкп-бст.рф/
7 https://rscf.ru/fondfiles/PotE_rus.pdf

Химический состав корма, кала, молока были опре-
делены в центре коллективного пользования научного 
оборудования Федерального научного центра биоло-
гических систем и агротехнологий Российской акаде-
мии наук6.

Статистический анализ выполняли с использовани-
ем методик ANOVA (программный пакет Statistica 10.0, 
Statsoftinc. и Microsoft Excel США). Статистическая об-
работка включала расчет среднего значения (М) и стан-
дартные ошибки среднего (± SEM). Достоверность 
различий сравниваемых показателей определяли по 
t-критерию Стьюдента. Уровень значимой разницы был 
установлен на р ≤ 0,05.

Обслуживание животных и экспериментальные ис-
следования выполняли в соответствии с «Позицией по 
этике использования животных в исследованиях, вы-
полняемых при поддержке Российского научного фон-
да»7 и The Guide for the Care and Use of Laboratory Animals 
(National Academy Press, Washington, D.C., 1996).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Анализ образцов козьего молока при добавлении ко-

нопляного жмыха в рацион, выявил следующие резуль-
таты (рис. 1).

В экспериментальной группе по сравнению с кон-
трольной наблюдались небольшое снижение массовой 
доли жира (на 0,08%), массовой доли СОМО (на 0,1%,) 
уменьшение содержания массовой доли сухих веществ 
(на 0,17%) и плотности (на 0,25%). При кормлении коз 
конопляным жмыхом наблюдалось увеличение содер-
жания массовой доли белка в молоке по сравнению с 
контрольной группой, которое составило 0,04%.

В отличие от контрольной группы, животные опытной 
группы не продемонстрировали значительных измене-
ний в среднем суточном удое. Различия в объемах вы-
деленного молока были индивидуальны и не носили си-
стемного характера (рис. 2).

Так, при сравнении с контролем отметим, что разни-
ца по удою в среднем составила меньше 0,02 л. Если 
рассматривать этот результат за весь эксперименталь-
ный период (30 дней), то в абсолютном значении отли-
чия составили 0,2 л. Следует указать на тот факт, что 
включение конопляного жмыха в рацион козам не ока-
зывает негативного влияния на качество молока и их 
удой. Схожие результаты были получены и другими ис-
следователями [9].
Ž.K. Šalavardić. et. al. (2021 г.) и T.M.. Winders. et. al. 

(2023 г.) в своих исследованиях получили результат: при 
замене соевого шрота на конопляный жмых в кормле-
нии коз в дозировке 60 г/кг улучшаются показатели хи-
мического состава молока и биохимические параметры 
крови у экспериментальных животных [10, 11], так же 
как и в данных исследованиях. Увеличение дозировки 
конопляного жмыха в составе рациона до 100 г/кг кор-
ма и лучше усвояемость питательных веществ в печени 
и мясе [12]. 

Таким образом, дополнительное введение конопля-
ного жмыха в рацион лактирующих коз нигерийской по-
роды способствует увеличению массовой доли белка в 
молоке на 0,04%, однако включение отходов масложи-
ровой промышленности не повлияло на удой молока и 
его качество.

Помимо введения конопляного жмыха, был проведен 
анализ производительности молока при совместном 

Рис. 1. Показатели качества молока коз нигерийской породы при 
включении в рацион конопляного жмыха, %

Fig. 1. Indicators of the quality of milk of Nigerian goats when hemp 
cake is included in the diet, %

Рис. 2. Молочная продуктивность коз при включении в рацион 
конопляного жмыха, л

Fig. 2. Dairy productivity of goats when hemp cake is included in the 
diet, L
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введении конопляного жмыха и «Целлобактерина+» 
в рацион козоматок нигерийской породы.

За период А экспериментального исследования не 
было значимых изменений в производительности мо-
лока у лактирующих козомато. Отметим, что в перио-
де Б выявлены небольшие изменения в сторону увели-
чения. При расчете среднесуточного удоя в периоде А 
не было выявлено значимых различий, в периоде Б вы-
явлено повышение удоя за сутки на 4,7%. За весь период 
лактации продуктивность повысилась в целом на 2,1 л.

По результатам экспериментальных исследований 
состав молока коз нигерийской породы в периоде А из-
менялся по содержанию белка, жира, сухого вещества 
при сравнении с периодом Б (рис. 3).

Дополнительное введение конопляного жмыха 
привело к увеличению массовой доли жира на 0,3%, 

Рис. 3. Химический состав молока, %

Fig. 3. Chemical composition of milk, %
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показатель массовой доли СОМО повысился на 0,44%, 
содержание массовой доли белка и сухого вещества 
при сравнении периодов между собой увеличилось на 
0,5% и на 0,44% соответственно.

Результаты, полученные при совместном введении в 
рацион конопляного жмыха и «Целлобактерина+», ука-
зывают на положительное влияние последнего на ос-
новные показатели молока козоматок (в частности, 
отмечается увеличение массовой доли жира, белка, су-
хого вещества и СОМО (рис. 4).

Согласно экспериментальным данным, полученным 
авторами, при включении бобового или льняного масла 
в дозировке 20 мкл (один раз в день) в рацион козомат-
кам наблюдается повышение уровня летучих жирных 
кислот, пропионата и глюкозы в гематологических пока-
зателях крови, что непосредственно оказывает влияние 
и на состав молока (в частности, на уровень жирных кис-
лот) [13].

В работе [14] представлены данные, в которых на-
блюдаются повышение количества ненасыщенных жир-
ных кислот, конъюгированной линолевой кислоты в со-
ставе молока, уменьшение уровня насыщенных жирных 
кислот.

В исследованиях [15] отмечено повышение уровня 
конъюгированной линолевой кислоты в молоке коз при 
включении в рацион масла канолы. Схожие результаты 
были получены и в данных исследованиях.

Благотворное влияние пробиотика в составе раци-
онов молочных лактирующих коз может быть связано 
с описанным ранее [16] антибактериальным механиз-
мом действия его гидроксилированного бактериоци-
на, влиянием на микробное сообщество бактерий жвач-
ных [17].

Положительное влияние совместного использования 
пробиотических и фитохимических веществ в составе 
рационов сельскохозяйственной птицы и механизмы их 
действия ранее были описаны [18–21].

Рис. 4. Химический состав молока коз нигерийской породы при 
использовании конопляного жмыха в сочетании с ферментным 
препаратом «Целлобактерин+», %

Fig. 4. Chemical composition of Nigerian goat milk when using hemp 
cake in combination with the enzyme preparation “Cellobacterin+”, %

В результате экспериментальных данных получено: 
совместное использование конопляного жмыха и «Цел-
лобактерина+» оказывает непосредственное влияние 
на продуктивность молока козоматок, повышает каче-
ство молока, а именно содержание жира и белка.

Выводы/Conclusions
Таким образом, включение в рацион лактирующих 

козоматок нигерийской породы, конопляного жмыха, 
богатого белком, увеличивало массовую долю белка в 
молоке на 0,04% (р ≤ 0,05).

Дополнительное введение в рацион пробиотическо-
го препарата «Целлобактерин+» способствовало уве-
личению молочной продуктивности: в I группе сред-
несуточный удой увеличился на 4,7%, удой за 30 дней 
лактации — на 2,1 л; во II группе среднесуточный удой 
увеличился на 2,1%, удой за эксперимент — на 1,5 л.
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Качественные показатели молока 
и кисломолочных продуктов при включении 
в состав рациона коров активированного 
цеолита и пробиотиков
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Качество молока зависит от сезона года, породы животных, состояния обмена 
веществ, особенностей технологии кормления и содержания. От качества молока зависят его 
технологические свойства и качество продуктов его переработки.

Методы. Определяли содержание соматических клеток в молоке, кслотность молока, творога, 
йогурта, синерезис йогурта. В продуктах переработки молока определяли содержание массовой 
доли азота и сырого протеина, сырой золы, кальция, фосфора.

Результаты.. При скармливании коровам дрожжевого пробиотика активированного цеолита 
и фитопробиотика «Провитол» установили достоверное снижение содержания соматических 
клеток в свежевыдоенном молоке коров — на 13,02% (р < 0,05). Установлены достоверно более 
низкие значения кислотности молока (на 6,00% (р < 0,001) и 12,79% (р < 0,001) соответственно), 
достоверно более высокие показатели кислотности йогурта (на 6,00% (р < 0,001) и 12,79% 
(р < 0,001) соответственно, достоверно более низкий синерезис йогурта (на 4,70% (р < 0,001) 
и  3,10% (р < 0,01) соответственно). Использование в составе рационов активированного цеолита 
и дрожжевого пробиотика «Клювер Про» приводит к достоверно более высокому содержанию 
(по сравнению с контролем) массовой доли СЖ в твороге и йогурте — на 10,47 абс. % (р < 0,001) и 
4,58 абс. % (р < 0,001).
Ключевые слова: молоко, кисло-молочные продукты, соматические клетки, кислотность,  
синерезис, цеолит, пробиотики
Для цитирования: Крупин Е.О. и.др. Качественные показатели молока и кисломолочных продуктов 
при включении в состав рациона коров активированного цеолита и пробиотиков. Аграрная.наука. 
2024; 387(10): 72–79. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-72-79

Qualitative indicators of milk and fermented milk 
products when activated zeolite and probiotics 
are included in the diet of cows
ABSTRACT
Relevance. The quality of milk depends on the season of the year, the breed of animals, the state 
of metabolism, and the characteristics of feeding and maintenance technology. The quality of milk 
determines its technological properties and the quality of its processed products.

Methods. The content of somatic cells in milk, the acidity of milk, cottage cheese, yogurt, and syneresis 
of yogurt were determined. In milk processing products, the content of the mass fraction of nitrogen and 
crude protein, crude ash, calcium, and phosphorus was determined.

Results. When feeding cows with the yeast probiotic activated zeolite and the phytoprobiotic “Provitol”, 
a significant decrease in the content of somatic cells in freshly milked milk of cows was established by 
13.02% (p < 0.05). Significantly lower milk acidity values were established (by 6.00% (p < 0.001) and 12.79% 
(p < 0.001), respectively), significantly higher yogurt acidity values (by 6.00% (p < 0.001) and 12.79% 
(p < 0.001), respectively, significantly lower yogurt syneresis (by 4.70% (p < 0.001) and 3.10% (p < 0.01), 
respectively). The use of activated zeolite and yeast probiotic “Kluver Pro” in the diets leads to a significantly 
higher content (compared with the control) of the mass fraction of fat in cottage cheese and yogurt —  
by 10.47 abs. % (p.< 0.001) and 4.58 abs. % (p.< 0.001).
Key words: milk, fermented milk products, somatic cells, acidity, syneresis, zeolite, probiotics
For citation: Krupin E.O. et.al. Qualitative indicators of milk and fermented milk products when activated 
zeolite and probiotics are included in the diet of cows..Agrarian.science. 2024; 387(10): 72–79 (in Russian). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-72-79
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Введение/Introduction
Не подлежит сомнению, что молочные продукты от-

носятся к уникальным и ценным продуктам питания в 
рационе человека и предназначены для удовлетворения 
его важных физиологических потребностей [1–5]. Каче-
ство молочных продуктов, каким бы тривиальным оно ни 
было, зависит от качества молока, производимого жи-
вотным, которое в свою очередь зависит как от генети-
чески заложенного потенциала, так и от сезона [6–10].

В зимний период лучшие физико-химические пока-
затели установлены у йогурта, приготовленного из мо-
лока коров красно-пестрой и симментальской пород, 
а в пастбищный период — у йогурта, приготовленного 
только из молока симментальских коров [11, 12].

В настоящее время при высоком уровне техногенного 
загрязнения окружающей среды наблюдается тенденция 
к увеличению загрязнения пищевого сырья и продукции 
растительного и животного происхождения, при этом 
молоко и молочная продукция не исключение [13–15].

Важные факторы, влияющие на качество молока и 
продукции, — полноценность кормления коров, успеш-
ная работа рубцовой микрофлоры, нормально про-
текающие процессы обмена веществ, применяемые 
средства и способы, направленные на предотвраще-
ние различных болезней (ацидозов, кетозов, маститов, 
ожирения, гиповитаминозов, гипомикроэлементозов, 
микотоксикозов) на фермах и комплексах [16–20].

Кормление и качество молока взаимосвязаны так, что 
показатели химического состава молока, определяе-
мые во время контрольных доений, могут быть приме-
нимыми для оценки качества рационов кормления дой-
ного стада коров [21–23].

Контроль содержания в молоке таких показателей, как 
мочевина и массовая доля белка, позволяет оценивать 
баланс обменной энергии и сырого протеина в рационе, 
спрогнозировать дальнейшее развитие ситуа ции. Ве-
личины некоторых компонентов молока (массовой доли 
жира, концентрации и соотношения кальция и фосфо-
ра) могут указывать на необходимость корректировки 
рациона коровы [24–27].

Изменение качественного состава молока влияет на 
выработку сыра, поскольку качество определяет техно-
логические свойства молока независимо от того, в ка-
кой конечный продукт оно будет переработано [28–31].

Существуют значительные различия по сыропригод-
ности молока коров в зависимости от периода лакта-
ции, сезона года и сезона отела [32–35].

Следует отметить, что не менее важным фактором, 
влияющим на технологические характеристики молока 
и качество производимых из него кисломолочных про-
дуктов, является порода коровы [36–39]. Кроме это-
го, влияют и сезонная смена уровня и тип кормления 
(в частности, на качество получаемого творога). Творог 
из молока красно-пестрой породы более жирный, ме-
нее влажный, но более кислый, чем творог из молока 
симменталов. Творог, приготовленный из молока сим-
ментальских коров, имеет максимально однородную 
консистенцию, без заметных частиц молочного бел-
ка. Творог из молока коров красно-пестрой породы — с 
заметными частицами молочного белка и рассыпчатой 
консистенцией [40–43]. 

Важным является установление в молоке уровня со-
держания соматических клеток [44].

Существует прямая зависимость между количе-
ством соматических клеток и молочной продуктивно-
стью, качеством молока и качеством молочных про-
дуктов. Негативные последствия наличия большого 
количества соматических клеток сопровождаются со-
кращением сроков хранения молочной продукции и из-
менением органолептических свойств в нежелатель-
ную сторону.

Считается, что увеличение уровня соматических кле-
ток в молоке значительно ухудшает параметры каче-
ства, снижая сортность. Существует корреляция меж-
ду содержанием соматических клеток и лактозы, СОМО. 
Высокий уровень соматических клеток может быть 
следствием снижения иммунитета из-за повышенной 
молочной продуктивности коров, плохой гигиены в по-
мещении, заболеваний молочных желез коров. Сообща-
лось, что коровы-первотелки с хорошими показателями 
продуктивности имеют большое количество единиц со-
матических клеток с зимы по весну [45–47].

Кислотность молока — один из важных качествен-
ных показателей, имеет большое значение при полу-
чении различных кисломолочных продуктов, например 
катыка [48].

Цель.исследования — изучение отдельных показате-
лей качества молока и продуктов его переработки в за-
висимости от особенностей кормления животных.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Научно-хозяйственный опыт провели в ООО «Воз-

рождение» (Арский муниципальный р-н, Республика Та-
тарстан) на черно-пестрых дойных коровах, находящих-
ся на пике1 лактации в 2022–2023 гг.

По принципу пар-аналогов были сформированы три 
группы животных с учетом возраста, породы, живой 
массы, продуктивности и так далее. В каждой группе — 
по 13 животных.

Экспериментальный период составил 80 дней, сред-
нее количество дойных дней на начало исследования — 
90 дней.

Приемы постановки опыта выполнены согласно ме-
тодологии А.И. Овсянникова (г. Москва, 1976 г.)2.

Рационы, состав и питательность комплексных кор-
мовых добавок рассчитаны с использованием програм-
мы «Корм Оптима Эксперт» («КормоРесурс», Россия).

Потребности дойных коров в питательных и биологи-
чески активных веществах определяли по А.П. Калашни-
кову, В.И. Фисинину, В.В. Щеглову и.др. (2003 г.)3.

Основной рацион кормления животных всех групп 
состоял из сенажа многолетних бобовых трав, силоса 
кукурузного, пивной дробины свежей, рапсового шрота, 
зерна кукурузы и ячменя, соли поваренной, мела кормо-
вого, витаминно-минерального премикса.

Коровы контрольной группы получали дополнительно 
к основному рациону активированный цеолит, который 
изготавливается путем термомеханической активации 
цеолитсодержащей породы Татарско-Шатрашанского 
месторождения (ООО «Цеолиты Поволжья», Республика 
Татарстан) по ТУ 2163-001-27860096-20164.

1 Нормированное кормление животных: учебное пособие [электронный ресурс] / Е.А. Козина, Т.А. Полева. Красноярск: Красноярский 
государственный аграрный университет. 2020; 139.
2 Овсянников А.И. Основы опытного дела в животноводстве / А.И. Овсянников. М.: Колос. 1976; 304.
3 Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных животных : справочное пособие / А.П. Калашников, В.И. Фисинин, В.В. Щеглов и.др. 
Москва. 2003; 456.
4 ТУ 2163-001-27860096-2016 Цеолит активированный (утв. ОАО «Цеолиты Поволжья» 01 декабря 2016 года, дата введения: 05 октября 2016 года) 
/ разработан ОАО «Цеолиты Поволжья. Казань. 12 с. Текст непосредственный.
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5 «ПроКорм Биотех»: официальный сайт. — URL: https://profeedbio.com (дата обращения: 22.05.2024).
6 «Биотроф»: официальный сайт. — URL https://biotrof.ru (дата обращения: 22.05.2024).
7 European Convention for the protection of vertebrate animals used for experimental and other scientific purposes. Official Journal L. 222. 1999; 0031–0037.
8 ГОСТ 26809.1-2014 Молоко и молочная продукция. Правила приемки, методы отбора и подготовки проб к анализу.
9 ГОСТ 23453-2014 Молоко сырое. Методы определения соматических клеток.
10 ГОСТ 3624-92 Молоко и молочные продукты. Титриметрические методы определения кислотности.
11 ГОСТ 32044.1-2012 (ISO 5983-1:2005) Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Определение массовой доли азота и вычисление массовой 
доли сырого протеина.
12 ГОСТ 32933-2014 (ISO 5984:2002) Корма, комбикорма. Метод определения содержания сырой золы.
13 ГОСТ 26570-95 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Метод определения кальция.
14 ГОСТ 26657-97 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Метод определения фосфора.
15 Плохинский А.Н. Биометрия. 2-е изд. / А.Н. Плохинский. М.: МГУ. 1970; 367.
16 Усович А.Т. Применение математической статистики при обработке экспериментальных данных в ветеринарии / А.Т. Усович, П.Т. Лебедев. Омск: 
Западно-Сибирское книжное издательство, Омское отделение. 1970; 39.
17 Крупин Е.О., Гайнуллина М.К., Шакиров Ш.К., Хоггуи М. Жирнокислотный состав молока коров при включении в их рацион активированного 
цеолита и пробиотиков. Аграрная наука. 2023; (6): 39–44. DOI: 10.32634/0869-8155-2023-371-6-39-44. EDN HAYAMS

Животные второй группы дополнительно к основно-
му рациону получали комплексную кормовую добавку, 
включающую активированный цеолит и дрожжевой про-
биотик «Клювер Про»5 (ООО «Протеин КормБиоТех Ис-
следования», Россия), а коровы третьей группы — ак-
тивированный цеолит и фитопробиотик «Провитол»6 
(ООО «Биотроф», Россия), взятые в соответствии с ре-
комендациями призводителя.

Комплексные кормовые добавки были получены пу-
тем смешивания компонентов в горизонтальном лопаст-
ном смесителе «МК “ТЕХНЭКС”» (ООО «МК “ТЕХНЭКС”», 
Россия) до однородной консистенции в течение 5 мин. 
при 140 об/мин.

Во время эксперимента условия содержания всех 
животных были одинаковыми, а обращение с коровами 
проводилось в соответствии с European Convention for 
the Protection of Vertebrate Animals used for Experimental 
and Other Scientific Purposes7.

Пробы молока были отобраны в первый и заключи-
тельный день исследований и подготовлены к анализу 
согласно ГОСТ 26809.1-20148, содержание соматиче-
ских клеток — по ГОСТ 23453-20149. Кислотность моло-
ка, творога, йогурта определена по ГОСТ 3624-9210.

Синерезис определяли фильтрационным методом 
посредством замера количества сыворотки, выделив-
шейся при фильтровании 100 см3 разрушенного сгустка 
через бумажный фильтр в течение установленного вре-
мени при комнатной температуре.

В продуктах переработки молока определяли:  
содержание массовой доли азота и сырого протеи-
на — по ГОСТ 32044.1-2012 (ISO 5983-1:2005)11, сырой 
золы — по ГОСТ 32933-2014 (ISO 5984:2002)12, кальция — 
по ГОСТ 26570-9513, фосфора — по ГОСТ 26657-9714.

Полученные результаты обрабатывали с примене-
нием биометрических методов по А.Н. Плохинскому 
(г. Москва, 1970 г.)15, А.Т. Усовичу, П.Т. Лебедеву (г. Омск, 
1976 г.)16.

Достоверность различий оценивали по t-критерию 
Стьюдента. Анализ данных выполняли в программах 
Microsoft Excel (Microsoft Corporation, США).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Результаты, приведенные в данной статье, являют-

ся одним из этапов комплексных междисциплинарных 
исследований, выполненных по Госзаданию. В связи с 
этим отметим, что методические подходы к выполне-
нию эксперимента и схема данного опыта соответству-
ют ранее опубликованным в журнале «Аграрная.наука» 
(№ 6, 2023 г.)17.

Анализ содержания соматических клеток в молоке 
представлен в таблице 1.

В молоке особей первой группы его содержа-
ние имело тенденцию к незначительному увеличению 
(0,66%), тогда как у коров второй опытной группы его 

содержание снижалось (на 10,64%) до последнего дня 
исследования. В третьей группе животных наблюдалось 
достоверное снижение содержания соматических кле-
ток в молоке, а их количество на 80-й день исследова-
ния достоверно снизилось на 13,02% по сравнению с 
контролем (р < 0,05).

При оценке кислотности молока подопытных живот-
ных отметим, что коровы второй и третьей групп име-
ли достоверно более низкие значения этого показателя 
на 6,00 (р < 0,001) по сравнению с коровами контроль-
ной группы 12,79% и 12,79% соответственно (р < 0,001) 
(табл. 2).

 Творог, изготовленный из молока подопытных живот-
ных, характеризовался тенденцией более высоких зна-
чений описываемого показателя в контроле по срав-
нению с таковыми в опытных группах. Однако йогурт, 
полученный из молока животных второй и третьей групп, 
имел достоверно более высокие значения кислотно-
сти по сравнению с контролем — на 7,73% (р < 0,05) и 
15,94% (р < 0,01) соответственно.

Стоит учесть тот факт, что технология изготовления 
самих продуктов, равно как и закваска, была идентична.

Исследования показали, что йогурт, полученный из 
молока коров первой группы, характеризуется наибо-
лее сильным синерезисом (рис. 1).

Таким образом, содержание сыворотки в йогурте, 
полученном из молока животных контрольной группы, 
составило 12,50%, тогда как аналогичный показатель 
йогурта, полученного из молока коров второй и тре-
тьей групп, был существенно ниже — 4,70% (р < 0,001) и 
3,10% (р < 0,01) соответственно.

Рассматривая содержание массовой доли сыро-
го протеина (СП) в твороге (рис. 2), стоит отметить, 

Таблица.1. Содержание соматических клеток в молоке

Table.1. Content of somatic cells in milk

Показатель
Группа (n = 5)

первая вторая третья

1-е.сутки.исследований

Соматические клетки, 
тыс/см3 305,80 ± 93,00 317,60 ± 32,97 339,00 ± 22,15

80-е.сутки.исследований

Соматические клетки, 
тыс/см3 307,79 ± 63,39 283,80 ± 20,47 294,85 ± 18,79*

Примечание: * р < 0,05.

Таблица.2. Кислотность молока и изготовленных из него 
продуктов в конце эксперимента

Table.2. The acidity of milk and products made from it at the end 
of the experiment

Показатель
Группа (n = 5)

первая вторая третья

Кислотность молока, °T 20,64 ± 0,23 19,40 ± 0,40*** 18,00 ± 0,32***

Кислотность творога, °T 175,00 ± 0,95 174,40 ± 1,72 170,20 ± 0,20

Кислотность йогурта, °T 82,80 ± 2,37 89,20 ± 2,96* 96,00 ± 1,26**

Примечание:.* р < 0,05; ** р < 0,01; *** р < 0,001.
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что тенденцией наибольшей доли данного показате-
ля характеризовался творог, изготовленный из моло-
ка животных третьей группы, тогда как значения дан-
ного показателя в твороге, выработанном из молока 
коров первой и второй групп, были ниже на 1,52 абс.% и 
3,93 абс. % соответственно.

Достоверно более высоким значением массовой 
доли сырого жира (СЖ) по сравнению с таковым в кон-
троле характеризовался творог из молока животных вто-
рой группы. В числовом выражении значения данного 
показателя были выше аналогичного в контроле и тре-
тьей группе — на 10,47 абс. % (р < 0,001) и 6,61 абс. % 
соответственно.

Тенденция к наибольшему содержанию массовой 
доли СП характерна для творога, изготовленного из мо-
лока коров третьей группы, тогда как значения в первых 
двух группах были ниже установленного показателя в 
контроле и второй группе — на 1,38 абс.% и 1,80 абс. % 
соответственно.

По сравнению с контролем содержание массовой 
доли СЖ в йогурте, полученном из молока коров вто-
рой группы, было достоверно выше. Содержание СЖ 
в нем превосходило таковое в контроле на 4,58 абс. % 
(р.< 0,001), а в третьей группе — на 5,94 абс. %.

Тенденцией большего содержания сырой золы (СЗ) 
(рис. 3) характеризовался творог, произведенный из 
молока коров третьей группы, тогда как в первых двух 
группах значение массовой доли СЗ было ниже — 
на 0,11 абс. % и 0,15 абс. % соответственно. При этом 
массовые доли кальция и фосфора в молоке животных 
третьей группы оказались наибольшими. Однако разни-
ца между этим показателем у животных первой и второй 
опытных групп была недостоверной.

Аналогично творогу тенденция максимальной доли 
СЗ была свойственна йогурту, выработанному из моло-
ка коров третьей группы. Динамика различий была ана-
логична таковой в твороге, но изменения не носили до-
стоверного характера.

В оношении массовой доли кальция отметим, что 
в опытных группах (по сравнению с контрольной) на-
блюдали тенденцию его большего содержания — 
на 0,01 абс. % и 0,03 абс. %, тогда как тенденцией 

Рис. 1. Интенсивность синерезиса йогурта

Fig. 1. Intensity of yogurt syneresis
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Рис. 2. Содержание сырого протеина и сырого жира в молочных 
продуктах

Fig. 2. Content of crude protein and crude fat in dairy products

Рис. 3. Содержание сырой  золы и макроэлементов в молочных 
продуктах

Fig. 3. Content of crude ash and macronutrients in dairy products
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максимальной доли фосфора характеризовался йогурт 
из молока коров первой группы, значения которой были 
на 0,01% и 0,02% выше, чем во второй и третьей группах 
соответственно.

Выводы/Conclusions
Скармливание дойным коровам в составе рационов 

испытуемых кормовых добавок в целом повлияло на из-
менение показателей молока и произведенных из него 
творога и йогурта в зависимости от вариаций состава 
кормовой добавки.

При скармливании коровам активированного цео-
лита с дрожжевым пробиотиком «Клювер Про» и фи-
топробиотиком «Провитол» установили достоверное 
снижение содержания соматических клеток в свежевы-
доенном молоке коров.

При скармливании животным активированного цео-
лита и дрожжевого пробиотика «Клювер Про» и фито-
пробиотика «Провитол» установлены достоверно бо-
лее низкие значения кислотности молока и достоверно 
более высокие показатели кислотности йогурта, менее 
выраженный синерези йогурта.

Использование в составе рационов активированного 
цеолита и дрожжевого пробиотика «Клювер Про» приво-
дит к достоверно более высокому содержанию по срав-
нению с контролем массовой доли СЖ в твороге и йо-
гурте.
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Качество корнажа из раннеспелого гибрида 
кукурузы с биологическими и химическими 
консервантами
РЕЗЮМЕ
Представлены результаты опытов по изучению консервирующего действия различных добавок при 
производстве корнажа из раннеспелых гибридов кукурузы в условиях Центрального региона РФ. 
После вскрытия емкостей с кормом провели оценку показателей его качества по содержанию 
и соотношению органических кислот, степени подкисления, содержанию аммиачного азота, 
сохранности сахаров и основных питательных веществ. В физиологических опытах на валухах 
романовской породы определяли переваримость питательных веществ. Установлено, что во 
всех вариантах кислотность корма была оптимального уровня (рН 4,2 и ниже), что исключало 
развитие нежелательной микробиоты. При этом в корнаже с химическими консервантами 
подкисление произошло за счет внесенных с препаратами муравьиной и пропионовой кислот 
и (частично) вследствие сбраживания сахаров. Результаты физиологического опыта показали, 
что переваримость сухого вещества корнажа из раннеспелого гибрида кукурузы Эмелин была 
высокой (свыше 70,2%) во всех вариантах, что повлияло и на энергетическую питательность (свыше 
11 МДж ОЭ). Таким образом, для заготовки качественного корнажа из раннеспелых гибридов 
кукурузы повышенной влажности в Центральном регионе России можно применять как химические 
консерванты на основе органических кислот, так и биологические препараты, предназначенные 
для консервирования влажного плющенного зерна, содержащие активные штаммы молочнокислых 
бактерий.
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Введение/Introduction
Ферментированные объемистые корма из кукуру-

зы являются во многих специализированных сельско-
хозяйственных предприятиях энергетической основой 
рационов высокопродуктивного молочного скота. По 
объемам производства лидирует кукурузный силос из 
растений, убранных в фазу восковой спелости зерна.

В последние годы всё большее количество хозяйств 
проявляют интерес к производству корнажа — корма 
из отделенных от стеблей и измельченных початков 
кукурузы с обверткой и плодоножкой, отличающегося 
более высокой энергетической питательностью [1–3]. 
Эта технология менее сложная, чем приготовление 
влажного плющенного зерна, так как позволяет ис-
пользовать для сбора урожая кормоуборочные ком-
байны, оборудованные зерновыми жатками, менее 
затратная, чем досушка влажного зерна кукурузы до 
кондиционной влажности. При заготовке корнажа не 
требуется применение на уборке зерновых комбайнов 
и стационарных машин по плющению зерна и упаковке 
массы в рукава [4, 5]. 

Технология приготовления корнажа имеет свои осо-
бенности: более строгие требования к качеству измель-
чения и дробления зерна, необходимость использова-
ния консервантов, способных обеспечить сохранность 
питательных веществ и не допустить порчи корма в про-
цессе хранения и выемки из хранилищ. Начинать убор-
ку желательно в фазу восковой спелости зерна, закан-
чивать — в полной.

Для условий Центрального региона, где тепловые 
ресурсы ограничены, заготавливать корнаж рекомен-
дуется из ранне- и среднеспелых гибридов кукуру-
зы со стекловидным типом зерна как наиболее при-
годных для максимального выхода энергии с единицы 
площади [6–8].

Преимущества корнажа (по сравнению с другими 
концентрированными кормами из кукурузы) следую-
щие: отсутствие затрат на досушку зерна, снижение 
количества упавших початков, возможность использо-
вания гибридов кукурузы с большим потенциалом уро-
жайности (увеличение диапазона ФАО), уборка урожая 
в более ранние сроки, снижение влияния неблагоприят-
ных погодных условий, совместимость зерновых жаток 
с кормоуборочными комбайнами.

Недостатки связаны с ограничением на использова-
ние корнажа (только в рационах жвачных животных), с 
дополнительными затратами на агрегаты и средства за-
готовки, с использованием дорогих консервантов, по-
вышенными требованиями к процессу ферментации и 
хранения, повышенной влажностью этого вида корма 
по сравнению с его аналогами в более южных регионах.

Для животноводческих предприятий Центрального 
региона России, производящих корнаж из зерностерж-
невой массы початков, важно учитывать климат регио-
на. Корнаж можно готовить, если погодные условия по-
зволяют до заморозков провести уборку всего урожая, 
а растения кукурузы находятся в фазе восковой спело-
сти зерна. Если же погодные условия неблагоприятны 
для заготовки, то уборку кукурузы лучше начать раньше 
и приготовить из нее силос. В любом случае существует 
определенный риск, и окончательное решение остается 
за производителем корма. 

Тем более что содержание питательных веществ и 
влажность корнажа могут существенно варьироваться 

в зависимости от сроков уборки, урожайности, исполь-
зуемого гибрида и погодно-климатических условий [9]. 
Так, И.В. Андреев.и.др..установили, что в Московской и 
близлежащих областях раннеспелые гибриды уступают 
по урожайности вегетативной массы более поздно со-
зревающим гибридам, но по выходу зрелых початков 
превосходят их на 32–34%. Это в свою очередь влия-
ет на энергетическую ценность сухого вещества зерно-
стержневой массы, которая в раннеспелых гибридах со-
ставляет более 10,5 МДж ОЭ [10].

В отличие от зеленой массы кукурузы, которую исполь-
зуют на силос, на отделенном початке в фазе восковой 
спелости зерна с обверткой и плодоножкой не содержат-
ся в достаточном количестве эпифитные микроорганиз-
мы, необходимые для качественного процесса фермен-
тации при спонтанном заквашивании [11]. В связи с этим 
возникает риск приготовления некачественного корма, 
нестабильного при хранении и выемке. 

Одним из основных путей сохранения качества кор-
нажа является применение химических консервантов на 
основе жидких летучих органических кислот. 

В исследовании В.М. Дуборезова. и. др.. определе-
но, что лучшей эффективностью при консервировании 
влажного зерна кукурузы обладают химические кон-
серванты на основе муравьиной кислоты с добавлени-
ем пропионовой [12, 13]. Очевидно, что и при заготовке 
корнажа использование такого консерванта будет эф-
фективным, в том числе по влиянию на аэробную ста-
бильность корма [14].

Более экономичным способом консервирования зер-
ностержневой массы является применение биологи-
ческих инокулянтов с отселектированными штаммами 
осмотолерантных молочнокислых бактерий и высокой 
концентрацией активных колониеобразующих единиц, 
которые увеличивают образование силосующих кислот, 
способствуют быстрому подкислению корма, подавле-
нию развития нежелательных бактерий, дрожжей, плес-
невых грибов [15–18].

Цели. исследований — изучение консервирующего 
действия разных добавок при производстве корнажа из 
раннеспелых гибридов кукурузы для условий Централь-
ного региона РФ и определение их влияния на биохими-
ческие показатели качества и питательной ценности по-
лученных кормов. 

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Опыты проведены в лаборатории консервирования 

и хранения кормов ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса» с ок-
тября по декабрь 2023 года.

В качестве сырья использовали измельченную зерно-
стержневую массу початков раннеспелого гибрида Эме-
лин в фазе восковой спелости зерна, предоставленную 
АО «Зеленоградский» (Московская обл., Россия).

Гибрид интенсивного типа, толерантный к холодным 
условиям возделывания, включен в Государственный 
реестр селекционных достижений1 по Центральному 
региону на силос. Во время закладки опытов влажность 
консервируемой массы составляла 57,1%, измельчение 
производилось на отрезки 10–20 мм при полном дроб-
лении зерна.

Опытные варианты корнажа заложили в герметически 
закрываемые металлические круглые баки емкостью 0,5 м3 

в соответствии с «Методическими рекомендациями по 

1 Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию. Т. 1. Сорта растений (официальное издание). М.: 
Росинформагротех. 2022; 646.
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2 Бондарев В.А., Косолапов В.М., Победнов Ю.А..и.др. Проведение опытов по консервированию и хранению объемистых кормов: методические 
рекомендации. М.: Федеральный центр сельскохозяйственного консультирования и переподготовки кадров агропромышленного комплекса. 2008; 67.
3 ГОСТ ISO 6497-2014 Корма. Отбор проб.
4 Косолапов В.М., Чуйков В.А., Худякова Х.К., Косолапова В.Г. Физико-химические методы анализа кормов. М.: Типография Россельхозакадемии. 
2014; 344. ISBN 978-5-906592-28-6, EDN SXFMGP
5 ГОСТ 31640-2012 Корма. Методы определения содержания сухого вещества.
6 ГОСТ 26180-84 Корма. Методы определения аммиачного азота и активной кислотности (рН).
7 ГОСТ 26176-2019 Корма, комбикорма. Методы определения растворимых и легкогидролизуемых углеводов. М.: Издательство стандартов. 1984; 13.
8 Григорьев Н.Г., Воробьев Е.С., Фицев А.И..и.др. Методические рекомендации по оценке кормов на основе их переваримости. М.: Всероссийская 
академия сельскохозяйственных наук им. В.И. Ленина. 1989; 44.
9 ГОСТ Р 33044-2014 Принципы надлежащей лабораторной практики. М.: Стандартинформ. 2015; 16.
10 Плохинский Н.А. Биометрия. 2-е изд. М.: Изд-во МГУ 1970; 367.

проведению опытов по консервированию и  хранению 
кормов»2.

Для обработки консервируемой массы использова-
ли рекомендованные для консервирования кормов из 
трав и зерна повышенной влажности химические кон-
серванты: «Сальмоцил FK» (производитель ООО «Апекс 
Плюс», Россия) на основе муравьиной и пропионовой 
кислот, формиата натрия и бензоата натрия — в дозе 
6 л/т; AIV3 + Nа (производитель Taminco Finland Oy, Фин-
ляндия) на основе муравьиной и пропионовой кислот, 
формиата натрия — 5 л/т; экспериментальный химиче-
ский препарат разработки ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильям-
са» на основе муравьиной, уксусной и пропионовой кис-
лот (далее — «ЭХ-4») в дозе 5 л/т.

Кроме химических консервантов, в опыте использовали 
биологический инокулянт «Биотал Биокримп» (Lallemand, 
Россия), который представляет собой комбинацию лио-
фильно высушенных живых молочнокислых гомо- и гете-
роферментативных бактерий Pediococcus. pentosaceus 
NCIMB 12455 (не менее 2,0 х 1010 КОЕ/г) и Lactobacillus.
buchneri NCIMB 40788 (не менее 3,0 х 1011 КОЕ/г).  
Основное предназначение препарата «Биотал Био-
кримп» — консервирование плющенного зерна.

Корнаж хранился в течение двух месяцев. После 
вскрытия емкостей был проведен отбор средних проб 
корма в соответствии с ГОСТ ISO 6497-20143, как и до за-
кладки на хранение. Содержание в полученных кормах 
питательных веществ определяли на основе общеприня-
тых методик4: сухое вещество — согласно ГОСТ 31640-
20125, активную кислотность вытяжки — с применением 
потенциометра И-500 (НПКФ «Аквилон», Россия), орга-
нические кислоты — методом капиллярного электрофо-
реза на приборе «Капель-105М» (ГК «Люмэкс», Россия), 
аммиак — методом Лонге6, легкорастворимые углево-
ды — методом Бертрана7.

Переваримость питательных ве-
ществ корнажа из кукурузы опреде-
ляли в физиологических опытах на 
взрослых валухах романовской поро-
ды, руководствуясь «Методическими 
рекомендациями по оценке кормов 
на основе их переваримости»8 и нор-
мами этического обращения с живот-
ными9. После вскрытия баков корм 
фасовали в полиэтиленовые пакеты 
по 9–10 кг и помещали на хранение 
в морозильную камеру во избежание 
ухудшения качества. Скармливание 
корнажа велось взрослым валухам из 
расчета 20 г сухого вещества на 1 кг 
их живой массы при дополнитель-
ной даче небольшого количества си-
лажа из люцерны (700 г натуральной 
влажности) для устранения дефицита 
белка в рационе и соли-лизунца. Нака-
нуне скармливания (за сутки) произ-
водили выемку корма из морозилки, 

расфасованные образцы оставляли при комнатной тем-
пературе для согревания.

Для получения более достоверных результатов скарм-
ливание разных видов корнажа с опытными добавками 
провели на одной тройке валухов. По разнице между ко-
личеством питательных веществ, поступивших с кормом 
и выделенных с калом, рассчитывали коэффициенты пе-
реваримости и энергетическую питательность.

Схема опытов по переваримости разных вариантов 
корнажа приведена в таблице 1.

Математическая и статистическая обработка полу-
ченных экспериментальных данных проводилась со-
гласно методике Н.А. Плохинского с использованием 
программы Microsoft Office Excel (США). Достоверность 
различий (t) оценивали по критерию Стьюдента10.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты анализа образцов корнажа при вскрытии 

емкостей после хранения в течение двух месяцев пока-
зали, что по окончании процесса ферментации содер-
жание сухого вещества в кормах несколько понизилось 
(на 1,2–2,0%), что характерно для силоса.

При этом все варианты корма обладали необходи-
мым для длительной сохранности уровнем кислотности 
(рН 4,2 и ниже), что исключало развитие нежелательных 
микроорганизмов (табл. 2).

В вариантах силосования с химическими консерван-
тами подкисление корма произошло за счет внесенных 
с препаратами органических кислот — муравьиной и 
пропионовой, частично — вследствие сбраживания са-
харов. Так, остаточное содержание сахара в силосе с 
химическими консервантами AIV3 + Nа, «Сальмоцил FK» 
и «ЭХ-4» составило от 4,09 до 5,24% в расчете на сухое 

Таблица.1..Схема физиологических опытов на валухах по переваримости корнажа

Table.1. Scheme of physiological experiments on wethers on the digestibility of snaplage

Объект исследования
Переваримость, % ОЭ в 1 кг СВ, 

МДж
СВ протеина клетчатки жира БЭВ

Корнаж + «ЭХ-4» (5 л/т) + + + + + +
Корнаж + AIV 3+NA (5 л/т) + + + + + +
Корнаж + «Сальмоцил FK» (6 л/т) + + + + + +
Корнаж + «Биотал Биокримп» (5 г/т) + + + + + +

Таблица.2. Влияние консервантов на биохимические показатели качества корнажа 
из раннеспелого гибрида кукурузы

Table.2..The influence of preservatives on biochemical indicators of snaplage quality 
from early-ripening hybrid corn

Вариант корма
с различными 

консервантами
рН

Содержание в сухом веществе, % Отношение, %

сахар
органические кислоты* азота 

аммиака 
к общему 

азоту

молочной 
кислоты 
к сумме 
кислотмолочная уксусная

AIV 3 + Nа 3,99 ± 0,01 5,24 ± 0,09 0,15 ± 0,00 0,10 ± 0,00 2,98 ± 0,07 63,30

«Сальмоцил FK» 4,21 ± 0,01 4,09 ± 0,14 0,30 ± 0,00 0,15 ± 0,00 4,19 ± 0,00 66,67

«ЭХ-4» 4,14 ± 0,00 4,40 ± 0,07 0,19 ± 0,01 0,11 ± 0,01 3,21 ± 0,00 63,30

«Биотал Биокримп» 4,10 ± 0,01 0,62 ± 0,04 2,91 ± 0,04 0,53 ± 0,00 6,04 ± 0,04 84,61

Примечание: * масляной кислоты не обнаружено; ** разность достоверна по 
отношению к контролю при р ≥ 0,95.
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вещество, тогда как в корнаже с биопрепаратом «Био-
тал  Биокримп» — только 0,62%.

В полученных кормах доля молочной кислоты от сум-
мы кислот (молочной, уксусной и масляной) была не-
большой (63,3–66,67%). Но если учесть весь профиль 
кислот, образовавшихся в процессе брожения и внесен-
ных вместе с химическими препаратами, то картина из-
менится и доля консервирующих кислот составит более 
80% (табл. 3).

Следует отметить, что биологический инокулянт 
«Биотал Биокримп» обладал достаточной консерви-
рую щей эффективностью при производстве корнажа 
из раннеспелого гибрида Эмелин и не уступал более 
дорогим химическим консервантам. Корм с его при-
менением подкислился до pH 4,10 за счет интенсивно-
го сбраживания растворимых углеводов до молочной 
и (частично) уксусной кислот, уровень которых соста-
вил 2,91% и 0,53%, соответственно, в сухом веществе 
корма. В корнаже этого варианта отсутствовало мас-
лянокислое брожение, тогда как в кормах с химически-
ми консервантами определялись следы масляной кис-
лоты.

При анализе содержания аммиачной фракции азо-
та во всех вариантах корнажа его наличие не превы-
шало 7%, что является нижней границей стандарта для 
объемистых кормов из кукурузы I класса (ГОСТ Р 5598-
2022)11.

В таблице 4 приведено содержание основных пита-
тельных веществ корнажа при различных способах кон-
сервирования.

Установлено, что корма с испытанными консерван-
тами практически не различались по содержанию про-
теина, жира, клетчатки, БЭВ и золы. Как и ожидалось, 
в корнаже преобладали безазотистые экстрактив-
ные вещества (БЭВ), доля которых составляла от 74,20 
до 76,25% в зависимости от варианта консервирова-
ния. Это позволяет считать корнаж в большей степени 
энергонасыщенным кормом (в сравнении с кукурузным 

11 ГОСТ Р 55986-2022 Силос и силаж. М.: Российский институт стандартизации. 2022; 16.

Таблица.4..Содержание основных питательных веществ корнажа из кукурузы после 60 дней хранения

Table.4. Feed value of snaplage after 60 days of storage

Вариант корнажа
с консервантами

Массовая доля в сухом веществе сырых питательных веществ, %

протеин жир клетчатка зола БЭВ

AIV 3+Nа 8,30 ± 0,10 3,70 ± 0,01 10,98 ± 0,13 2,82 ± 0,00 74,20 ± 0,34

«Сальмоцил FK» 7,73 ± 0,07 3,15 ± 0,03 10,70 ± 0,15 2,17 ± 0,02 76,25 ± 0,28

«ЭХ-4» 7,45 ± 0,14 3,50 ± 0,01 11,21 ± 0,06 2,97 ± 0,01 74,87 ± 0,37

«Биотал Биокримп» 8,08 ± 0,17 3,29 ± 0,01 10,99 ± 0,08 2,60 ± 0,00 75,04 ± 0,40

Таблица.3..Профиль органических кислот корнажа из кукурузы после 60 дней хранения

Table.3. Organic acid profile of corn snaplage after 60 days of storage

Вариант
Содержание органических кислот в сухом веществе корнажа, %

молочная уксусная муравьиная яблочная янтарная лимонная щавелевая пропионовая

AIV 3+Nа 0,15 0,10 0,94 0,14 0,02 0,06 0,01 0,06

«Сальмоцил FK» 0,30 0,15 0,77 0,14 0,02 0,07 0,01 0,10

«ЭХ-4» 0,19 0,11 0,60 0,14 0,00 0,07 0,02 0,41

«Биотал Биокримп» 2,91 0,53 – – 0,10 – 0,02 –

силосом) за счет более высокого содержания крахмала, 
сконцентрированного в зерне початков.

Завершили оценку качества корнажа физиологиче-
скими опытами на валухах романовской породы, кото-
рым скармливали опытные варианты корма при даче 
небольшого количества силажа из люцерны для коррек-
ции рациона по содержанию сырого протеина.

Данные по переваримости рационов представлены 
в таблице 5.

Результаты опытов показали, что переваримость су-
хого вещества рационов, в которых корнаж из ранне-
спелого гибрида кукурузы Эмелин занимал более 80% 
по питательности, была высокой — свыше 70% для всех 
вариантов корма. Это повлияло на его энергетическую 
питательность — свыше 11 МДж ОЭ в 1 кг сухого веще-
ства. Можно отметить и тенденцию к повышению пере-
варимости сырого протеина, жира и клетчатки в корна-
же с химическими консервантами, но меньшие значения 
этого показателя по БЭВ.

При этом лучшие результаты по переваримости 
(73,21% СВ) определены у образца корма, обрабо-
танного экспериментальным химическим препаратом 
«ЭХ-4», что обеспечило более высокую концентрацию 
обменной энергии — 11,32 МДж.

Переваримость корнажа с биологическим препара-
том «Биотал Биокримп» была несколько ниже и соста-
вила 70,20% при содержании 11,11 МДж ОЭ. Сниже-
ние общей энергетики корма связано с более активным 
процессом ферментации, в результате которого легко-
переваримые углеводы были использованы на сбражи-
вание и образование органических кислот — молочной 
и уксусной.

В результате потери питательных веществ при фер-
ментации в этом варианте были выше, чем при хими-
ческом консервировании, где подкисление массы про-
изошло искусственно, за счет внесенных органических 
кислот — муравьиной и уксусной, а содержащиеся в 
массе сахара не тратились на образование кислот.

Таблица.5. Переваримость питательных веществ рационов с корнажом (80% корнажа по питательности), %

Table.5. Digestibility of nutrients in diets (80% nutritional value of snaplage), %

Вариант корма
Переваримость, % ОЭ, МДж

в 1 кг СВСВ СП СЖ СК БЭВ

AIV 3+Na 72,32 ± 0,11 11,27 ± 0,02 86,39 ± 0,54 55,17 ± 3,20 81,97 ± 0,50 11,27 ± 0,02

«Сальмоцил FK» 70,97 ± 0,66 11,26 ± 0,26 84,01 ± 0,58 55,63 ± 5,79 81,85 ± 0,31 11,26 ± 0,26

«ЭХ-4» 73,21 ± 0,93 11,32 ± 0,16 87,14 ± 0,93 57,22 ± 1,25 82,57 ± 0,93 11,32 ± 0,16

«Биотал Биокримп» 70,20 ± 1,67 11,11 ± 0,33 82,12 ± 1,07 46,33 ± 5,85 82,81 ± 0,69 11,11 ± 0,33
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Выводы/Conclusions
Результаты лабораторно-практических исследова-

ний показали, что при консервировании зерностерж-
невой массы влажностью более 55% при добавлении 
«ЭХ-4» (5 л/т), AIV 3 + Na (5 л/т), «Сальмоцил FK» (6 л/т) 
и «Биотал Биокримп» (5 г/т) возможно получить каче-
ственный корм с остаточным содержанием сахаров 
выше 0,5% в сухом веществе, не превышающим норма-
тивные значения содержания аммиачного азота.

Использование биологического инокулянта при за-
готовке корнажа из раннеспелого гибрида кукурузы 
Эмелин в фазе восковой спелости зерна влажностью 

57,10% запускает направленный процесс благоприят-
ной ферментации, способствует усилению активной 
кислотности и образованию органических кислот выше 
уровня вариантов с использованием химических кон-
сервантов на основе органических кислот, ингибируя 
развитие вырабатывающих масляную кислоту микро-
организмов.

Корнаж с «Биотал Биокримп» существенно не отли-
чался по показателям питательности от других обрабо-
ток, сохранил переваримость в рамках физиологиче-
ского опыта на валухах романовской породы выше 70% 
и содержал более 11 МДж обменной энергии.
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Связь полиморфизма гена FSHR 
с воспроизводительными качествами коров 
голштинской породы
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Расширение представлений о механизмах гормональной регуляции полового цик-
ла коров дало возможность разработать большое число программ синхронизации. Это позволяет в 
некоторой степени решать проблемы, связанные со снижением воспроизводства стада на фоне ра-
стущей молочной продуктивности. Параллельно ведется активный поиск биомаркеров, связанных с 
фертильностью коров, а также для выявления животных, имеющих высокий овариальный ответ на 
введение экзогенных гонадотропинов.

Цель.работы — изучение полиморфизма гена FSHR и его ассоциации с показателями воспроизвод-
ства у коров черно-пестрой голштинизрованной породы.

Результаты. По результатам генотипирования коров (n = 128) по гену FSHR определена частота 
встречаемости генотипа СС на уровне 0,601, генотипа CG — 0,360, GG — 0,031. Установлено, что 
для плодотворного осеменения особям с генотипом CG требуется меньшее число осеменений. 
В случном возрасте кратность осеменения телок с генотипом CG составила 1,43, что меньше, 
чем у телок с генотипом CC — 1,60 (р < 0,001). После первого отела коровы с генотипом CG 
активнее отвечали на гормональную стимуляцию в послеотельный период. Интервал от первого 
до плодотворного осеменения у коров с генотипом CG был равен 34,7 дня, у коров с генотипом 
CC — 57,2 дня (р < 0,05). Число стельных коров с генотипом CG, повторно осемененных по факту 
естественной охоты, было в 2,1 раза выше, чем число коров с генотипом CC (66,7% и 31,2%). 
Предположено, что экзогенное введение гормонов оказывает стимулирующее действие на систему 
«гипоталамус — гипофиз — гонады» у коров с генотипом CG, что приводит к выработке собственных 
гормонов, ответственных за регуляцию полового цикла.

Ключевые слова: молочные коровы, плодовитость, синхронизация, ФСГ крупного рогатого скота, 
полиморфизм FSHR

Для цитирования: Турлова Ю.Г., Позовникова М.В., Крутикова А.А., Никитин В.В. Связь полимор-
физма гена FSHR с воспроизводительными качествами коров голштинской породы. Аграрная.наука. 
2024; 387(10): 86–90. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-86-90

Association of FSHR gene polymorphism with 
fertility of Holstein cows
ABSTRACT
Relevance. The view of the mechanisms of hormonal regulation of the ovarian cycle of cows has allowed the 
development of a large number of synchronization programs. An active search is underway for biomarkers 
related to the fertility of cows, as well as to identify animals with a high ovarian response to the injection of 
exogenous gonadotropins.

The.aim.of.the.work is to study the polymorphism of the FSHR gene and its association with reproduction 
indicators in black-and-white Holstein dairy cows.

Results. Based on the results of genotyping cows (n = 128) using the FSHR gene, the frequency of 
occurrence of the CC genotype was determined at the level of 0.601, the CG genotype — 0.360, GG — 0.031. 
It was found that for productive insemination, animals with the CG genotype require fewer inseminations. 
At the same age, the frequency of insemination of heifers with the CG genotype was 1.43, with the CC 
genotype — 1.60. After the first calving, the animals with the CG genotype responded more actively to 
hormonal stimulation in the postpartum period.  The interval from the first to fruitful insemination in cows 
with the CG genotype was 34.7 days, in cows with the CC genotype — 57.2 days (p < 0.05). The number 
of pregnant cows with the CG genotype re-inseminated after natural hunting was 2.1 times higher than the 
number of cows with the CC genotype (66.7% and 31.2%). It is assumed that exogenous hormone injection 
has a stimulating effect on the hypothalamus-pituitary-gonad system in cows with the CG genotype.

Key words: dairy cows, fertility, synchronization, bovine FSH, FSHR polymorphism
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Введение/Introduction
Изучение механизмов гормональной регуляции по-

лового цикла коров позволило разработать большое 
количество программ синхронизации. Их применение 
дает возможность в той или иной степени решать про-
блемы, связанные со снижением воспроизводства ста-
да на фоне растущей молочной продуктивности. Основ-
ным принципом данных программ является сочетанное 
применение гормональных препаратов: гонадотропин- 
рилизинг-гормонов (ГнРГ), простагландинов F2α, про-
гестагенов [1, 2]. 

Протоколы гормональной стимуляции могут быть на-
правлены на синхронизацию полового цикла (Presynch, 
Resynch) и синхронизацию половой охоты (Ovsynch, 
DoubleOvsynch). Применение данных схем зачастую 
становится неизбежным в условиях интенсивного мо-
лочного производства, позволяет оптимизировать за-
траты производственного цикла [3].

Положительный момент применения схем гормо-
нальной синхронизации — возможность осеменения 
коров в запланированное время независимо от степе-
ни выраженности половой охоты. Тем не менее резуль-
тативность осеменения при использовании стандарт-
ных протоколов синхронизации находится на уровне 
35–40% [4, 5].

Предложено большое количество модификаций 
схем, в которых моделируются интервалы введения 
гормональных препаратов с учетом наступления соот-
ветствующей фазы полового цикла, функционального 
состояния яичников и матки [1, 2, 4].

Фертильность коров является многофакторным при-
знаком, зависит от биологических (генетическая пред-
расположенность, гормональный статус, функциональ-
ное состояние животного) и паратипических (условия 
содержания и кормления, уровень менеджмента в ста-
де, квалификация специалистов, климатические усло-
вия) факторов [3, 5].

Современные знания о роли генетических факторов 
в формировании воспроизводительной функции коров 
постоянно расширяются. Одним из ключевых гормо-
нов, участвующих в регуляции полового цикла, является 
фолликулостимулирующий гормон (ФСГ). Это гонадо-
тропный гормон, вырабатываемый в передней доле ги-
пофиза. ФСГ способствует росту фолликулов в яични-
ках самки и влияет на выработку эстрогенов.

Чувствительность гонад к ФСГ зависит от наличия 
специфического рецептора (FSHR). Он экспрессирует-
ся клетками гранулезы яичника и, как полагают, регу-
лирует фазы созревания фолликулов в ответ на тони-
ческий выброс ФСГ гипофизом [6, 7]. Установлено, что 
при воздействии постоянных концентраций ФСГ уро-
вень экспрессии FSHR снижается [8].

Накапливаются данные о кисспептинах, влияющих на 
фертильность самок — от стадии полового созревания, 
секреции гонадотропных гормонов до наступления ову-
ляции. Предполагается, что кисспептины могут пода-
влять экспрессию рецептора ФСГ [9]. У человека уста-
новлено более десятка полиморфных вариантов FSHR, 
которые рассматриваются как маркеры овариального 
резерва яичников, определены патогенные варианты, 
вызывающие недостаточность яичников, обусловлен-
ную резистентностью к ФСГ [10].

Ген FSHR крупного рогатого скота располо-
жен в 11-й хромосоме и состоит из 10 экзонов и 11 

интронов. Наибольший интерес представляет 10-й эк-
зон, включаю щий трансмембраннный домен [7, 11].

Описано несколько полиморфных сайтов гена 
FSHR, имеющих ассоциации с репродуктивным потен-
циалом коров. Так, по SNP P113A (c. 337 C > G) коро-
вы голштинской породы с генотипом GG имели более 
высокий выход жизнеспособных эмбрионов, носите-
ли генотипов GG и CG имели меньше неоплодотво-
ренных ооцитов по сравнению с генотипом CC. У го-
мозиготных животных АА по SNP I291V (c. 871 A > G) 
был установлен меньший выход жизнеспособных эм-
брионов и больше неоплодотворенных ооцитов после 
индукции суперовуляции.

Изучение однонуклеотидной замены гена FSHR T658S 
(c. 1973 C > G) выявило ассоциации с выходом жизне-
способных эмбрионов и процентом бесплодных ооци-
тов. Поэтому ген FSHR рассматривается как биомаркер 
для выявления потенциальных коров-доноров, имею-
щих высокий реакционный ответ на введение экзоген-
ных гонадотропинов [7, 12]. Изучалась связь аллельных 
вариантов гена FSHR с качеством и количеством ооцит-
кумулюсных клеток в яичниках коров, однако достовер-
ных различий между генотипами не выявлено [13].

У быков ген FSHR необходим для функционирова-
ния клеток Сертоли и поддержания сперматогенеза. 
По результатам генотипирования по полиморфизму 
TaqI g.234500 A > T быки с генотипом АА достоверно 
имели более высокий дуплетный объем, концентра-
цию и общее количество клеток, чем особи с геноти-
пом ТТ [14].

Цель. работы — изучение полиморфизма гена FSHR 
и его связи с показателями воспроизводства у коров 
черно- пестрой голштинизрованной породы.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Для исследований были отобраны коровы-сверстни-

цы (рождения 2019–2020 гг.) черно-пестрой голштини-
зированной породы (Ленинградская обл., Россия) в ко-
личестве 128 голов.

Подобранные животные проходили синхронизацию 
в зимне-весенний и осенне-зимний периоды. Первый 
отел был в 2021–2022 гг. Средний удой за 305 дней пер-
вой лактации составил 9650 кг. На момент исследования 
все коровы имели по две законченные лактации.

Сбор фенотипических данных по всем головам про-
водился в три этапа: в случной период (телки возраста 
14–16 месяцев), после первого и второго отелов.

Забор крови у животных проводили однократно. 
Кровь от коров получали пункцией из хвостовой вены в 
пробирки с К3EDTA. Все процедуры на животных прово-
дились в соответствии с Протоколом Комиссии по эти-
ке экспериментов на животных Федерального научно-
го центра животноводства им. Л.К. Эрнста (№ 2020/2) и 
Законом Российской Федерации о ветеринарной меди-
цине1 (от 14 мая 1993 г. № 4979-1).

Исследования проводили в лаборатории моле-
кулярной генетики Всероссийского научно-иссле-
довательского института генетики и разведения 
сельскохозяйственных животных — филиала Федераль-
ного государственного бюджетного научного учрежде-
ния «Федеральный исследовательский центр животно-
водства — ВИЖ им. академика Л.К. Эрнста» (ВНИИГРЖ) 
в 2023 году.

1 https://fsvps.gov.ru/files/zakon-rf-ot-14-maja-1993-g-n-4979-1-o-veterinarii/
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2 https://vniigen.ru/wp-content/uploads/2023/10/Azovtseva_A_I__praktikum_DNK.pdf?x26163 
3 Гаевский Н.А. Знакомство с эволюционной генетикой. 2002. https://elib.sfu-kras.ru/bitstream/handle/2311/1435/m_evolutgenet.pdf?sequence

Кровь от коров получали пункцией из хвостовой вены 
в пробирки с К3EDTA. Геномную ДНК выделяли из кро-
ви фенол-хлороформным методом2. Качество и количе-
ство полученной ДНК оценивали на спектрофотометре 
NanoDrop 2000 (ThermoScientific, США).

Генотипирование образцов проводили методом  
ПЦР-ПДРФ (полимеразная цепная реакция и поли-
морфизм длин рестрикционных фрагментов) по про-
токолу [11].

Для обнаружения полиморфных вариантов FSHR ис-
пользовали праймеры (ООО «Синтол», Россия): пря-
мой (5′ CTGCCTCCCTCAAGGTGCCCCTC3′) и обратный  
(5′ AGTTCTTGGCTAAATGTCTTAGGGGG3′) [11]. Получен-
ный амплификат имел длину 306 п. н. Образцы обраба-
тывали эндонуклеазой рестрикции AluI в течение 2 часов 
при 37 °С (ООО «Сибэнзим», Россия). Детекция фраг-
ментов проводилась в 2%-ном агарозном геле с броми-
стым этидием. Генотипу СС соответствовали фрагмен-
ты 243 и 63 п. н., генотипу CG — 243, 193, 63 и 50 п. н., 
генотипу GG — 193, 63 и 50 п. н.

В хозяйстве протоколам гормональной синхрониза-
ции полового цикла подлежат только коровы, телки осе-
меняются по факту естественной охоты. Для индукции 
полового цикла ко всем новотельным коровам приме-
нялся единый протокол: с 40-го дня используется схе-
ма синхронизации Presynch, с 57–63-го дня после отела 
применяется схема DoubleOvsynch.

Стельность определялась УЗИ на 35–40-й день. 
Ультразвуковая диагностика проводилась на аппарате 
MindRayDP 10VET (Китай).

Коров, чья стельность не подтверждалась УЗИ, осе-
меняли по факту естественной охоты или после син-
хронизации по протоколу гормональной обработки 
Resynch.

Оценивались показатели воспроизводства: сервис- 
период (СП), межотельный период (МОП), наличие по-
ловой охоты, кратность и результативность осеменения. 
Данные взяты из соответствующих журналов ветери-
нарного и зоотехнического учета в хозяйстве.

Статистическая обработка данных проводилась в 
программе Microsoft Office Excel (США), достоверность 
рассчитана по критерию Стьюдента. Различия считали 
статистически значимыми при р ≤ 0,05.

Оценку генетического состава выборки и степень на-
рушения генного равновесия проводили согласно зако-
ну Харди — Вайнберга.

Соответствие наблюдаемого и ожидаемого рас-
пределения генотипов анализировали методом χ-ква-
драта3.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Результаты генотипирования по гену FSHR показа-

ли, что в исследуемой выборке животных (n = 128) наи-
большая частота встречаемости установлена для гено-
типа СС — 0,601 (78 голов), гетерозиготный генотип CG 
определен у 46 голов (0,360), 4 головы — носители 
гомозиготного генотипа GG, частота встречаемости — 
0,031. Соответственно, частота встречаемости алле-
ля С и G гена FSHR составила 0,789 и 0,211. Нарушения 
генного равновесия между эмпирическим и теорети-
ческим распределением генотипов по методу Харди — 
Вайнберга не выявлено (χ² = 0,682).

Ранее были установлены сходные данные по гено-
типированию коров в другом хозяйстве Ленинградской 

области: частота встречаемости генотипа СС опреде-
лена на уровне 0,724, CG — 0,218, GG — 0,031 [13].

В таблице 1 представлена сравнительная характе-
ристика показателей воспроизводства телок (коров) 
разных генотипов по гену FSHR. Группа животных с ге-
нотипом GG ввиду малочисленности не учитывалась  
в сравнительном анализе.

Результативность 1-го осеменения по телкам с ге-
нотипом CC и CG была на уровне 66–67%. После 1-го 
и 2-го отелов этот показатель ожидаемо снизился:  
до 42,3% и 36,3% — у коров с генотипом CC, до 39,1%  
и 32,6% — у коров с генотипом CG соответственно.

Показатель плодотворности осеменения является 
многофакторным и зависит как от физиологического 
состояния животного (возраст, гормональный и метабо-
лический статус, наличие заболеваний органов репро-
дукции и др.), так и от факторов, связанных с кормле-
нием, содержанием животных, с применением схем 
синхронизации с фиксированным временем искус-
ственного осеменения.

По показателям межотельного и сервис-периода 
различия между коровами с генотипами CC и CG были 
несущественны. Эти показатели информативны для 
оценки воспроизводительных качеств в зоотехниче-
ской практике, если к животным не применяются мето-
ды гормональной синхронизации. В противном случае, 
когда сроки осеменения группы коров или всего стада 
искусственно приводятся к единому показателю, сро-
ки СП и МОП не могут объективно отражать ситуацию 
с воспроизводством. Например, у исследуемых живот-
ных срок осеменения в первую (индуцированную) охо-
ту был равен 65–77 дней независимо от степени ее про-
явления.

Кратность осеменений телок с генотипом CG была 
меньше на 0,17, чем у телок с генотипом CC: 1,43 и 1,60 
соответственно (р < 0,001). Такая же тенденция сохрани-
лась у этих животных при осеменении после 1-го отела. 
Интервал от 1-го до плодотворного осеменения у коров 
с генотипом CG составил 34,7 дня, что на 22,5 дня мень-
ше, чем у коров с генотипом CC — 57,2 дня (р < 0,05). 
Суммарно такой интервал соответствует по продолжи-
тельности двум протоколам Ovsynch (10 дней). Пока-
затель свидетельствует о меньшем числе осеменений, 
требуемых для получения стельности.

Таблица.1..Показатели репродуктивных качеств телок (коров)  
с различными генотипами гена FSHR

Table.1. The reproductive qualities of heifers (cows) with various 
genotypes of the FSHR gene

Показатель
Генотип

CC (n = 78) CG (n = 46) GG (n = 4)

Результативность первого 
осеменения телок, % 67,3 66,2 75,0

Кратность осеменений телок 1,60 ± 0,011 1,43 ± 0,01*** 1,75 ± 0,02

Сервис-период, дни 121 ± 6,6 114 ± 6,5 139 ± 26,0

Межотельный период, дни 406 ± 8,2 390 ± 6,4 446 ± 58,3

Интервал от 1-го до плодотворного 
осеменения, дни 57,2 ± 8,4 34,7 ± 6,0* 72 ± 10,4

Результативность первого 
осеменения коров  
(после 1-го отела), %

42,3 39,1 25,0

Результативность первого 
осеменения коров  
(после 2-го отела), %

36,3 32,6 50,0

Аборты, гол. 4 2 1
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На рисунке 1 представлены данные по ре-
зультативности и кратности осеменений 
животных с разными генотипами гена FSHR  
в случной период (телки) и после 1-го отела 
(коровы).

Показано, что более 66% телок и около 40% 
коров плодотворно осеменяются после 1-го 
осеменения (табл. 1). Однако есть отличия 
среди животных, проходящих повторное осе-
менение и (в случае коров) повторную син-
хронизацию. Так, 23% телок с генотипом CG 
осеменялись во 2-ю охоту, остальные 11% — 
в 3-ю. Телки с генотипом CC осеменялись в не-
которых случаях 4 и более раз (8%).

Коровы с гетерозиготным генотипом в 52% 
случаев осеменились со 2-го и 3-го раза,  
а коровы с генотипом CC плодотворно осеме-
нялись в 17–21% случаев на 2-й, 3-й, 4-й и более раз.  
Диаграмма косвенно подтверждает полученные данные 
о различии в результативности и кратности осеменения 
между животными — носителями различных генотипов 
гена FSHR.

Отмечено, что животные с разными полиморфными 
вариантами гена FSHR отличаются по характеру выра-
женности охоты на протяжении полового цикла. Так, из 
45 коров с генотипом CC, оставшихся нестельными по-
сле 1-го осеменения, 16 голов (35,5%) пришли в есте-
ственную охоту, а среди 28 нестельных коров с гено-
типом CG — 12 голов (41,3%). По результатам текущей 
естественной охоты из них плодотворно осеменены  
5 и 8 голов, то есть результативность осеменения соста-
вила 31,2% и 66,7% соответственно.

На гормональную стимуляцию в послеотельный пе-
риод активнее отвечали коровы с генотипом CG, что 
экономически выгоднее, поскольку для осеменения не 
требовалось дополнительной гормональной обработки.

Можно предположить, что экзогенное введение гор-
монов оказывает стимулирующее действие на звенья 
гипоталамо-гипофизарно-гонадной системы у коров 

Рис. 1. Результативность осемений телок (коров) с генотипами CC и CG 
по гену FSHR

Fig. 1. The efficiency of insemination of heifers (cows) with CC and CG genotypes 
for the FSHR gene
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с гетерозиготным генотипом, что приводит к выработ-
ке собственных гормонов, ответственных за регуляцию 
полового цикла. Данное предположение требует прове-
дения дальнейших исследований в этом направлении.

Выводы/Conclusions
Установлено, что коровы с генотипом CG имеют луч-

шие показатели по плодотворности осеменения (для 
получения стельности требуется меньшее число осеме-
нений).

В случном возрасте для результативного осеменения 
телок с генотипом CG кратность осеменения составила 
1,43, что меньше на 0,17 (р < 0,001), чем у телок с ге-
нотипом CC — 1,60. После первого отела особи с гено-
типом CG активнее отвечали на гормональную стимуля-
цию в послеотельный период.

Интервал от 1-го до плодотворного осеменения у ко-
ров с генотипом CG был 34,7 дня, что на 22,5 дня короче 
(р < 0,05), чем у коров с генотипом CC — 57,2 дня. Число 
стельных коров с генотипом CG, повторно осемененных 
по факту естественной охоты, было в 2,1 раза выше, чем 
среди коров с генотипом CC (66,7% и 31,2%).
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Сохранение биологической полноценности 
сперматозоидов быков при хранении спермы 
в охлажденном виде
РЕЗЮМЕ
Цель.работы — оценка биологической полноценности спермы быков при охлаждении до 5 °С и хра-
нении в течение времени.

Охлаждение спермы менее травматично для клеток, чем глубокое замораживание. Оплодотворя-
ющая способность охлажденной спермы выше, чем криоконсервированной, но сохраняется она в 
течение нескольких суток, чем ограничивает использование. Исследование проводилось с исполь-
зованием нативной спермы быков черно-пестрой (n = 6) и айрширской пород (n = 3). В опыте ис-
пользовали два варианта разбавителей: в качестве контроля применяли коммерческий разбавитель 
OptiXcell (IMV) (Франция), в качестве опыта — разработанный экспериментальный разбавитель на 
основе Триса. Не было достоверной разницы по общей и прогрессивной подвижности между ис-
следуемыми разбавителями. В большинстве случаев сперматозоиды были живы в течение 10 суток. 
Если учитывать прогрессивную подвижность 40% как минимально допустимую для искусственного 
осеменения, в среднем у исследуемых быков она была при хранении 120 часов. В то же время были 
отдельные эякуляты, которые имели прогрессивную подвижность (40% и выше) и после 168 часов 
хранения. Не было достоверных различий по сохранности мембран при разбавлении исследуемыми 
разбавителями. При хранении в течение 72 часов практически не было снижения количества ин-
тактных клеток при использовании экспериментального разбавителя. Приготовление и применение 
экспериментального разбавителя экономически более выгодны, чем использование западного ана-
лога — OptiXcell (IMV). При этом разработанный авторами разбавитель не уступает по характеристи-
кам (качественным показателям сперматозоидов), а даже превосходит иностранный.
Ключевые слова: быки, охлажденная сперма, разбавитель, прогрессивная подвижность,  
мембраны
Для цитирования: Никиткина Е.В., Плешанов Н.В., Богданова С.С., Турлова Ю.Г. Сохранение биоло-
гической полноценности сперматозоидов быков при хранении спермы в охлажденном виде. Аграр-
ная.наука. 2024; 387(10): 91–95. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-91-95

Preserving of the bovine chilled semen viability
ABSTRACT
The.aim.of.the.work is to assess the biological usefulness of bull semen when cooled to 5 °C and stored for 
a period of time.

Sperm cooling is less traumatic for cells than deep freezing. The fertilizing capacity of chilled sperm 
is higher than cryopreserved sperm, but it persists for several days, which limits its use. The study was 
conducted using native sperm from black-and-white (n = 6) and Ayrshire bulls (n = 3). Two diluents 
were used in the experiment: OptiXcell commercial diluent (IMV) (France) was used as a control, and an 
experimental diluent based on Tris was developed as an experiment. There was no significant difference in 
overall and progressive mobility between the studied diluents. In most cases, the spermatozoa were alive 
for 10 days. If we take into account the progressive mobility of 40% as the minimum permissible for artificial 
insemination, on average, the studied bulls had it during storage for 120 hours. At the same time, there were 
individual ejaculates that had progressive mobility (40% and higher) even after 168 hours of storage. There 
were no significant differences in membrane safety when diluted with the studied diluents. When stored for 
72 hours, there was practically no decrease in the number of intact cells when using an experimental diluent. 
The preparation and application of an experimental diluent are economically more profitable than using a 
Western analogue — OptiXcell (IMV). At the same time, the diluent developed by the authors is not inferior in 
characteristics (qualitative indicators of spermatozoa), and even surpasses the foreign one. 
Key words: bulls, chilled semen, extender, progressive motility, membranes
For citation: Nikitkina E.V., Pleshanov N.V., Bogdanova S.S., Turlova J.G. Preserving of the bovine chilled 
semen viability. Agrarian.science. 2024; 387(10): 91–95 (in Russian). 
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1 Иващенко М.Н. Исследование структурно-функционального статуса сперматозоидов быков-производителей при действии молекулярного 
водорода и создание инновационной среды для криоконсервации спермы. НИР: грант № 23-26-00205. Российский научный фонд. 2023.
2 Никиткина Е.В. Генетические основы криоустойчивости спермы животных. Отчет о НИР № 18-16-00071. Российский научный фонд. 2020.
3 Племяшов К.В., Смышляев И.В., Нечаев А.Ю., Ладанова М.А., Никитин Г.С., Мебония Е.Г., Анипченко П.С. Оценка качества спермы животных. 
Учебно-методическое пособие. Санкт-Петербург. 2020. EDN: IIVEUB
4 Атрощенко М.М. Изучение влияния гуморального и клеточного биохимического статуса на формирование криорезистентности спермы 
жеребцов для создания системы сохранения генофонда пород лошадей российской селекции. НИР: грант № 23-16-45001. Российский научный 
фонд. 2023.
5 ГОСТ 23745-2014 Средства воспроизводства. Сперма быков неразбавленная свежеполученная. Технические условия.
6 Милованов В.К. Биология воспроизведения и искусственное осеменение животных. М.: Издательство сельскохозяйственной литературы, 
журналов и плакатов. 1962; 695.

Введение/Introduction
Ключевым аспектом искусственного осеменения ко-

ров является практическая разработка долгосрочно-
го сохранения спермы. Криоконсервация спермы часто 
возможна лишь в ограниченной степени из-за различ-
ной криотолерантности у разных видов животных и сам-
цов одного вида1, 2.

Охлаждение спермы менее травматично для клеток, 
чем глубокое замораживание. Оплодотворяющая спо-
собность охлажденной спермы выше, чем криоконсер-
вированной, но сохраняется она в течение нескольких 
суток, чем ограничивает использование3, 4.

Применение разбавителей для хранения спермы в 
охлажденном виде имеет ряд преимуществ:

•	 Сохранение морфофункциональной полноценно-
сти репродуктивных клеток длительное время с воз-
можностью транспортировки семени на дальние рас-
стояния, не прибегая к криоконсервации.

•	 Получение высокого процента жизнеспособных 
сперматозоидов по сравнению с замороженно-оттаян-
ным семенем и, как следствие, высокий уровень про-
дуктивных осеменений.

•	 Использование генетического материала быков 
особо ценных, редких и исчезающих пород крупного 
рогатого скота с низкой криорезистентностью семени 
для искусственного осеменения и восстановления по-
головья.

Охлажденная сперма может использоваться при осе-
менении коров с удаленной охотой и задержкой ову-
ляции. Так, исследования показали, что в случаях за-
держки овуляции использование охлажденной спермы 
приводило к более высокой оплодотворяемости (46,8%) 
по сравнению с осеменением замороженной спермой 
(27,7%, р = 0,017) [1].

Авторы пришли к выводу, что оплодотворяющая спо-
собность охлажденной спермы в длительных интерва-
лах от искусственного осеменения до овуляции может 
быть выше по сравнению с криоконсервированной и 
может быть эффективным инструментом для повыше-
ния плодовитости лактирующих молочных коров с за-
держкой овуляции.

Когда свежеэякулированные сперматозоиды бы-
стро охлаждаются от температуры тела до температу-
ры ниже 15 °C, применяемый холодовой шок приводит 
к разной степени потери жизнеспособности спермато-
зоидов в зависимости от вида, особенно если охлажде-
ние продолжается очень быстро — до плюс 1–2 °C [2, 3].

Чтобы предотвратить старение сперматозоидов во 
время консервации, необходимы специальные меры. 
Это включает в себя снижение метаболизма спермато-
зоидов с помощью снижения температуры. Принципы 
сохранения охлажденной спермы основаны на добав-
лении метаболических буферов (ЭДТА, HEPES, хлорид 
калия, цитрат натрия, бикарбонат натрия и др.), пита-
тельных веществ (глюкоза, фруктоза и др.) и защитных 
веществ (яичный желток, лецитин, молоко и т. д.), на по-
давлении роста бактерий путем добавления антибиоти-
ков [4–7].

Условия хранения спермы могут влиять на ее каче-
ство в зависимости от типа используемого разбавителя, 
температуры хранения и продолжительности хранения. 
Сохраняемость разбавителей спермы при температуре 
охлаждения зависит от того, содержат ли они криопро-
текторы даже при кратковременном хранении [8].

Проникающие криопротекторы, такие как глицерин, 
проходят через клеточную мембрану и защищают клет-
ку от повреждений, вызванных медленным заморажива-
нием. Другие вещества могут действовать как криопро-
текторы по различным механизмам, включая желток, 
молочные белки, альбумин и липосомы. Эти вещества 
изменяют липидный состав клеточной мембраны, повы-
шая ее проницаемость для проникающих криопротекто-
ров и обеспечивая большую устойчивость к температур-
ному шоку [9].

Было показано, что хранение при комнатной темпе-
ратуре в течение 72 часов влияет на подвижность в зави-
симости от используемого разбавителя [10]. Несколько 
исследований были сосредоточены на влиянии замо-
раживания и оттаивания на качество спермы [11, 12], 
но лишь немногие исследователи изучали, как условия 
хранения влияют на ключевые параметры спермы при 
хранении в охлажденном виде, а не криоконсервиро-
ванной [13].

Цель.работы.— оценка общей и прогрессивной под-
вижности и жизнеспособности спермы быков при ох-
лаждении до 5 °С и хранении в коммерческом и экспе-
риментальном разбавителях.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследование проводилось в 2024 г с использовани-

ем нативной спермы девяти быков черно-пестрой (n = 6) 
и айрширской пород (n = 3), содержащихся в АО «Нев-
ское» (г. Санкт-Петербург, Россия).

В опыте использовали быков-производителей в воз-
растной категории не моложе 3 лет.

Сперма быков отвечала стандартам ГОСТ 23745-
20145, концентрация сперматозоидов в эякулятах со-
ставляла ≥ 700 млн/мл (фотометр, IMV Technologies, 
Франция).

Сперму получали на искусственную вагину6. После 
получения каждый индивидуальный эякулят делился на 
две равные аликвоты для последующего внесения раз-
бавителя. Разбавление проводили в соотношении 1:5 
(одна часть спермы и пять частей разбавителя).

В опыте использовали два варианта разбавителей: 
в качестве контроля применяли коммерческий разба-
витель OptiXcell (IMV) (Франция) (не содержит белков 
животного происхождения, промышленного производ-
ства, быстро готовится в производственных услови-
ях и пользуется большой популярностью на племенных 
станциях), в качестве опыта — разработанный автора-
ми экспериментальный разбавитель (на основе Триса).

После разбавления сперма помещалась в холодиль-
ную камеру при температуре 4 °C для экспонирова-
ния и последующей оценки переживаемости спермиев. 
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7 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях. https://ruslasa.ru/wp-
content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
8 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении изменений 
в отдельные законодательные акты Российской Федерации».
9 ГОСТ 26030-2015 Средства воспроизводства. Сперма быков замороженная. Технические условия.

Оценку проводили через 2 часа после разбавления и за-
тем каждые 24 часа до полной гибели клеток в образце.

Исходя из графика временного распределения, 
образцы забирали на анализ для оценки качествен-
ных показателей репродуктивных клеток. Оценку про-
водили по показателям общей и прогрессивной под-
вижности сперматозоидов при помощи анализатора 
«Аргус-CASA» (Россия), оценку жизнеспособности 
спермиев — при помощи суправитального окрашива-
ния клеток эозином и нигрозином [14].

Данный метод позволяет по цветовому распределе-
нию выявить процент клеток с интактными (бесцветны-
ми) и поврежденными (красными) мембранами.

В каждом образце оценивались не менее 200 клеток.
Эксперимент проводился с соблюдением требова-

ний, изложенных в Директиве Европейского парламен-
та и Совета Европейского союза 2010/63/ЕС от 22 сен-
тября 2010 года о защите животных, использующихся 
для научных целей7, и принципов обращения с живот-
ными согласно статье 4 ФЗ РФ N 498-ФЗ8.

Статистическую обработку проводили с помощью 
программы IBM SPSS Statistics 19 (США).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Удлинение срока жизни сперматозоидов при пони-

жении температуры связано с замедлением обмена 
веществ. Характерная черта сперматозоида — узкая 
специализация его функций. Созревший сперматозо-
ид не может пополнять разрушения клеточных структур, 
вызванные обменом веществ.

Правильно подобранный разбавитель спермы и тем-
пература хранения смогут продлить жизнь половых кле-
ток [15, 16]. Оплодотворяющая способность охлаж-
денной спермы выше, чем криоконсервированной, 
поскольку клетки в цикле «замораживание — оттаива-
ние» подвергаются негативному влиянию сверхнизких 
температур [17–19].

В России охлажденная сперма быков практически 
не применяется, разбавители для нее давно не совер-
шенствовались. Однако в инструкциях по применению 
многих разбавителей зарубежного производства для 
замораживания спермы быков, например Minitube (Гер-
мания) и IMV (Франция), имеется пункт о возможности 
использования для охлажденной спермы.

Авторы провели оценку переживаемости и сохран-
ности мембран сперматозоидов быков при разбавле-
нии экспериментальным разбавителем и OptiXcell (IMV, 
Франция) при охлаждении и хранении при 5 °С.

Результаты оценки переживаемости представлены 
в таблице 1.

Из данных таблицы 1 видно, что нет достоверной раз-
ницы по общей и прогрессивной подвижности между 
исследуемыми разбавителями. В большинстве случаев 
сперматозоиды были живы в течение 10 суток.

Если учитывать прогрессивную подвижность 40% как 
минимально допустимую9 для искусственного осеме-
нения, в среднем у исследуемых быков она оставалась 
такой при хранении до 120 часов. В то же время были 
отдельные эякуляты, которые имели прогрессивную 
подвижность 40% и выше и после 168 часов хранения.

При анализе литературных данных максималь-
ное время хранения при 4–5 °С и применения для 

Таблица.1. Качественные показатели спермы быков (n = 9) 
в зависимости от времени переживаемости в исследуемых 
разбавителях при 5 °С

Table.1. Parameters of bull sperm (n = 9), depending  
on the survival time in the studied extenders at 5 °C

Пережи-
ваемость, 

ч.

Экспериментальная среда-
разбавитель (опыт)

OptiXcell (IMV) (Франция) 
(контроль)

подвижность 
общая,%

подвижность 
прогрессивная,%

подвижность 
общая,%

подвижность 
прогрессивная,%

2 82,00 ± 3,11 79,89 ± 2,76 82,00 ± 3,11 79,11 ± 2,62

24 81,67 ± 4,77 77,50 ± 4,23 80,83 ± 4,55 76,67 ± 3,57

48 78,00 ± 4,51 67,50 ± 7,16 77,17 ± 4,13 67,50 ± 6,15

72 78,00 ± 3,11 66,44 ± 5,09 75,89 ± 3,13 62,56 ± 4,61

96 67,00 ± 7,00 62,00 ± 7,00 59,33 ± 9,33 54,33 ± 9,33

120 58,67 ± 11,86 55,00 ± 11,84 58,33 ± 9,35 51,33 ± 8,83

144 53,67 ± 9,07 41,78 ± 7,65 45,56 ± 6,84 35,00 ± 7,71

168 43,56 ± 7,99 30,78 ± 6,84 40,89 ± 5,24 26,78 ± 5,66

192 38,33 ± 8,03 26,67 ± 7,03 26,17 ± 4,28 14,50 ± 3,45

216 23,17 ± 7,56 15,17 ± 5,25 14,67 ± 3,84 7,00 ± 1,98

240 0,67 ± 0,66 0,0 10,33 ± 9,83 5,17 ± 4,92

искусственного осеменения — 48 часов [3, 20]. При 
хранении спермы, разбавленной в экспериментальном 
разбавителе в течение 144 часов, средняя прогрессив-
ная подвижность была 41,78 ± 7,65%, что соответству-
ет допустимым параметрам для искусственного осеме-
нения. Средняя прогрессивная подвижность в сперме, 
разбавленной OptiXcell, при хранении в течение 144 ча-
сов в данном опыте составила 35,00 ± 7,71%, что явля-
ется допустимым параметром использования быков с 
высокой племенной ценностью, если в дозе для осеме-
нения не менее 10 млн сперматозоидов с прогрессив-
ной подвижностью5.

Полученные данные по сохранности мембран спер-
матозоидов при хранении в охлажденном виде пред-
ставлены в таблице 2.

Из представленных данных видно, что нет достовер-
ных различий по этому показателю при разбавлении ис-
следуемыми разбавителями. При хранении в течение 
72 часов практически не было снижения количества ин-
тактных клеток при использовании экспериментально-
го разбавителя. При хранении в течение 168 часов ко-
личество интактных клеток в обоих разбавителях было 
выше 41%.

Повышение показателей подвижности и количества 
сперматозоидов с интактными плазматическими мем-
бранами напрямую влияет на  фертильность гамет и по-
следующее плодотворное оплодотворение [21–23].

Таблица.2. Оценка жизнеспособности сперматозоидов быков 
(n = 9) в зависимости от времени переживаемости  
в исследуемых разбавителях при 5 °С

Table.2. Assessment of the viability of bull sperm (n = 9), 
depending on the survival time in the studied extenders at 5 °C

Переживаемость, ч.
% интактных клеток

экспериментальный 
разбавитель

OptiXcell (IMV)  
(Франция)

2 61,67 ± 2,92 59,44 ± 3,22

72 61,23 ± 4,92 55,78 ± 4,63

144 46,17 ± 2,61 43,00 ± 3,04

168 46,33 ± 3,84 42,67 ± 3,38
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Выводы/Conclusions
Результаты исследования показали сохранение био-

логической полноценности спермы в охлажденном виде 
при температуре 5 °С в течение 120 часов в двух разба-
вителях. В среднем прогрессивная подвижность была 
55,00 ± 11,84% при разбавлении в экспериментальном 
экстендере, 51,33 ± 8,83% — в OptiXcell.

При хранении в течение 144 часов средняя прогрес-
сивная подвижность сперматозоидов при использо-
вании экспериментального разбавителя была 41,78 ± 
± 7,65%, OptiXcell — 35,00 ± 7,71%, интактность клеток 

сохранялась на уровне 46,17 ± 2,61% и 43,00 ± 3,04% со-
ответственно. При этом разброс значений по прогрес-
сивной подвижности был от 0 до 68% в эксперименталь-
ном разбавителе, от 10 до 70% — в OptiXcell.

Установлено, что сперма одного быка при хранении 
в течение 192 часов имела прогрессивную подвижность 
40% в обоих разбавителях. Это может свидетельство-
вать о положительной тенденции сохранения полно-
ценности репродуктивных клеток при использовании 
экспериментального экстендера как среды для разбав-
ления и хранения при 5 °С.
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Использование селекционных индексов для 
оценки коллекционных образцов ярового 
ячменя Hordeum vulgare L.
РЕЗЮМЕ
В статье приводятся экспериментальные данные по определению адаптивных свойств и продуктив-
ности образцов. Hordeum. vulgare L. ssp.. distichon (L.) Körn. и H.. vulgare L. ssp.. vulgare. различного 
эколого-географического происхождения на основе селекционных индексов. В контрастных усло-
виях вегетационных периодов 2022 и 2023 гг. проведено изучение 35 образцов по элементам зер-
новой продуктивности (длина колоса, число зерен в колосе и их масса, высота растений). Полевое 
исследование проведено на экспериментальном участке биостанции Тюменского государственного 
университета «Озеро Кучак» (Нижнетавдинский р-н, Тюменская обл.). Оценка продуктивности во 
взаимосвязи «генотип — среда» показала, что наибольшей информативностью обладают следую-
щие селекционные индексы: канадский, мексиканский, линейной плотности колоса, продуктивно-
сти растений. На основании баллового ранжирования по комплексу индексов к числу лучших отне-
сены образцы: Зерноградский 813, к-30453, Абалак, к-31201, Россия; Knezsa 65, к-22809, Венгрия.
(var.. erectum,. nutans);. Rokkaku-yabane, к-10986, Япония (var.. brachyatherum).. Более высокая уро-
жайность была получена в относительно благоприятных условиях вегетации 2022 г.: до 439,8 г/м2 
у образцов двурядного ячменя, до 454,8 г/м2 —  многорядного; в стрессовых условиях — до 455,4 и 
218,1 г/м2 соответственно. В 2023 году по сравнению с 2022-м у образцов многорядного ячменя 
отмечено увеличение силы связи урожайности с канадским индексом (r = 0,73), индексом продук-
тивности растений (r = 0,66), индексом линейной плотности колоса (r = 0,58), мексиканским индек-
сом (r = 0,52). У двурядных образцов выявлено ослабление корреляции урожайности с данными ин-
дексами. Исключение составил мексиканский индекс, характеризовавшийся стабильным по годам 
коэффициентом корреляции (r = 0,35).
Ключевые слова: двурядный и многорядный ячмень, элементы продуктивности, селекционные 
индексы, урожайность, корреляция
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Using breeding indices for evaluating collection 
samples of spring barley Hordeum vulgare L.
ABSTRACT
The article presents experimental data on determination of adaptive properties and productivity of 
Hordeum.vulgare L. ssp. distichon (L.) Körn. and H..vulgare L. ssp. vulgare samples of different ecological 
and geographical origin on the basis of breeding indices. Under contrasting conditions of the growing 
seasons, 2022 and 2023, 35 samples were studied for elements of grain productivity (ear length, number 
of grains in the ear and their weight, plant height). The field study was carried out at the experimental site 
of the biostation University of Tyumen “Lake Kuchak” (Nizhnetavdinsky District, Tyumen Province). The 
evaluation of productivity in the relationship “genotype — environment” showed that the following breeding 
indices are the most informative: Canadian, Mexican, linear ear density, plant productivity. On the basis 
of point ranking on the complex of indices, the best samples were: Zernogradsky 813, k-30453, Abalak, 
k-31201, Russia; Knezsa 65, k-22809, Hungary (var. erectum, nutans); Rokkaku-yabane, k-10986, Japan 
(var. brachyatherum). Higher yields were obtained under relatively favorable growing conditions in 2022, 
up to 439.8 g/m2 for double-row and up to 454.8 g/m2 for multi-row barley accessions; under stress 
conditions, up to 455.4 and 218.1 g/m2, respectively. Under stress conditions in 2023 compared to 2022, 
the multi-row barley samples showed an increase in the strength of correlation of yield with Canadian index 
(r = 0.73), plant productivity index (r = 0.66), linear ear density index (r = 0.58), Mexican index (r = 0.52). 
Two-row samples showed weaker correlation of yield with these indices. The exception was the Mexican 
index, characterized by a stable correlation coefficient over the years (r = 0.35). 
Key words: two-row and multi-row barley, productivity elements, selection indices, yield, correlation
For citation: Bazyuk D.A., Belozerova A.A., Bome N.A. Using breeding indices for evaluating collection 
samples of spring barley Hordeum vulgare L. Agrarian.science. 2024; 387(10): 96–103 (in Russian). 
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Введение/Introduction
Селекция ячменя на повышение продуктивности — 

одна из ведущих задач, направленных на создание и 
оценку генотипов с улучшенными хозяйственно ценны-
ми свойствами с использованием различных методов. 
В настоящее время в селекционной практике при созда-
нии сортов является актуальным поиск новых подходов, 
способных повысить урожайность культуры с учетом 
почвенно-климатических особенностей конкретного 
региона [1–4]. Подбор и создание сортов ячменя для 
контрастных почвенно-климатических условий Сибири 
определяются необходимостью эффективного исполь-
зования биоклиматических ресурсов регионов [5, 6].

По мнению Н.С. Вертий и. соавт. [7], для получения 
информации об адаптивных свойствах селекционного 
материала необходим поиск «маркеров» адаптивности, 
в качестве которых можно использовать селекционные 
индексы.

Отмечается целесообразность выражения хозяй-
ственно ценных признаков через селекционные индек-
сы, что может способствовать повышению результатив-
ности проводимой работы. Помимо этого, указывается, 
что при расчете селекционных индексов учитываются 
как фенотипические, так и генотипические корреляции 
между показателями, входящими в индексы. Согласно 
литературным данным, индексы широко применяют-
ся в селекционных технологиях, однако их использова-
ние требует тщательного анализа относительно иссле-
дуемой культуры и различных лимитирующих факторов 
внешней среды [8].

Цель.исследования — оценка коллекционных образ-
цов ячменя различного эколого-географического про-
исхождения по признакам продуктивности с помощью 
селекционных индексов в условиях юга Тюменской об-
ласти.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
В качестве объекта исследования были использова-

ны 35 образцов ячменя Hordeum vulgare L. различно-
го эколого-географического происхождения из миро-
вой коллекции Всероссийского института генетических 
ресурсов растений им. Н.И. Вавилова, принадлежа-
щих к двум подвидам ячменя культурного — H..vulgare L. 
ssp..distichon (L.) Körn. (двурядный — 19 образцов, от-
носящихся к разновидностям dupliatrum,. erectum,.
glabrideficiens,. griseinudiinerme,. macrolepis,. nudum,.
nutans,.rubrum,.steudelii) и H..vulgare L. ssp..vulgare.(мно-
горядный — 16 образцов, относящихся к разновидно-
стям brachyatherum,.coeleste,.himalaeynse,.nigripallidum,.
pallidum,.parallelum,.rikotense,.sinicum,.violaceum).

В коллекции преобладали ячмени из Эфиопии (де-
вять образцов), Перу (пять образцов), Россия и Герма-
ния представлены четырьмя образцами, из Франции и 
Казахстана (по два образца), из Японии, Ирака, Таджи-
кистана, Нидерландов, Венгрии и Сирии (по одному об-
разцу).

Полевые исследования проведены в 2022 и 2023 гг. 
на экспериментальном участке биостанции Тюменско-
го государственного университета «Озеро Кучак», рас-
положенной во II агроклиматической зоне — подтайге 
низменности (Нижнетавдинский р-н, Тюменская обл., 
57°20′57.3″N 66°03′21.8″E). Мониторинг метеороло-
гических условий осуществляли с помощью профес-
сиональной метеостанции iMetos IMT 300 (Австрия). 
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Осадки Температура

За норму принимались среднемноголетние значения 
среднесуточной температуры и количества осадков с 
1936 г. по настоящее время («условная норма»).

Для характеристики вегетационных периодов рас-
считан гидротермический коэффициент Г.Т. Селянино-
ва (ГТК) по формуле:

ГТК = R./.0,1 × Σt,

где: R — сумма осадков, мм; Σt — сумма среднесу-
точной температуры воздуха > 101 [9].

Вегетационные сезоны в  годы проведения исследо-
вания значительно различались по гидротермическому 
режиму (рис. 1).

В 2022 году складывались относительно благоприят-
ные условия для роста и развития растений, при этом 
наблюдалось неравномерное распределение осадков 
по отдельным месяцам с избытком влаги в мае (46,2 мм) 
и недобором осадков в июле (78,6 мм) по сравнению со 
средним многолетним значением (86,0 мм). По обес-
печенности теплом вегетационный сезон был близок 
к норме в мае, чуть ниже средней многолетней темпера-
туры характеризовался июнь, превышение над нормой 
отмечалось в июле и августе. Гидротермический коэф-
фициент изменялся от 1,1 (в мае) до 0,5 (в августе).

Вегетационный сезон 2023 г. характеризовался экс-
тремальными метеорологическими условиями. Острый 
дефицит влаги наблюдался в мае в период формиро-
вания всходов, осадки отсутствовали в I и II декады ме-
сяца, в III декаде выпало всего лишь 7,6 мм осадков 
(16,8% от среднего многолетнего значения). В июне 
и июле по количеству осадков отмечено превыше-
ние нормы (на  87,4% и 35,1% соответственно), но при 
этом наибольшая их часть выпала в течение коротко-
го промежутка времени на фоне повышенных средне-
суточных температур воздуха. В августе количество 
осадков составило 64,7% от среднего многолетнего зна-
чения. ГТК в период вегетации варьировал от 0,2 (в мае) 
до 1,7 (в июле). Сумма активных температур за период 
выше 10 °C в 2022–2023 гг. составила 2143,3–2398,0 °C 
при продолжительности 126–139 суток.

Посев образцов проводили на делянках площадью 
1 м2, глубина заделки семян — 5–6 см, норма высева — 
500 семян на 1 м2. Почва окультуренная дерново-под-
золистая, по гранулометрическому составу супесчаная 
(содержание гумуса — 3,67%, рН — 6,6).

Рис. 1. Характеристика вегетационных периодов 
по гидротермическому режиму в годы исследования

Fig. 1. Characteristics of the growing seasons according  
to their hydrothermal regime in the years of research
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Учеты и наблюдения в течение вегетационного перио-
да выполняли в соответствии с Методическими указания-
ми по изучению мировой коллекции ячменя и овса2.

В фазу «колошение» учитывали высоту растений, по-
сле уборки анализировали изменчивость признаков 
продуктивности (длина колоса, число и масса зерен 
с колоса, количество продуктивных побегов и урожай-
ность на 1 м2), на их основе рассчитывали селекцион-
ные индексы:
 y «канадский индекс (удельный урожай колоса)» — 

отношение массы зерен с колоса (г) к длине колоса (см), 
 y «индекс линейной плотности колоса» — отношение 

числа зерен с колоса (шт.) к длине колоса (см), 
 y «индекс продуктивности растения» — отношение 

произведения числа зерен с колоса (шт.) на массу зерен 
с колоса (г) к длине колоса (см), 
 y «индекс потенциала колоса» — отношение длины 

колоса (см) к высоте растения (см), 
 y «мексиканский индекс» — отношение массы зерен 

с колоса (г) к высоте растения (см), 
 y «финско-скандинавский индекс» — отношение чис-

ла зерен в колосе (шт.) к высоте растения (см) [8, 10–12].
Статистическую обработку экспериментальных дан-

ных проводили с использованием программ Microsoft 
Excel и Statistica 6.0 (StatSoft, Inc., США).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Урожайность зерна представляет собой комплекс-

ное взаимодействие ее элементов [13], находится под 
влиянием условий окружающей среды и определяется 
устойчивостью растительного организма к неблагопри-
ятным факторам [14].

В данном исследовании изученные образцы ячме-
ня характеризовались значительной изменчивостью от-
дельных элементов структуры урожая в зависимости от 
принадлежности к двурядному или многорядному под-
виду и метеорологических характеристик вегетацион-
ного сезона.

О.Б. Батакова, В.А. Корелина [15] указывают, что дли-
на колоса является одним из признаков, влияющих на 
продуктивность сорта, которая существенно уменьшает-
ся в неблагоприятные по климатическим условиям годы.

Двурядные и многорядные образцы характеризова-
лись стабильным проявлением длины колоса, числа зе-
рен и массы зерна с колоса в разные вегетационные се-
зоны (табл. 1). При этом многорядные образцы в 2022 г. 
уступали двурядным по длине колосе, но превосходили 

по числу зерен в колосе и их массе в оба года иссле-
дования, что объясняется особенностями их генотипа 
(принадлежностью к разным подвидам).

Для оценки потенциальной продуктивности селек-
ционных и коллекционных образцов зерновых культур, 
их устойчивости к комплексу неблагоприятных факто-
ров среды на первых этапах селекционного процесса ис-
пользуют различные селекционные индексы [11, 16–19].

По данным авторов, у двурядных образцов не отме-
чено различий по индексам при сравнении по годам 
исследования. При этом при анализе изменчивости 
индексов отдельных образцов были установлены значи-
тельные вариации в зависимости от условий вегетаци-
онного сезона (табл. 1).

Исходя из того, что канадский индекс позволяет вы-
делять засухоустойчивые генотипы [12, 19], был выпол-
нен расчет удельного урожая колоса. В 2022 году око-
ло половины двурядных образцов характеризовались 
высокими значениями данного индекса, максималь-
ная величина которого отмечена у образцов: Зерно-
градский 813, к-30453 (Россия) — 0,131 г/см, Knezsa 65, 
к-22809 (Венгрия) — 0,141 г/см.

В 2023 году при аналогичной закономерности вы-
делились другие образцы: Comfort f8, к-24678 США) — 
0,140 г/см, Абалак, к-31201 (Россия) — 0,142 г/см.

По индексу линейной плотности колоса в пер-
вый год исследования выделились 7 образцов, во вто-
рой — 4, у которых отношение числа зерен с коло-
са к его длине превышало 2,7 шт/см. Максимальная 
величина данного индекса в 2022 г. отмечена у образ-
цов: Зерноградский 813, к-30453 (Россия) — 3,34 шт/см; 
Msg 2 alb»e (chromosome 2), к-22733 (США) —  
2,92 шт/см; Comfort f8, к-24678 (США) — 2,90 шт/см; 
в 2023 г. — Зерноградский 813, к-30453 (Россия) — 
2,98 шт/см; к-23339 (Германия) — 2,84 шт/см; Comfort f8, 
к-24678 (США) — 2,83 шт/см.

Индекс продуктивности растений, предложенный 
И.Р. Манукян с соавт. [11], рекомендуется в качестве 
наиболее информативного и объективного критерия 
оценки, так как в его основу положены такие параме-
тры, как длина колоса, число зерен колосе и их мас-
са [11, 12, 19]. Данный индекс варьировал в 2022 г. 
от 1,101 шт. × г/см H.2866 Coll.Halle EP80, к-23450 (Эфио-
пия) до 2,719 шт. × г/см Зерноградский 813, к-30453 
(Россия), в 2023 г. — от 0,685 шт. × г/см H.2866 Coll.
Halle EP80, к-23450 (Эфиопия) до 2,601 шт. × г/см  
De pribtermpe, к-23491 (Франция).

Таблица.1. Изменчивость признаков продуктивности двурядных и многорядных подвидов ячменя и некоторые селекционные 
индексы, рассчитанные на их основе в разные годы исследования

Table.1..Variability of productivity traits of two-row and multi-row subspecies of barley and some breeding indices calculated on their basis 
in different years of research

Год 
Длина колоса,  

см
Число зерен 
в колосе, шт. 

Масса зерна
с колоса, г 

Канадский индекс,  
г/см

Индекс линейной 
плотности колоса, 

шт/см

Индекс продуктивности 
растений, шт. × г/см

lim X ± mx lim X ± mx lim X ± mx lim X ± mx lim X ± mx lim X ± mx

Двурядные.образцы

2022 5,6–9,3 6,80 ± 0,19 14,1–21,0 17,20 ± 0,46 0,52–0,92 0,74 ± 0,03 0,078–0,141 0,110 ± 0,004 2,10–3,35 2,56 ± 0,08 1,101–2,719 1,905 ± 0,106

2023 5,2–8,6 6,80 ± 0,22 10,4–20,4 16,40 ± 0,72 0,37–1,07 0,77 ± 0,05 0,066–0,142 0,111 ± 0,005 1,36–2,98 2,42 ± 0,09 0,685–2,601 1,886 ± 0,146

Многорядные.образцы

2022 4,7–6,6 5,60 ± 0,14Δ 26,9–42,5 34,20 ± 1,20Δ 0,74–1,35 1,02 ± 0,05Δ 0,126–0,264 0,183 ± 0,010Δ 4,80–8,12 6,14 ± 0,22Δ 4,368–9,182 6,255 ± 0,386Δ

2023 4,6–8,7 5,90 ± 0,29 16,9–42,5 31,80 ± 1,91Δ 0,33–1,70 1,02 ± 0,09Δ 0,046–0,282 0,141 ± 0,009*Δ 1,36–7,62 3,83 ± 0,31*Δ 0,685–10,847 3,702 ± 0,458*Δ

Среднее.по.коллекции

2022 4,7–9,3 6,2 0± 0,16 14,1–42,5 25,0 0± 1,57 0,52–1,35 0,87 ± 0,04 0,078–0,264 0,143 ± 0,008 2,10–8,12 4,20 ± 0,32 1,101–9,182 3,894 ± 0,414

2023 4,6–8,7 6,40 ± 0,19 10,4–42,5 23,50 ± 1,61 0,33–1,70 0,88 ± 0,05 0,046–0,282 0,141 ± 0,009 1,36–7,62 3,83 ± 0,31 0,685–10,847 3,702 ± 0,458

Примечание: * — различия по годам, Δ — различия между двурядными и многорядными образцами.
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Многорядные образцы показали более высокую за-
висимость селекционных индексов от условий веге-
тационного сезона. При дефиците влаги на фоне по-
вышенных температур в 2023 г. установлено снижение 
изученных индексов, особенно линейной плотности ко-
лоса и продуктивности растений (в 1,6–1,7 раза).

Наибольшая величина канадского индекса 
(> 0,200 г/см) среди многорядных ячменей отмечена 
в первый год исследования у пяти образцов: Rokkaku-
yabane, к-10986 (Япония); к-16026 (Казахстан); Бе-
логорский 95, к-30449 (Россия); Местный, к-14950 
(Таджикистан); Abyssinian 14, к-23504 (Нидерланды); 
во второй год у семи образцов: Rokkaku-yabane, к-10986 
(Япония); Wisconsin x 691-1 C.I.10513, к-23493 (США); 
к-16026 (Казахстан); Белогорский 95, к-30449 (Рос-
сия); Местный, к-14950 (Таджикистан); Abyssinian 14, 
к-23504 (Нидерланды); Местный, к-30367 (Сирия).

По индексу линейной плотности колоса в оба года ис-
следования отмечены два образца — Rokkaku-yabane, 
к-10986 (Япония) и Белогорский 95, к-30449 (Россия), 
сформировавшие > 7 зерен на 1 см длины колоса.

Многорядные образцы значительно превосходили 
двурядные по индексу продуктивности растений, при 
этом > 7 шт. × г/см выявлено в 2022 г. у четырех образ-
цов: Rokkaku-yabane, к-10986 (Япония); к-16026 (Ка-
захстан); Arni 7, к-25783 (Германия); Белогорский 95, 
к-30449 (Россия); Abyssinian 14, к-23504 (Нидерланды); 
в 2023 г. — у семи образцов: Rokkaku-yabane, к-10986 
(Япония); C.I. 11071, к-30711 (Перу); к-16026 (Казах-
стан); Arni 7, к-25783 (Германия); Белогорский 95, 
к-30449 (Россия); Abyssinian 14, к-23504 (Нидерланды); 
Местный, к-30367 (Сирия).

Следует отметить, что по усредненным данным меж-
ду 2022 г. и 2023-м достоверных различий по изученным 
признакам продуктивности и индексам не обнаружено. 
На основании этого при характеристике коллекционно-
го материала и отборе ценных генотипов ячменя реко-
мендуем учитывать принадлежность образцов к тому 
или иному подвиду.

В формировании урожайности зерна важная роль от-
водится признаку высоты растений. Показано, что низ-
корослые сорта с ранним сроком выколашивания и 
неглубокой корневой системой проявляют большую чув-
ствительность к недостатку влаги в почве [20, 21]. При 
дефиците влаги на ранних этапах онтогенеза как дву-
рядные, так и многорядные образцы ячменя формиро-
вали более низкорослые растения, при этом отмечено 
повышение их устойчивости к полеганию — от 4–8 бал-
лов в 2022 г. до 5–9 баллов в 2023-м. Высота расте-
ний наряду с некоторыми признаками продуктивности 

используется для расчета мексиканского индекса, ин-
декса потенциала колоса и финско-скандинавского ин-
декса (табл. 2).

В данном исследовании не обнаружено значитель-
ных различий по мексиканскому индексу в разные веге-
тационные сезоны по подвидам ячменя, но в среднем по 
коллекции индекс был выше в условиях дефицита вла-
ги. Аналогичные результаты были получены К.А. Степа-
новым и.соавт. [22] на яровой мягкой пшенице, которы-
ми было установлено снижение большинства изученных 
ими селекционных индексов при увеличении высоты 
растений, что свидетельствует о возрастании продук-
ционного процесса с уменьшением высоты растений.

По величине индекса потенциала колоса и фин-
ско-скандинавскому индексу у двурядных образцов и 
в среднем по коллекции отмечено увеличение их зна-
чений с уменьшением высоты растений в стрессовых 
условиях 2023 г., тогда как у многорядных ячменей ста-
тистически значимые различия по годам установлены 
только по индексу потенциала колоса.

В более благоприятных условиях многорядные об-
разцы уступали двурядным по индексу потенциала ко-
лоса и превосходили их по финско-скандинавскому ин-
дексу в оба года оценки.

Среди двурядных образцов в 2022 г. высокое значе-
ние мексиканского индекса 0,010 г/см отмечено у двух 
образцов — Зерноградский 813, к-30453 (Россия) и 
Knezsa 65, к-22809 (Венгрия); в 2023 г. максимальное 
значение этого индекса достигало 0,013 г/см у шести 
образцов: De pribtermpe, к-23491 (Франция), к-23339 
(Германия), Зерноградский 813, к-30453 (Россия), 
Knezsa 65, к-22809 (Венгрия), Абалак, к-31201 (Россия), 
Msg 2 alb″e (chromosome 2), к-22733 (США).

У многорядного ячменя по соотношению массы зер-
на к высоте растения в 2022 г. выделены три образца с 
высоким значением: 0,016 г/см, к-16026 (Казахстан), 
0,015 г/см Местный, к-14950 (Таджикистан), 0,014 г/см 
Rokkaku-yabane, к-10986 (Япония); в 2023 г. — пять: 
Rokkaku-yabane, к-10986 (Япония) — 0,025 г/см; к-16026 
(Казахстан) — 0,022 г/см; C.I. 10995, к-30630 (Перу) — 
0,019 г/см; C.I. 11071, к-30711 (Перу) — 0,019 г/см; 
Местный, к-30367 (Сирия) — 0,018 г/см.

По индексу потенциала колоса в первый год оценки 
у двурядных образцов ячменя выделены три образца, 
у которых отношение длины колоса к высоте растения 
превышало 0,080 см/см: Местный, к-25008 (Эфиопия); 
De pribtermpe, к-23491 (Франция); H.2866 Coll.Halle 
EP80, к-23450 (Эфиопия). Во второй год к лучшим от-
несены восемь образцов с индексом > 0,100 см/см: 
De pribtermpe, к-23491 (Франция); к-23339 (Германия); 

Таблица 2. Оценка двурядных и многорядных образцов ячменя по селекционным индексам во взаимосвязи с высотой растений 
в разные годы исследования

Table 2. Evaluation of two-row and multi-row barley samples according to breeding indices in relation to plant height in different years 
of research

Год
Высота растений,

 см
Мексиканский индекс, 

г/см
Индекс потенциала колоса, 

см/см
Финско-скандинавский индекс, 

шт/см

lim X ± mx lim X ± mx lim X ± mx lim X ± mx

Двурядные.образцы

2022 76,3–116,4 94,30 ± 2,48 0,006–0,010 0,008 ± 0,003 0,062–0,087 0,072 ± 0,002 0,148–0,236 0,183 ± 0,005

2023 48,3–93,6 69,90 ± 2,67* 0,006–0,013 0,011 ± 0,001 0,084–0,116 0,099 ± 0,002* 0,146–0,328 0,238 ± 0,010*

Многорядные.образцы

2022 68,0–110,2 90,70 ± 2,90 0,007–0,016 0,011 ± 0,001 0,049–0,075 0,062 ± 0,002 Δ 0,280–0,541 0,380 ± 0,015 Δ
2023 46,0–83,5 66,70 ± 2,40* 0,005–0,025 0,013 ± 0,001 0,069–0,137 0,095 ± 0,003* 0,146–0,828 0,351 ± 0,027 Δ

Среднее.по.коллекции

2022 68,0–116,4 92,70 ± 1,88 0,006–0,016 0,009 ± 0,001 0,049–0,087 0,068 ± 0,002 0,148–0,541 0,273 ± 0,018

2023 46,0–93,6 68,50 ± 1,81* 0,005–0,025 0,013 ± 0,001* 0,069–0,137 0,095 ± 0,003* 0,146–0,828 0,351 ± 0,027*

Примечание: * — различия по годам, Δ — различия между двурядными и многорядными образцами.
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H.2866 Coll.Halle EP80, к-23450 (Эфиопия); Местный, 
к-26620 (Эфиопия); Зерноградский 813, к-30453 (Рос-
сия); Knezsa 65, к-22809 (Венгрия); Aчa, к-30243 (Рос-
сия); Cosmos, к-21967 (Франция).

Многорядный ячмень в 2022 г. по величине индекса 
потенциала колоса уступал двурядному. К числу лучших 
отнесены четыре образца: C.I. 10975, к-30624 (Перу) — 
0,072 см/см; C.I. 10995, к-30630 (Перу) — 0,075 см/см; 
Rokkaku-yabane, к-10986 (Япония) — 0,071 см/см; 
C.I. 11073, к-30663 (Перу) — 0,072 см/см. В 2023 году 
высокий индекс потенциала колоса отмечен у пяти об-
разцов: C.I. 10975, к-30624 (Перу) — 0,105 см/см; 
C.I. 10995, к-30630 (Перу) — 0,137 см/см; Rokkaku-
yabane, к-10986 (Япония) — 0,112 см/см; Dz02-129, 
к-22934 (Эфиопия) — 0,100 см/см; к-30370 (Ирак) — 
0,102 см/см.

И.В. Сафонова, Н.И. Аниськов [12] указывают, что 
финско-скандинавский индекс позволяет дать харак-
теристику генотипа по зернообразующей способно-
сти. По этому показателю среди двурядных образ-
цов в относительно благоприятных условиях высокой 
величиной характеризовались: Comfort f8, к-24678 
(США) — 0,212 шт/см; Зерноградский 813, к-30453 
(Россия) — 0,236 шт/см; Cosmos, к-21967 (Фран-
ция) — 0,200 шт/см. В 2023 году выделены три образ-
ца: к-23339 (Германия) — 0,294 шт/см; Зерноградский 
813, к-30453 (Россия) — 0,328 шт/см; Cosmos, к-21967 
(Франция) — 0,291 шт/см. У многорядных образцов ве-
личина финско-скандинавского индекса была выше.

Высокую зернообразующую способность в 2022 г. 
имели образцы: C.I. 10995, к-30630 (Перу) — 0,416 шт/см; 
Rokkaku-yabane, к-10986 (Япония) — 0,541 шт/см; 
C.I. 11073, к-30663 (Перу) — 0,435 шт/см; к-30370 
(Ирак) — 0,413 шт/см. В 2023 году выделены восемь 
образцов: C.I. 10995, к-30630 (Перу) — 0,550 шт/см; 
Rokkaku-yabane, к-10986 (Япония) — 0,828 шт/см; 
к-30370 (Ирак) — 0,606 шт/см; C.I. 11071, к-30711 (Перу) — 
0,572 шт/см; Arni 7, к-25783 (Германия) — 0,509 шт/см; 
Белогорский 95, к-30449 (Россия) — 0,568 шт/см; 
 Dz02-163, к-22942 (Эфиопия) — 0,573 шт/см; Местный, 
к-30367 (Сирия) — 0,555 шт/см.

В.А. Воробьёв и.соавт. [23] указывают, что изучение 
селекционных индексов расширяет информацию о сор-
те. С помощью оценки одного или нескольких индексов 
и применения ранжирования сортов по этим индексам 
можно выделить наиболее урожайные и исключить из 
испытания менее продуктивные.

С целью выделения лучших образцов было проведе-
но балловое ранжирование двурядного и многорядного 
ячменя по комплексу селекционных индексов. Инде ксы 
с наибольшими значениями получали высший балл (19) 
по количеству образцов у двурядного ячменя, 16 — 
у многорядного, с наименьшими — 1 балл. Максималь-
ная сумма баллов, которую мог набрать отдельный об-
разец по шести индексам, составляла 114 у двурядного 
и 96 у многорядного. По сумме баллов образцы были 
распределены на три группы: с высокими, средними и 
низкими баллами (у двурядного ячменя диапазон бал-
лов, соответственно, составлял 76–114, 38–75, 1–37, 
у многорядного — 64–96, 32–63, 1–31 балл).

Анализ коллекционных образцов двурядного подви-
да ячменя позволил по сумме баллов отнести к лучшим 
по шесть образцов в оба года исследования, набравших 
в 2022 г. 78–103 балла и в 2023 г. 79–96 баллов.

Высокие результаты в оба вегетационных сезона по-
казывали три образца: Зерноградский 813, к-30453 
(Россия); Knezsa 65, к-22809 (Венгрия); Абалак, к-31201 

(Россия). В группу со средними баллами (41–72 балла) в 
первый год исследования были отнесены десять образ-
цов, во второй — семь, набравшие 55–75 баллов, сре-
ди которых отмечены четыре образца, стабильно вхо-
дящие в эту группу: Aчa, к-30243 (Россия); Dz02-404, 
к-22961 (Эфиопия); II-96b, к-23052 (Эфиопия); Арна, 
к-738 (Казахстан). Низкими индексами характеризова-
лись в 2022 г. три образца с суммой баллов от 29 до 39, 
в 2023 г. — шесть образцов с баллами 20–35.

У многорядного ячменя в группу с высокими сумма-
ми баллов в оба года исследования отнесены три об-
разца, во второй — четыре. Стабильно высокие резуль-
таты показал лишь один образец — Rokkaku-yabane, 
к-10986 (Япония), набравший в 2022 г. 83 балла, в 2023 г. 
92 балла.

В относительно благоприятных условиях средни-
ми значениями индексов (36–63 балла) характеризова-
лись 11 образцов, в условиях дефицита влаги и повы-
шенных температур — 9 с суммой баллов от 32 до 63. 
В оба года оценки в эту группу по итогам ранжирова-
ния отнесены образцы: Dz02-163, к-22942 (Эфиопия); 
Abyssinian 14, к-23504 (Нидерланды); к-30370 (Ирак); 
C.I. 10995, к-30630 (Перу); Местный, к-14950 (Таджики-
стан); Wisconsin x 691-1 C.I.10513, к-23493 (США).

Низкие результаты показали в 2022 г. два образца, 
набравшие 23–25 баллов, в 2023 г. — три с суммой бал-
лов 19–28.

Таким образом, среди двурядного ячменя выдели-
лись образцы, происходившие из России, Венгрии, Гер-
мании, США, Франции, среди многорядного — из Япо-
нии, России, Германии, Казахстана, Перу, Сирии.

Группа с низкими значениями селекционных индек-
сов у двурядного ячменя включала образцы из Эфиопии 
и Перу, у многорядного — из Эфиопии, Перу и Германии.

Лучшие образцы двурядного ячменя были представ-
лены разновидностями.erectum,.glabrideficiens,.nutans,.
у многорядного. —. brachyatherum,. pallidum,. parallelum..
Двурядные образцы с низкими значениями селекцион-
ных индексов относились к разновидностям dupliatrum,.
griseinudiinerme,. macrolepis,. rubrum,. steudelii, много-
рядные — coeleste,.himalaeynse,.nigripallidum,.violaceum.

Сравнительный анализ изученных образцов ячменя 
по сумме баллов селекционных индексов показал зна-
чительное варьирование урожайности в зависимости 
от подвида и условий вегетации. У образцов двурядно-
го ячменя с высокими суммами баллов урожайность в 
относительно благоприятных условиях изменялась от 
142,2 до 379,3 г/м2, в условиях стресса — от 18,9 до 
221,9 г/м2.

У многорядных образцов реакция на воздействие 
стрессовых факторов менее выражена, что подтвержда-
ется меньшим диапазоном варьирования: 307,7–
365,6 г/м2 — 2022 г., 102,2–151,7 г/м2 — 2023 г.

В группе со средними значениями суммы бал-
лов урожайность изменялась в широких пределах 
как у двурядного ячменя (198,8–439,8 г/м2 — 2022 г., 
12,8–455,4 г/м2 — 2023 г.), так и у многорядного (65,7–
454,8 г/м2 — 2022 г., 65,8–218,1 г/м2 — 2023 г. У образ-
цов с низкими суммами баллов зерновая продуктив-
ность была значительно ниже: у двурядных до 248,1 г/м2 
(2022 г.) и до 113,3 г/м2 (2023 г.), у многорядных до 
286,9 г/м2 (2022 г.) и до 40,5 г/м2 (2023 г.).

Корреляционный анализ позволяет дополнительно 
охарактеризовать особенности формирования продук-
тивности исследуемых образцов и способствует выяв-
лению взаимосвязей между изучаемыми признаками.

У образцов двурядного ячменя в относительно 
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благоприятных условиях 2022 г. отмече-
на средняя прямая связь урожайности 
со всеми рассчитанными селекционны-
ми индексами (r  = 0,36–0,40) (рис. 2).

Исключение составил индекс потен-
циала колоса, имеющий слабую обрат-
ную связь с исследуемым признаком 
(r = -0,12). У многорядных образцов от-
мечена слабая связь большинства се-
лекционных индексов с урожайностью 
(r = -0,16-0,25). Средняя прямая связь 
выявлена с индексом линейной плотно-
сти колоса (r = 0,30) и финско-скандина-
вским индексом (r = 0,32).

По результатам корреляционного 
анализа в экстремальном по темпера-
турно-влажностному режиму 2023 г. 
установлено ослабление связи урожай-
ности с индексами у двурядных образ-
цов ярового ячменя: индекс потенциа-
ла колоса, канадский индекс и индекс 
линейной плотности колоса характе-
ризовались слабой обратной связью 
(r = -0,02–0,26), индекс продуктивности 
растений и финско-скандинавский ин-
декс — слабую прямую связь (r = 0,05–
0,09). Стабильным по характеру выяв-
ленной связи являлся мексиканский индекс (r.= 0,35).

В условиях 2023 г. у многорядного ячменя изменял-
ся характер корреляции урожайности с селекционны-
ми индексами. По сравнению с 2022 г. отмечено уве-
личение силы связи с канадским индексом (r = 0,73), 
индексом продуктивности растений (r = 0,66), индексом 
линейной плотности колоса (r = 0,58), мексиканским ин-
дексом (r = 0,52). Сопряженность урожайности с индек-
сом потенциала колоса уменьшалась (r = -0,40).

Выводы/Conclusions
Значения селекционных индексов различались в за-

висимости от условий вегетации. Наибольшей стабиль-
ностью, как у двурядных, так и многорядных образ-
цов ячменя, характеризовался мексиканский индекс, 
что необходимо учитывать при тестировании и отборе 
ценных генотипов. По усредненным данным не выяв-
лено различий по годам исследования по канадскому 
индексу, индексу линейной плотности колоса, индексу 

Рис. 2. Характер и сила связи урожайности с селекционными индексами у различных 
подвидов ячменя

Fig. 2. Nature and strength of the relationship between yield and breeding indices in various 
subspecies of barley 
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продуктивности растения у двурядных образцов, в от-
личие от многорядных.

Индекс продуктивности растений позволяет полу-
чить больше информации о реакции на факторы окру-
жающей среды и выявить различия между подвидами и 
образцами ячменя как в среднем за период исследова-
ния, так и в отдельные годы.

Установлено, что характер и сила связи урожайности 
с селекционными индексами изменяются в зависимо-
сти от тепло- и влагообеспеченности периодов вегета-
ции растений.

У образцов многорядного ячменя установлено зна-
чительное усиление силы связи. урожайности с канад-
ским индексом (r = 0,73), индексом продуктивности рас-
тений (r = 0,66), индексом линейной плотности колоса 
(r = 0,58), мексиканским индексом (r = 0,52) в стрессо-
вых условиях.

У двурядных образцов выявлено ослабление корре-
ляции урожайности с данными индексами.
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Микробиота семян яровой пшеницы, 
выращенной в контрастных агроклиматических 
условиях Тюменской области
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Патогенная микробиота семенного зерна может вызывать гибель проростков, 
корневые гнили, ослабление растений и, как следствие, снижение урожайности. Мониторинг 
зараженности семян патогенами всегда актуален, поскольку состав микробиоты динамичен из-за 
влияния природных и антропогенных факторов.

Методы. Проводили фитопатологический анализ семян яровой пшеницы, выращенной на 
государственных сортоиспытательных участках Тюменской области в контрастные годы: 
прохладный и избыточно увлажненный в июле 2015 г. и жаркий с умеренным количеством осадков 
2016 г. Использовали метод «влажной камеры». Проанализировали 144 образца.

Результаты. Наиболее обильными представителями микробного сообщества зерна были грибы 
рода Alternaria. Средняя по образцам инфицированность семян альтернариозом составила 49,5%, 
отличий по годам исследования не выявлено. В 2015 г. по сравнению с 2016-м наблюдалась более 
высокая распространенность в семенном материале грибов рода Fusarium (4,8% против 1,6%) и 
бактерий (5,7% против 0,7%). Максимальные показатели зараженности фузариозом имели образ-
цы с Нижнетавдинского сортоиспытательного участка, расположенного в зоне подтайги — до 30% 
(сорт Икар). В 2016 г. по сравнению с 2015-м отмечалась более высокая инфицированность семенно-
го материала гельминтоспориозом (7,1% против 2,6%) и плесневыми грибами (2,3% против 0,2%). 
Распространенность грибов Bipolaris.sorokiniana была наибольшей в образцах пшеницы, выращен-
ной в зоне северной лесостепи, особенно в образцах с Ялуторовского сортоиспытательного участ-
ка — предельное значение составило 27% (сорт СКЭНТ-3). Вредоносность грибов рода Alternaria 
была значительно ниже по сравнению с другими ключевыми представителями микробиоты зерна — 
средний балл поражения проростков составил 1,4 против 2,2–2,6, показатели всхожести семян — 
94,1% против 53,2–67,4%.

Ключевые слова: яровая пшеница, семена, зараженность болезнями, погодные условия, 
Тюменская область

Для цитирования: Земцова Е.С., Боме Н.А., Новохатин В.В. Микробиота семян яровой пшеницы, 
выращенной в контрастных агроклиматических условиях Тюменской области. Аграрная.наука. 2024; 
387(10): 104–110. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-104-110

Microbiota of spring wheat seeds grown within 
the contrasting agroclimatic conditions of the 
Tyumen region
ABSTRACT
Relevance. Pathogenic microbiota of seed grain can cause death of seedlings, root rot, weakening of plants 
and a decrease in yield. Monitoring of seed grains pathogens infection rate is always relevant because the 
composition of the microbiota is dynamic due to the influence of natural and anthropogenic factors.

Methods. Phytopathological analysis of spring wheat seeds grown at the state variety testing sites of the 
Tyumen region was carried out in contrasting years: cool and excessively moist in July 2015 and hot with 
moderate rainfall in 2016. We used the “wet chamber” method. 144 samples were analyzed.

Results. Fungus of the genus Alternaria were the most abundant representatives of the grain microbial 
community. Average infection rate of seed samples with fungi Alternaria spp. was 49.5%. No differences 
were found by year of the study. In 2015 compared to 2016, higher prevalence of fungus of the genus 
Fusarium (4.8% vs. 1.6%) and bacteria (5.7% vs. 0.7%) was observed in the seed material. The maximum 
indicators of Fusarium infestation were observed in samples from Nizhnetavda variety testing site located 
in the subtaiga zone – up to 30% (variety Ikar). In 2016 compared to 2015, higher infection of seed material 
with helminthosporiose (7.1% vs. 2.6%) and mold fungi (2.3% vs. 0.2%) was observed. The prevalence of 
Bipolaris.sorokiniana fungi was the highest in wheat samples grown in the northern forest-steppe zone, 
especially samples from the Yalutorovsky variety testing site — the limit value was 27% (variety SKENT-3). 
Harmfulness fungus of the genus Alternaria was significantly lower compared to other key representatives of 
grain microbiota. The average score of seedling damage was 1.4 vs. 2.2–2.6, seed germination indices — 
94.1% vs. 53.2–67.4%.

Key words: spring wheat, seeds, disease infection, weather conditions, Tyumen region

For citation: Zemtsova E.S., Bome N.A., Novokhatin V.V. Microbiota of spring wheat seeds grown within 
the contrasting agroclimatic conditions of the Tyumen region. Agrarian.science. 2024; 387(10): 104–110 
(in Russian). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-104-110

УДК 632.4.01/08

Научная статья  
Открытый доступ

DOI: 10.32634/0869-8155-2024-387-10-104-110

Е.С. Земцова1 

Н.А. Боме2

В.В. Новохатин3

1.Тобольская.комплексная.научная.станция.
Уральского.отделения.Российской.
академии.наук,.Тобольск,.Россия
2.Тюменский.государственный.
университет,.Тюмень,.Россия
3.Федеральный.исследовательский.центр.
«Тюменский.научный.центр.Сибирского.
отделения.Российской.академии.наук»,.
Тюмень,.Россия

  zemcovaelena@mail.ru

Поступила в редакцию: 07.05.2024 

Одобрена после рецензирования: 13.09.2024

Принята к публикации:  27.09.2024

©.Земцова Е.С., Боме Н.А., Новохатин В.В.

Research article 
Open access

DOI: 10.32634/0869-8155-2024-387-10-104-110

Elena S. Zemtsova1 

Nina A. Bome2

Vladimir V. Novokhatin3

1.Tobolsk.complex.scientific.station.Ural.Brach.
of.the.Russian.Academy.of.Sciences,.Tobolsk,.
Russia
2.University.of.Tyumen,.Tyumen,.Russia
3.Federal.State.Institution.Federal.Research.
Centre.“Tyumen.Scientific.Centre.of.Siberian.
Branch.of.the.Russian.Academy.of.Sciences”,.
Tyumen,.Russia

  zemcovaelena@mail.ru

Received by the editorial office:  07.05.2024 

Accepted in revised:  13.09.2024

Accepted for publication:  27.09.2024

©.Zemtsova E.S., Bome N.A., Novokhatin V.V.

DBF_Научная статья
DBF_Received by the editorial office
DBF_Принята к публикации
DBF_Research article
DBF_Received by the editorial office
DBF_Принята к публикации


105387 (10)    2024     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

AGRONOMY

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

1 Федеральная служба государственной статистики [официальный сайт]. — URL: https://rosstat.gov.ru/compendium/document/13277
2 Российский сельскохозяйственный центр [официальный сайт]. — URL: https://rosselhoscenter.ru/obzory-i-prognozy/

Введение/Introduction
Тюменская область является зернопроизводящим 

регионом России. В структуре посевов зерновых куль-
тур на долю основной продовольственной культуры — 
яровой пшеницы — приходится 62% (400 тыс. га), на 
долю ярового ячменя — 20% (130 тыс. га), доля овса со-
ставляет 16% (106 тыс. га), значительно меньшие пло-
щади занимают озимые: пшеница, рожь и тритикале1.

Посевы зерновых культур располагаются в южной ча-
сти области в четырех почвенно-климатических зонах: 
тайге (I), подтайге (II), северной (III) и южной лесостепи 
(IV) низменности.

Климат Тюменской области континентальный, харак-
теризуется суровой продолжительной зимой, относи-
тельно коротким теплым летом, переходными сезонами 
(6–7 недель) с поздними весенними и ранними осенни-
ми заморозками.

Агрометеорологические параметры значительно ва-
рьируют по годам: разница в температуре воздуха веге-
тационного периода между прохладными и жаркими го-
дами составляет 4–5 °С, количество осадков во влажный 
и сухой сезоны вегетации различается в 2–5 раз [1, 2]. 
В соответствии с глобальной тенденцией отмечается по-
тепление климата в регионе [2].

Районы северной лесостепи характеризуются наи-
более благоприятными условиями для возделыва-
ния зерновых культур. В подтаежной зоне Тюменской 
области при наличии хорошей влагообеспеченности 
и освещенности недостаточно содержится в почвах 
элементов питания, отмечается кислая реакция поч-
венного раствора, недостаток суммы активных темпе-
ратур.

В южной лесостепи достаточно тепла, однако низ-
кая влагообеспеченность и наличие солонцовых почв 
затрудняют эффективное возделывание яровой пше-
ницы [3].

Урожайность сельскохозяйственных культур во мно-
гом зависит от качества посевного материала. Важным 
этапом оценки качества семян является фитопатологи-
ческая экспертиза — определение количественного и 
качественного состава патогенов, передающихся с по-
севным материалом.

Патогенная микробиота семенного зерна может вы-
зывать гибель проростков и всходов, корневые гнили, 
уменьшение продуктивной кустистости, ослабление 
растений и, как следствие, приводить к снижению уро-
жайности и качества зерна нового урожая [4].

Некоторые грибы и бактерии производят токсичные 
вторичные метаболиты, которые накапливаются в зара-
женных зернах и сохраняются в продуктах переработки, 
что приводит к различным проблемам со здоровьем у 
людей и животных.

Результаты фитопатологической экспертизы, про-
водимой ежегодно специалистами ФГБУ «Россельхоз-
центр», показывают, что зараженность болезнями семян 
зерновых культур в последние годы находится на уров-
не 32% (среднее 2018–2022 по РФ)2. Доля семян, зара-
женных альтернариозом, составляет в среднем 18,4%, 
гельминтоспориозом — 5,8%, плесневыми грибами — 
3,7%, фузариозом — 2,6%, септориозом — 0,7%, бакте-
риальная инфекция обнаруживается у 0,5% семян. От-
мечается инфицированность зерна твердой головней, 
сетчатой пятнистостью ячменя, красно-бурой пятнисто-
стью овса и др.

Семена яровой пшеницы по сравнению с яровым яч-
менем и овсом в большей степени подвержены зараже-
нию грибами Fusarium spp. (3,4% против 1,7% и 2,1%), 
Parastagonospora spp. (0,98% против 0,34% и 0,28%) 
и Alternaria spp. (19,9% против 17,0% и 18,4%); в семен-
ных партиях ярового ячменя относительно яровой пше-
ницы и овса фиксируется более высокая инфицирован-
ность грибами Bipolaris spp. (8,4% против 4,7% и 4,3%) 
и бактериями (0,66% против 0,48% и 0,36%)2.

Наблюдается широкий разброс показателей зара-
женности семян болезнями по субъектам РФ и в различ-
ных партиях зерна. В Тюменской области в отдельные 
годы регистрируются повышенные уровни заражения 
семян яровой пшеницы альтернариозом (например, 
в 2022 г. — 47,5%, в 2020-м — 38,0%, в 2018-м — 40,0%). 
Максимальные показатели зараженности различными 
болезнями в отдельных партиях зерна могут достигать 
90–100%2.

Анализ широты экологических ниш разных фитопато-
генов на семенах яровой пшеницы по зонам Тюменской 
области показал, что в подтаежной зоне доминирует за-
ражение семян Alternaria spp. (46,4%), затем в убыва-
ющем порядке идут Fusarium spp. (9,3%), бактериаль-
ная микрофлора (4,4%), Helminthosporium spp. (2,4%) 
и плесневые грибы (2,4%).

В лесостепной зоне преобладают Alternaria spp. 
(47,2–54,1%), затем следуют Helminthosporium spp. 
(13,4–29,8%), Fusarium spp. (5,3–5,4%), плесневые гри-
бы (3,7–4,7%) и бактерии (2,0–2,8%) [5].

Многолетний опыт проведения микологическо-
го анализа зараженности зерна показывает, что грибы 
рода Alternaria всегда были наиболее многочисленны-
ми представителями микобиоты во всех зерносеющих 
регионах страны [4]. При оценке фитосанитарных ка-
честв семян яровой мягкой пшеницы из хозяйств За-
падной Сибири в 2013–2021 гг. замечена тенденция 
увеличения доли партий, зараженных видами грибов из 
рода Fusarium.[6].

Микроорганизмы, заселяющие зерно, различаются 
по своей патогенности, поэтому важна не только сте-
пень инфицированности, но и состав патогенов. От-
мечено, например, что семена, несущие в себе ин-
фекционное начало Alternaria, обычно имеют хорошую 
всхожесть и дают здоровые проростки, в отличие от 
семян, зараженных грибами других родов (Fusarium,.
Cochliobolus и др.) [7]. Иногда отмечается даже слабое 
положительное влияние видов Alternaria на качество се-
мян зерновых культур [8].

В некоторых случаях внутренняя альтернариозная 
инфекция угнетает прорастание семян, ослабляет всхо-
ды или приводит их к гибели. Причиняемый ущерб оце-
нивается по-разному, вероятно, из-за того, что грибы 
этого рода представляют собой неоднородную груп-
пу [9]. В случае Fusarium такие виды, как F..graminearum 
или F.. culmorum, считаются более агрессивными, чем 
F..poae [10].

Состав микробного сообщества, колонизирующе-
го зерна пшеницы, динамичен из-за влияния природ-
ных и антропогенных факторов. Зачастую решающую 
роль в том, кто из представителей микробиоты полу-
чит преимущество, играют складывающиеся условия 
окружающей среды [11]. Например, при исследовании 
распространения Fusarium spp. и Alternaria spp. на то-
пографически неоднородном поле пшеницы (холмы, 
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впадины) установлено, что количество спор фузариевых 
грибов было выше в местах с более влажным и прохлад-
ным микроклиматом, отложение же спор Alternaria не 
коррелировало ни с одним из микроклиматических ус-
ловий и было более равномерным по полю [12].

Сорта пшеницы различаются по устойчивости к фу-
зариозу зерна [13]. В то же время сортовые особенно-
сти пшеницы и культура-предшественник практически 
не влияют на зараженность зерна видами Alternaria.[9]. 
Выявление закономерностей заражения растений пато-
генами в изменяющихся условиях (годовые колебания 
погодных условий, изменения технологии возделыва-
ния культур) является актуальной задачей настоящего 
времени.

Климатические изменения, участившиеся в послед-
ние годы экстремальные погодные явления, интен-
сификация сельского хозяйства повлияли не только 
на адаптацию растений к условиям среды и качество 
семян, но и привели к негативным фитосанитарным 
последствиям, ухудшению состояния семенной 
инфекции. Меняется ареал вредных организмов (про-
движение на север), повышается опасность «заселе-
ния» фитоценозов биообъектами, которые раньше не 
могли здесь развиваться [14].

В последние годы на территории Уральского ре-
гиона отмечено массовое появление одного из наи-
более агрессивных патогенов зерновых культур — 
F..graminearum [15].

Сроки проведения фитоэкспертизы зерна влияют 
на результаты выявления зараженности и видового со-
става патогенных микромицетов. В процессе хранения 
происходит естественное оздоровление семян; мико-
токсины сохраняются в зерне гораздо дольше, чем сам 
гриб [16].

Экологизированным способом защиты семян пшени-
цы является использование биофунгицидов, в том числе 
в сочетании со сниженной нормой химического протра-
вителя. Данный способ позволяет достаточно эффек-
тивно предотвратить развитие гельминтоспориоз- 
фузариозных корневых гнилей яровой пшеницы [17].

При оценке необходимости предпосевной обработки 
семян и подборе средств защиты посевов учитывают не 

3 ГОСТ 12036-85 Семена сельскохозяйственных культур. Правила приемки и методы отбора проб.
4 Практическое руководство по экспертизе зерна. С. 104(36). — URL: https:// http://www.z-i-k-r.ru/interest/fuzarioz.pdf

только результаты фитоэкспертизы семян, но и почвен-
но-климатические особенности региона, систему об-
работки почвы, предшественник, погодные условия и 
сроки сева, восприимчивость сорта к конкретным пато-
генам, экономическую эффективность [18].

Цель. исследования — провести анализ микрофло-
ры семян пшеницы, выращенной в разных агроклимати-
ческих условиях Тюменской области, выявить сортовые 
различия по зараженности болезнями.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Проводили фитопатологическую экспертизу се-

мян яровой мягкой пшеницы, выращенной на шести 
государственных сортоиспытательных участках (ГСУ) 
Тюменской области, расположенных в трех почвен-
но-климатических зонах: Нижнетавдинском, Аромашев-
ском (II зона — подтайга), Ялуторовском, Омутинском, 
Ишимском (III зона — северная лесостепь), Бердюж-
ском (IV зона — южная лесостепь). Всего проанализи-
рованы 78 образцов урожая 2015 года и 66 образцов 
2016 года (табл. 1). 

Отбор проб проводили по ГОСТ 12036-853.
Лабораторные анализы выполняли через 9 месяцев 

после уборки растений, использовали метод влажной 
камеры4. Из среднего образца брали 100 зерен без от-
бора по внешним признакам. Для удаления поверхност-
ной заспоренности зерна тщательно промывали про-
точной водопроводной водой с добавлением моющего 
средства (ПАВ), затем стерилизовали в 0,5%-ном рас-
творе KMnO4 в течение 3 мин. После стерилизации зер-
на вновь промывали стерильной водой, раскладывали 
в чашки Петри на увлажненную двухслойную фильтро-
вальную бумагу и помещали в термостат (ТС-1/80 СПУ, 
Смоленское СКТБ СПУ, Россия).

Чашки с анализируемыми образцами держали 7 сут. 
при температуре 25 ºС, после чего оценивали лабора-
торную всхожесть семян (%), зараженность семян бо-
лезнями (количество инфицированных патогеном зерно-
вок, приходящихся на 100 семян образца (%), поражение 
проростков по 4-балльной шкале: 1 — здоровый проро-
сток; 2 — точечные некрозы ткани; 3 — сильный некроз, 

Таблица.1. Исследованные сортообразцы яровой мягкой пшеницы

Table.1. Studied varieties of spring soft wheat

Сорт
2015 г. 2016 г.

Н А Я О И Б Н А Я О И Б

АВИАДа + + + + + + + + + + + +

Икар + + + + + + + + + + + +

Лютесценс 70 + + + + + + + + + + + +

Рикс + + + + + + + + + + + +

СКЭНТ-3 + + + + + + + + + + + +

Тюменская 25 + + + + + + + + + + + +

Тюменская 29 + + + + + + + + + + + +

Омская 36 + + + + + + + + + + +

Чернява 13 + + + + + + + + + + +

Новосибирская 31 + + + + + + + + + +

Новосибирская 15 + + + + + + +

Тобольская + + + + + +

Тюменская 33 + + + + +

Казахстанская 10 + + + +

Примечание: Н — Нижнетавдинский ГСУ, А — Аромашевский ГСУ, Я — Ялуторовский ГСУ, О — Омутинский ГСУ, И — Ишимский ГСУ,  
Б — Бердюжский ГСУ.
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5 ГОСТ 12044-93 Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения зараженности болезнями.

значительное отставание в росте; 4 — полная гибель; 
рассчитывали показатель развития болезни проростков 
P (%) по ГОСТ 12044-935.

При оценке зараженности зерна фитопатогенами 
использовали стереомикроскоп (Stemi 508, Carl Zeiss, 
Германия) и световой микроскоп («Микмед-6», Lomo, 
Россия).

Статистический анализ данных проводили с исполь-
зованием пакета Statistica (Stat Soft, США). При про-
верке статистических гипотез использовали крите-
рий Манна — Уитни (Mann — Whitney U test), критерий  
Краскела — Уоллиса (Kruskal — Wallis ANOVA).

Критический уровень статистической значимости (р) 
принимали равным 0,05.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Погодные условия в период исследования были 

контрастными по тепло- и влагообеспеченности. 
В 2015 году в летние месяцы средние показатели тем-
пературы воздуха были ниже нормативных значений на 
0,8 °С, в 2016 г. превысили их на 1,7 °С (рис. 1). Летом 
2015 года выпало максимальное количество осадков за 
2005–2023 гг. (150% от нормы), наиболее увлажненным 
был июль. В 2016 году сумма выпавших осадков находи-
лась на уровне среднемноголетних значений.

В 2015 году общая зараженность семян болезнями 
в среднем по всем исследуемым образцам составила 
62,9%, показатель развития болезни проростков (Р) — 
24,9%, лабораторная всхожесть семян — 91,3%.

В 2016 году инфицированность образцов семян па-
тогенными микроорганизмами находилась на уровне 
64,3%, Р — 27,0%, всхожесть семян — 89,8%.

При сравнении значений данных признаков статисти-
чески значимых отличий по годам исследования не вы-
явлено.

Превалирующей болезнью семян являлся альтер-
нариоз — инфицированность семенного материа-
ла грибами Alternaria spp. в 2015 г. составила 51,4%, 
в 2016-м — 47,6% (табл. 2), показатели не имели ста-
тистически значимых отличий. Частота встречаемости 
других представителей микробиоты семян была значи-
тельно ниже.

В первый год исследования наблюдалась более вы-
сокая зараженность исследуемых образцов фузарио-
зом (4,8% против 1,6%) и бактериозом (5,7% против 
0,7%), во второй год — гельминтоспориозом (7,1% про-
тив 2,6%) и плесневыми грибами (2,3% против 0,2%) 
(табл. 2).

Семена с альтернариозной инфекцией имели в сред-
нем высокие показатели всхожести (95,4% и 92,8%, со-
ответственно, по годам исследования) и низкий балл 
поражения проростков (1,3 балла — 2015 г., 1,4 балла — 
2016 г.) (табл. 2).

В подавляющем большинстве случаев (76%) ростки и 
корни были без некротических изменений (рис. 2а, 2б), 
по длине и массе не отличались от проростков здоровых 
семян (1 балл) (табл. 3).

У фузариозных, гельминтоспориозных, бактериоз-
ных и плесневелых семян поражение проростков в сред-
нем было существенно выше (2,3–2,6 балла — 2015 г., 
2,0–2,8 балла — 2016 г.), а показатели всхожести зна-
чительно ниже (55,2–65,4% — 2015 г., 51,2–69,3% — 
2016 г.) (табл. 2).

Грибы рода Fusarium, как правило, быстро рос-
ли во влажной камере и имели обильный воздушный 

Рис. 1. Многолетняя динамика среднесуточной температуры 
воздуха (рис. А Т) и суммы выпавших осадков (рис. Б RRR) 
за летний период в южной части Тюменской области

Fig. 1. Long-term dynamics of the average daily air temperature  
(Fig. А T) and the amount of precipitation (Fig. B RRR) over the summer 
period in the southern part of the Tyumen region
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Таблица.2. Результаты фитопатологической экспертизы семян 
яровой пшеницы, выращенной на ГСУ Тюменской области

Table.2. The results of the phytopathological examination of spring 
wheat seeds grown at the state variety testing sites of the Tyumen 
region
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Балл поражения 
проростков 1,3 1,4 2,5 2,6 2,6 2,6 2,4 2,8 2,3 2,0

мицелий розового, оранжевого, желтого или белого цве-
та в зависимости от вида патогена (рис. 2 г — е). Гриб 
B..sorokiniana образовывал компактные черные бархати-
стые колонии с обильным спороношением, распростра-
няющимся на фильтровальную бумагу (рис. 2 ж — и).

Возбудителями плесневения семян чаще все-
го (в 64% случаев) являлись грибы рода  Penicillium, 

Таблица.3..Распределение семян, зараженных разными 
патогенами, в зависимости от балла поражения проростков

Table.3. Distribution of seeds infected with different pathogens, 
depending on the damage score of seedlings

Возбудитель
Абсолютное (шт.) и относительное (%) число семян

1 балл 2 балла 3 балла 4 балла Всего

Alternaria.spp. 2339
76%

392
13%

127
4%

209
7%

3067
100%

Fusarium.spp. 33
28%

21
17%

21
17%

45
38%

120
100%

B..sorokiniana 148
29%

80
16%

99
20%

174
35%

501
100%

Penicilium.spp.
Aspergillus.spp.

80
51%

18
11%

6
4%

54
34%

158
100%

Бактерии 16
24%

8
12%

7
10%

36
54%

67
100%
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формирующие быстрорастущие на субстрате колонии 
зеленого цвета (рис. 2к). Реже (в 36% случаев) на увлаж-
ненных зернах отмечалось развитие рыхлого зеленого 
налета грибов ода  Aspergillus (рис. 2м).

В единичных случаях наблюдалось разрастание во 
влажной камере мукорового гриба, формирующего ша-
ровидные спорангии, заметные невооруженным гла-
зом (рис. 2л). Изредка из зерновок одновременно вы-
растали колонии Fusarium sp. и.Alternaria sp. (рис. 2н), 
Alternaria sp. и Penicillium sp. (рис. 2о), Alternaria sp. и 
B..sorokiniana (рис. 2п).

Доля загнивших семян (4 балла), зараженных гриба-
ми рода Alternaria, была незначительной (7%) в выбор-
ке семян с данной инфекцией (табл. 3). На таких семе-
нах наблюдалось обильное развитие мицелия гриба от 
светло-серого до темно-оливкового цвета с интенсив-
ным спороношением или без него (рис. 2в).

При инфицировании грибами родов Fusarium,.
Bipolaris,. Penicillium загнивало более трети семян, при 
бактериозе — более половины. В связи с очень высокой 
распространенностью альтернариоза абсолютное чис-
ло загнивших альтернариозных семян превысило по-
казатели, характерные для других семенных инфекций 
(табл. 3).

Альтернариоз семян встречался во всех иссле-
дуемых образцах. Доля семян, зараженных грибами 

Рис. 2. Семена пшеницы, пораженные грибами Alternaria.spp.  
(а — в), Fusarium.spp. (г — е), B..sorokiniana (ж — и), Penicillium.sp. (к), 
Mucor.sp. (л), Aspergillus.sp. (м), Fusarium.sp. и Alternaria.sp. (н), 
Alternaria.sp. и Penicillium.sp. (о), Alternaria.sp. и.B. sorokiniana.(п) 
(влажная камера, 8-е сутки инкубации; окраска семян изменена 
вследствие их стерилизации в растворе KMnO4)

Fig. 2. Wheat seeds affected by fungi Alternaria.spp. (а — с), Fusarium.
spp. (d — f), B..sorokiniana (g — i), Penicillium.sp. (j), Mucor.sp. (k), 
Aspergillus.sp. (l), Fusarium.sp. and Alternaria.sp. (m), Alternaria.
sp. and Penicillium.sp. (n), Alternaria.sp. and B..sorokiniana (o) (wet 
chamber, 8th days of incubation; the color of the seeds was changed 
due to their sterilization in KMnO4 solution)

рода  Alternaria, варьировала от 15,3% (сорт Новосибир-
ская 15 (Аромашевский ГСУ), урожай 2016 г.) до 79,6% 
(сорт Тюменская 29 (Ишимский ГСУ), урожай 2015 г.). 
Как в первый, так и во второй год исследования наибо-
лее высокие показатели инфицированности семян аль-
тернариевыми грибами зафиксированы на Ишимском 
ГСУ (табл. 4).

Фузариоз зерна наблюдался в 80% образцов. Мак-
симальные показатели зараженности семян грибами 
рода Fusarium составили 29,6% (сорт Икар (Нижнетав-
динский ГСУ), урожай 2015 г.). Наиболее высокая ин-
фицированность семенного материала фузариевыми 
грибами (9,6%) зафиксирована в 2015 г. на Нижнетав-
динском ГСУ. Сильнее всего поражались фузариозом 
сортообразцы Икар и Рикс.

Следует отметить, что данные сорта проявили высо-
кую восприимчивость к болезни в условиях искусствен-
ного заражения растений [19]. В литературе имеются 
сведения о выявлении опасных концентраций фузарио-
токсинов в партиях продовольственного зерна сорта 
Икар из Тюменской области [20].

Гельминтоспориозом были заражены 86% образцов 
пшеницы. Предельное значение зараженности образцов 
грибами B.. sorokiniana составило 26,5% (сорта Тюмен-
ская 29 и СКЭНТ-3 (Ялуторовский ГСУ), урожай 2016 г.).

Наиболее сильная инфицированность семенного ма-
териала гельминтоспориевыми грибами наблюдалась 
на Ялуторовском ГСУ в 2016 г. (средние показатели по 
исследуемым образцам составили 15,7%).

Бактериальная инфекция встречалась в 67% образ-
цов пшеницы, зараженность семян бактериозом до-
стигала 22,4% (сорт Тюменская 29 (Бердюжский ГСУ), 
урожай 2015 г.). Наиболее сильное заражение се-
мян бактериями зафиксировано на Бердюжском ГСУ в 
2015 г. (11,5%).

Таблица.4. Данные о распространенности болезней в образцах 
семян яровой пшеницы, выращенной на ГСУ Тюменской области

Table.4..Data on the prevalence of diseases in samples of spring 
wheat seeds grown at state variety testing sites in the Tyumen region

Болезнь Показатель
ГСУ

Н А Я О И Б

2015.г.

Альтернариоз
М 48,3 46,7 45,3 53,2 63,6 51,4

max 66,3 66,3 57,1 76,5 79,6 66,3

Фузариоз
М 9,6 3,9 4,4 2,8 2,7 5,3

max 29,6 10,2 9,2 7,1 10,2 12,2

Гельминтоспориоз
М 2,0 1,0 1,3 1,3 5,3 4,8

max 3,1 3,1 6,1 4,1 9,3 8,2

Бактериоз
М 5,1 5,3 2,2 3,3 7,1 11,5

max 22,4 11,2 8,2 10,2 16,5 22,4

Плесень
М 0,0 0,3 0,2 0,3 0,0 0,4

max 0,0 2,0 1,0 1,0 0,0 1,0

2016.г.

Альтернариоз
М 44,8 41,4 47,3 32,9 62,6 56,6

max 69,4 57,1 55,7 43,9 72,4 69,1

Фузариоз
М 1,6 1,1 3,4 1,8 1,1 0,9

max 5,1 6,1 9,2 7,1 3,5 4,1

Гельминтоспориоз
М 2,3 4,9 15,7 8,1 7,5 3,6

max 2,0 8,2 26,5 16,0 11,2 6,1

Бактериоз
М 0,6 0,2 0,3 1,2 0,3 1,4

max 2,0 1,0 1,0 4,1 2,0 5,2

Плесень
М 0,5 5,4 0,3 0,5 1,9 5,3

max 2,0 23,5 1,1 2,0 5,1 15,3

Примечание: М, max — среднее и максимальное значение 
по образцам; ГСУ — государственный сортоиспытательный участок;  
Н — Нижнетавдинский; А — Аромашевский, Я — Ялуторовский;  
О — Омутинский; И — Ишимский; Б — Бердюжский ГСУ.
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Плесневение семян зарегистрировано у 38% ис-
следуемых образцов. Наиболее высокая инфициро-
ванность семян плесневыми грибами составила 23,5% 
(сорт АВИАДа (Аромашевский ГСУ), урожай 2016 г.). 
Максимальная зараженность отмечена в 2016 году на 
Бердюжском ГСУ и Аромашевском ГСУ — 5,4% и 5,3% 
соответственно.

Выводы/Conclusion
1. Соотношение различных фитопатогенов в микро-

биоте семян яровой пшеницы во многом зависело от по-
годно-климатических факторов. В прохладных и сильно 
увлажненных условиях вегетационного периода 2015 г. 
была выше представленность в семенном материа-
ле грибов рода Fusarium по сравнению с B..sorokiniana 
(4,8% против 2,6%). В жарких условиях 2016 г. преиму-
щество получил гриб B..sorokiniana.перед Fusarium spp. 
(7,1% против 1,6%).

2. Как в 2015-м, так и в 2016 г. в патогенной ми-
кробиоте семян наблюдалось существенное доми-
нирование грибов рода Alternaria.. Средняя по образ-
цам зараженность семян альтернариозом составила 
49,5%, максимальная — 80%, статистически значимых 

отличий по годам не выявлено. Таким образом, гри-
бы Alternaria spp.. были. менее зависимы от гидротер-
мических условий по сравнению с Fusarium spp. и 
B..sorokiniana.

3. Наибольшая инфицированность семян фузарио-
зом наблюдалась в образцах с Нижнетавдинского сор-
тоиспытательного участка, расположенного в подта-
ежной зоне, характеризующейся более прохладными 
и влажными условиями. Наиболее сильно фузариозом 
поражались сорта Икар и Рикс. Зараженность семен-
ного материала гельминтоспориозом была выше в об-
разцах пшеницы, выращенной в зоне северной лесо-
степи.

4. Вредоносность грибов рода Alternaria была зна-
чительно ниже по сравнению с другими микроорганиз-
мами, заселяющими зерно: показатели лабораторной 
всхожести альтернариозных семян составили в сред-
нем 94,1% против 53,2–67,4%, балл поражения про-
ростков — 1,4 против 2,2–2,6 (по 4-балльной шкале). 
Однако в связи с очень высокой распространенностью 
альтернариоза абсолютное число загнивших альтерна-
риозных семян превысило показатели, характерные для 
других семенных инфекций.
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Мероприятия по защите конопли посевной 
от вредных организмов
РЕЗЮМЕ
Актуальность. При возделывании конопли посевной необходима комплексная защита культуры в 
течение всего цикла развития «от семени до семени». Обеспечить благоприятную фитосанитарную 
обстановку может комплексная система экологически ориентированных средств защиты во время 
предпосевной и внекорневой обработки семян и растений. 

Методы. Исследовательские работы проводили в соответствии с методическими указаниями по 
проведению полевых и вегетационных опытов с коноплей и методикой полевого опыта с основами 
статистической обработки результатов исследований. 

Результаты. Протравливание инсектофунгицидом «Селест Топ, КС» в чистом виде и в баковых 
смесях показало высокую степень защиты семян от инфекции при прорастании. Применение «Селест 
Топ, КС» в чистом виде и в комплексе с регулятором роста «Артафит, ВРК» и жидким удобрением 
«Мегамикс-Семена» наиболее эффективно против конопляной блошки. Протравливание «Артафит, 
ВРК», «Селест Топ, КС» и смеси с удобрением «Мегамикс-Семена» и внекорневая подкормка 
антистрессантом «Артафит, ВРК» способствовали повышению показателей структуры урожая. 
Высокий показатель урожайности семян и стеблей получили на вариантах с удобрением «Мегамикс-
Семена», прибавка урожайности семян составила 0,03 т/га, стеблей — 0,16 т/га по отношению к 
контролю. Применение удобрения «Мегамикс-Семена» совместно с регулятором роста «Артафит, 
ВРК» и инсектофунгицидом «Селест Топ, КС» увеличивало урожайность семян на 0,28 и 0,17 т/га, 
урожайность стеблей — на 2,2 и 3,32 т/га.

Ключевые слова: конопля посевная, технология, вредители, защита, фунгициды, урожайность 
семян

Для цитирования: Бакулова И.В., Плужникова И.И., Криушин Н.В.  Мероприятия по защите конопли 
посевной от болезней. Аграрная.наука. 2024; 387(10): 111–116. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-111-116

Measures to protect hemp from harmful 
organisms
ABSTRACT
Relevance. When cultivating seed hemp, comprehensive crop protection is necessary throughout the 
entire development cycle “from seed to seed”. A comprehensive system of environmentally oriented pro-
tective equipment during pre-sowing and foliar treatment of seeds and plants can provide a favorable phy-
tosanitary environment.

Methods. The research work was carried out in accordance with the methodological guidelines for con-
ducting field and vegetation experiments with cannabis and the methodology of field experience with the 
basics of statistical processing of research results.

Results. Etching with the insectofungicide “Celest Top, KS” in pure form and in tank mixtures showed a 
high degree of protection of seeds from infection during germination. The use of “Celest Top, KS” in its pure 
form and in combination with the growth regulator “Artafit, VRK” and the liquid fertilizer “Megamix. Seeds” 
is most effective against hemp fleas. Etching “Artafit, VRK”, “Celest Top, KS” and mixtures with the fertilizer 
“Megamix. Seeds” and foliar top dressing with the antistressant “Artafit, VRK” contributed to an increase 
in the indicators of the crop structure. A high yield of seeds and stems was obtained on variants with the 
“Megamix. Seeds” fertilizer, the increase in seed yield was 0.03 t /ha, stems — 0.16 t /ha relative to the 
control. The use of the fertilizer “Megamix. Seeds” together with the growth regulator “Artafit, VRK” and the 
insectofungicide “Celest Top, KS” increased the yield of seeds by 0.28 and 0.17 t/ha, the yield of stems by 
2.2 and 3.32 t/ha. 
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Введение/Introduction
Конопля посевная — ценная волокнистая культура, 

продукция которой ввиду разносторонности и универ-
сальности применения имеет большое хозяйственное 
значение [1–5]. Ее можно перерабатывать в различные 
коммерческие и потребительские товары, включая бу-
магу, текстиль, биотопливо, товары для дома, продукты 
питания и корма для животных [6–9]. Одной из основных 
задач при возделывании культуры является повышение 
урожайности и качества продукции конопли [10–12]. 
Это наиболее сложные показатели в системе АПК, так 
как они зависят от влияния различных факторов: при-
родных, биологических, техногенных [13]. 

Часто неурожаи объясняют только неблагоприятны-
ми условиями погоды, совершенно забывая о непосред-
ственных виновниках снижения урожая и качества — 
вредителях и болезнях, которые сильно развиваются 
именно вследствие благоприятных для них условий по-
годы. В связи с этим одно из определяющих значений 
имеет комплексное и своевременное проведение ме-
роприятий по защите культуры от вредных организмов. 
Растение Cannabis.sativa страдает более чем от 200 бо-
лезней и вредителей. Болезни вызываются бактериями, 
грибками, вирусами [14].

К наиболее распространенным заболеваниям отно-
сятся: фузариоз, дендрофомоз, белая и серая гниль, 
септориоз1 [15–17]. 

Значительный урон всходам конопли при сухой по-
годе в первую половину вегетации наносит конопляная 
блоха, при влажной весне создаются благоприятные 
условия для развития стеблевого мотылька. Обеспе-
чить благоприятную фитосанитарную обстановку коноп-
ли посевной от вредных организмов может комплексная 
система экологически ориентированных средств защи-
ты в течение всего цикла развития растительного орга-
низма «от семени до семени» [18–20]. 

Цель. исследований — определение эффективности 
приемов защиты культуры от вредных организмов при 
обработке семян и растений и их влияние на повышение 
урожайности семян и стеблей. 

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования для определения эффективности за-

щиты растений проводили на базе «Федерального на-
учного центра лубяных культур» в 2021–2023 гг. в Пен-
зенской области.

В трехфакторном полевом опыте изучали влияние 
обработки семян и растений при широкорядном спосо-
бе посева и их влияние на формирование продуктивно-
сти конопли посевной. 

Схема опыта А × В × С приведена в таблице 1. 
Фактор А — предпосевная обработка семян: контроль 

(обработка водой); «Артафит, ВРК»; «Мегамикс-Семе-
на»; «Селест Топ, КС» и их комбинации. Данные по ис-
пользуемым препаратам представлены в таблице 2.

Фактор В — норма высева: 0,5 млн шт/га, 0,7 млн  
шт/га,  0,9 млн шт/га.

Фактор С — некорневая подкормка: контроль (без 
обработки); некорневая обработка в фазе «2 пары ли-
стьев» в норме расхода 0,150 л/га («Артафит, ВРК»).

Таблица.1. Схема опыта

Table.1. Scheme of experience

Фактор А —  
предпосевная обработка семян

Фактор В — 
норма высева

Фактор С — 
некорневая 
подкормка 

Контроль (без обработки)

0,5 млн шт/га

«Артафит, ВРК»
без обработки

«Артафит, ВРК»  
(0,150 л/т)

«Артафит, ВРК»
без обработки

«Мегамикс-Семена»  
(2 л/т)

«Артафит, ВРК»
без обработки

«Селест Топ, КС» 
(3 л/т)

«Артафит, ВРК»
без обработки

«Селест Топ, Кс» + «Артафит, ВРК»  
(3 л/т + 0,150 л/т)

«Артафит, ВРК»

без обработки

«Селест Топ, КС» + «Мегамикс-Семена» 
(3 л/т + 2 л/т)

«Артафит, ВРК»
без обработки

«Артафит, ВРК» + «Мегамикс-Семена» 
(0,150 л/т + 2 л/т)

«Артафит, ВРК»
без обработки

Контроль (без обработки)

0,7 млн шт/га

«Артафит, ВРК»
без обработки

«Артафит, ВРК»  
(0,150 л/т)

«Артафит, ВРК»
без обработки

«Мегамикс-Семена»  
(2 л/т)

«Артафит, ВРК»
без обработки

«Селест Топ, КС» (3 л/т)
«Артафит, ВРК»
без обработки

«Селест Топ, КС» + «Артафит, ВРК»  
(3 л/т + 0,150 л/т)

«Артафит, ВРК»
без обработки

«Селест Топ, КС» + «Мегамикс-Семена» 
(3 л/т + 2 л/т)

«Артафит, ВРК»
без обработки

«Артафит, ВРК» + «Мегамикс-Семена» 
(0,150 л/т + 2 л/т)

«Артафит, ВРК»
без обработки

Контроль (без обработки)

0,9 млн шт/га

«Артафит, ВРК»
без обработки

«Артафит, ВРК»  
(0,150 л/т)

«Артафит, ВРК»
без обработки

«Мегамикс-Семена»  
(2 л/т)

«Артафит, ВРК»
без обработки

«Селест Топ, КС»  
(3 л/т)

«Артафит, ВРК»
без обработки

«Селест Топ, КС» + «Артафит, ВРК»  
(3 л/т + 0,150 л/т)

«Артафит, ВРК»
без обработки

«Селест Топ, КС» + «Мегамикс-Семена» 
(3 л/т + 2 л/т)

«Артафит, ВРК»
без обработки

«Артафит, ВРК» + «Мегамикс-Семена» 
(0,150 л/т + 2 л/т)

«Артафит, ВРК»
без обработки

Таблица.2..Протравители для предпосевной обработки семян

Table.2..Protectants for pre-sowing seed treatment

Торговое название, 
препаративная форма, 
производитель, страна

Норма 
расхода 

препарата

Действующие вещества, их 
количество в препарате, 

«Артафит, ВРК» — 
водорастворимый концентрат 
(«БиоГрадис», РФ)

0,150 л/т
100 г/л 
полидиаллилдиметиламмоний 
хлорид 

«Мегамикс-Семена» — 
жидкое минеральное 
удобрение  
(НПФ «Мегамикс», РФ)

2,0 л/т

содержит композицию 
микроэлементов: 
B-4,6, Cu-33, Zn-31, Mn-3,0, 
Fe-4,0, Mo-7,0, Co-2,8, Cr-0,5, 
Sе-0,1, Ni-0,1.
Макроэлементы, г/л:
N-58, P-6, K-58, S-50, Mg-22

«Селест Топ, КС» — 
концентрат суспензии  
(ООО «Сингента», 
Швейцария)

3 л/т
262,5 г/л тиаметоксам + 25 
г/л дифеноконазол + 25 г/л 
флудиоксонил

Все используемые препараты зарегистрированы в 
Перечне пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к 
использованию на территории РФ2.



113387 (10)    2024     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

AGRONOMY

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

Повторность опыта — трехкратная, площадь делян-
ки — 20 м2. Способ посева —широкорядный, ширина 
междурядья — 70 см.

Посев осуществляли: в 2021 году — 6 мая, в 2022-м — 
29 апреля, в 2023-м — 30 апреля (селекционной сеял-
кой с перекрытием задвижками высевающих секций для 
широкорядных посевов). Уборку и учет проводили путем 
ручного скашивания стеблестоя и обмолота уборочных 
снопов после их сушки на стационаре, урожай семян и 
стеблей — к стандартной влажности.

Исследования выполняли при общем высоком уров-
не технологии в соответствии с методическими реко-
мендациями по проведению опытов с коноплей3, 4.

Почва опытного участка –— чернозем выщелочен-
ный, среднемощный, тяжелосуглинистый, содержит 
4,6–5,9% гумуса5, 136–140 мг/кг гидролизуемого азо-
та, 160–230 мг/кг подвижного фосфора6, 160–200 мг/кг  
обменного калия7.

Математическую обработку экспериментальных дан-
ных проводили методом дисперсионного анализа по 
Б.А. Доспехову8.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Фитоэкспертиза семенного материала показала на-

личие на семенах конопли грибов родов Fusarium.sp..и.
Alternaria.sp. Данные представлены на рисунке 1.

Протравливание семян инсектофунгицидом «Селест 
Топ, КС» в чистом виде и в баковых смесях показало вы-
сокую степень защиты семян 
от инфекции при прорастании 
82–86,6%. Обработка регуля-
тором роста «Артафит, ВРК» 
и минеральным удобрением 
«Мегамикс-Семена» одноком-
понентными препаратами ме-
нее эффективна, степень защи-
ты невысокая — от 2,9 до 50,6%. 

Вредоносность конопляной 
блошки носила умеренный ха-
рактер. Результаты поврежде-
ний за учетный период пред-
ставлены на рисунке 2.

Проведенные учеты по пора-
женности всходов блошкой по-
казали, что наиболее результа-
тивна предпосевная обработка 
семян конопли инсектофунги-
цидом «Селест Топ, КС» в чи-
стом виде и в комплексе с регу-
лятором роста «Артафит, ВРК» 
и жидким удобрением «Мега-
микс-Семена». На данных ва-
риантах заселение вредителем 
наблюдалось на 14 дней позже, 
чем на контроле. Через две не-
дели (с учетом экономического 
порога вредоносности) прове-
дено опрыскивание от вреди-
телей инсектицидом «Саму-
рай Супер, КС» 1,0 л/га. Учеты 

3 Методические указания по регистрационным испытаниям фунгицидов в сельском хозяйстве. СПб.: ВНИИЗР. 2009; 378.
4 Методические указания по проведению полевых и вегетационных опытов с коноплей. М.: ВАСХНИЛ. 1980; 34.
5 ГОСТ 26213-91 Почвы. Методы определения органического вещества.
6 ГОСТ 26204-91 Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Чирикова в модификации ЦИНАО.
7 Методические указания по проведению комплексного мониторинга плодородия земель сельскохозяйственного назначения. М.: 
Росинформагротех. 2003; 240.
8 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта: с основами статистической обработки результатов исследований. М.: Альянс. 2014; 349.

Рис. 1. Эффективность протравливания семян конопли 
в зависимости от изучаемых факторов в среднем за 2021–2023 гг.

Fig. 1. The effectiveness of cannabis seed etching, depending on the 
studied factors, on average for 2021–2023
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после обработок показали полное уничтожение блошки 
на посевах конопли.

Реакция растений конопли на различные варианты 
протравливания проявилась влиянием на высоту расте-
ний, которая изменялась в среднем от 288,7 до 302,5 см 
при наименьшем значении на контрольном варианте. 
Техническая длина стебля в зависимости от изучаемых 
факторов изменялась от 223,2 до 236,0 см, длина соцве-
тия — от 64,5 до 68,5 см. Наиболее продуктивные расте-
ния высотой около 299–303 см с максимальной длиной 

Рис. 2. Поврежденность растений конопляной блошкой в зависимости от вариантов опыта 
в среднем за 2021–2023 гг. 

Fig. 2. Damage to plants by hemp flea, depending on the experience options on average for 2021–2023
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стебля 231–236 см и длиной соцветия 68,3–68,5 см от-
мечены на вариантах с обработкой «Артафит, ВРК», «Се-
лест Топ, КС» и в смеси с удобрением «Мегамикс-Семе-
на». Диаметр стебля посередине увеличивался от 1,02 
до 1,14 см при изменении нормы высева. Так, меньшим 
диаметром отличались растения с разреженных посе-
вов с нормой высева 0,5 млн/га.

Установлено, что внекорневая подкормка антистрес-
сантом «Артафит, ВРК» способствовала повышению по-
казателей структуры урожая, то есть высоты растения, 
технической длины стебля, длины соцветия, количества 
семян на одном растении и массы 1000 семян по срав-
нению с контрольным вариантом.

Важным фактором при оценке того или иного приема 
является получение потенциальной урожайности семян 
и стеблей. В условиях 2021 года урожайность стеблей 
варьировала от 10,2 до 24,8 т/га и определялась изучае-
мыми технологическими приемами. Наибольший сбор 
стеблей получили на вариантах с нормой высева 0,9 млн 
всхожих семян на 1 г, в среднем 16,53 т/га.

Эффективны обработки перед посевом «Селест Топ, 
КС» + «Мегамикс-Семена» (прибавка составила 29,8%), 
«Артафит, ВРК» + «Мегамикс-Семена» (прибавка 55,4%) 
и внекорневая подкормка регулятором роста «Артафит, 
ВРК» (прибавка 5,9%). 

Максимальная урожайность семян конопли получена 
на вариантах с обработкой препаратами «Селест Топ, КС» 
+ «Мегамикс-Семена», «Артафит, ВРК» + «Мегамикс-Се-
мена» и составила 1,99 и 1,69 т/га соответственно.

При посеве с нормой высева 0,7 млн/га урожайность 
семян составила в среднем 1,49 т/га, при повышении до 
0,9 млн/га и снижении до 0,5 млн/га данный показатель 
понижался на 16,4%.

В 2022 году урожайность стеблей в большей степе-
ни изменялась при взаимодействии факторов АВС, где 
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доля влияния составила 40%, меньше влияли нормы вы-
сева (фактор В — 7%), предпосевная обработка семян 
(фактор А — 5%). Наибольший сбор стеблей отмечен на 
вариантах с нормой высева 0,5 млн. всхожих семян на 
1 га и составил в среднем 15,44 т/га.

Эффективны обработки перед посевом удобрением 
«Мегамикс-Семена» (прибавка составила 31,6%). Вне-
корневая обработка растений в среднем по опыту повы-
шала урожайность стеблей на 1,4 т/га, или на 10,2%. 

Максимальная урожайность семян конопли полу-
чена на вариантах с обработкой препаратами «Селест 
Топ, КС» + «Мегамикс-Семена» — 0,94 т/га. При посеве 
с  нормой высева 0,5 млн/га урожайность семян соста-
вила в среднем 0,99 т/га, при повышении до 0,7 млн/га  
и 0,9 млн/га данный показатель понижался на 24%. 

В 2023 году урожайность варьировала в преде-
лах 13,7–25,3 т/га. Наибольший сбор стеблей (в сред-
нем 23,27 т/га) получили на вариантах с нормой высева 
0,9 млн всхожих семян на 1 га. Эффективны обработ-
ки перед посевом баковой смесью препаратов «Селест 
Топ, КС» + «Артафит, ВРК». Урожайность семян и стеб-
лей относительно варианта без обработки увеличилась 
на 0,10 т/га и 2,95 т/га. Внекорневая обработка расте-
ний в среднем по опыту повышала урожайность стеб-
лей на 2,1 т/га, или на 9,1%. Максимальная урожайность  
семян конопли получена на вариантах с обработкой пре-
паратами «Селест Топ, КС» + «Артафит, ВРК» — 1,18 т/га. 
При посеве с нормой высева 0,5 млн/га урожайность се-
мян составила в среднем 0,93 т/га, при повышении до 
0,7 млн/га и 0,9 млн/га данный показатель увеличивал-
ся до 1,05–1,34 т/га, или на 11,4–30,6%.

В среднем за период исследований (рис. 3) обработка 
семян удобрением «Мегамикс-Семена» позволила по-
лучить прибавку урожая семян (0,03 т/га) и стеблей (0,16 
т/га) конопли по отношению к контролю. Применение 

Рис. 3. Урожайность растений конопли посевной в зависимости от вариантов опыта в среднем за 2021–2023 гг. 

Fig. 3. Crop yield of cannabis plants, depending on the experience options, on average for 2021–2023
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удобрения «Мегамикс-Семена» совместно с регуля-
тором роста «Артафит, ВРК» или инсектофунгицидом 
«Селест Топ, КС» увеличивало урожайность семян на 
0,28 т/га и 0,17 т/га, урожайность стеблей — на 2,2 т/га 
и 3,32 т/га.

Выводы/Conclusion
Протравливание семян инсектофунгицидом «Селест 

Топ, КС» в чистом виде и в баковых смесях показало 
высокую степень защиты семян от инфекции при про-
растании (82–87%). 

Применение «Селест Топ, КС» в чистом виде и в ком-
плексе с регулятором роста «Артафит, ВРК» или с жид-
ким удобрением «Мегамикс-Семена» в зависимости от 
нормы высева было наиболее эффективно против ко-
нопляной блошки на раннем этапе развития растений  
(71–85%).

Тестируемые препараты и их баковые смеси улучша-
ли большинство показателей структуры урожая коноп-
ли, поэтому данные приемы защиты могут использо-
ваться в технологии возделывания для получения более 
высоких урожаев культуры. 
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Влияние климатических факторов  
на действие регуляторов роста  
в агроценозах ярового ячменя
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В условиях изменения климата в последние годы наблюдается тенденция к сокра-
щению посевных площадей ярового ячменя, снижению количества и качества зерна. С точки зрения 
обеспечения стабильности валовых сборов зерна и экологии необходимо управлять агроценозом.

Методы. Опыты были проведены в 2021–2024 сельскохозяйственных годах в условиях Приазовской 
зоны Ростовской области. Объекты исследования: сорт ярового ячменя Леон и регуляторы роста 
«Артафит» (0,3 л/га), «Биодукс» (3 мл/га), «ОбеpeгЪ» (60 мл/га), «Тренер» (3 л/га), «Фульвогумат» 
(0,4 л/га).

Результаты. Климатические условия в 2024 году были экстремальными с точки зрения низкого ко-
личества осадков и высоких сумм температур весеннего периода. Наиболее благоприятным с этой 
точки зрения был 2023 год. Уровень урожайности коррелируется с уровнем увлажнения в весенний 
период, наибольшие показатели наблюдались в 2023 году, а наименьший — в 2024. В складываю-
щихся условиях рынка и ежегодном повышении цен растут затраты на производство единицы про-
дукции. Таким образом, в 2024 году выращивание ярового ячменя оказалось нерентабельным. При-
чем использование биопрепаратов не позволило выйти в плюс. В 2022 и 2023 годах нерентабельным 
оказалось использование препарата «Тренер» из-за высокой стоимости препарата. Наибольшую 
рентабельность показали «Биодукс» и «ОбеpeгЪ».

Ключевые слова: яровой ячмень, климат, осадки, температура, регулятор роста растений

Для цитирования: Рябцева Н.А. Влияние климатических факторов на действие регуляторов роста в 
агроценозах ярового ячменя. Аграрная.наука. 2024; 387(10): 117–121. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-117-121

The influence of climatic factors on the effect 
of growth regulators in agrocenoses of spring 
barley
ABSTRACT
Relevance. In recent years, under the conditions of climate change, there has been a tendency to reduce 
the acreage of spring barley, reduce the quantity and quality of grain. From the point of view of ensuring the 
stability of gross grain harvests and ecology, it is necessary to manage the agrocenosis.

Methods. The experiments were conducted in 2021–2024 agricultural years in the conditions of the Azov 
sea zone of the Rostov region. Objects of research: Leon spring barley variety and growth regulators “Artafit” 
(0.3 l/ha), “Biodux” (3 ml/ha), “Obereg” (60 ml/ha), “Trainer” (3 l/ha), “Fulvohumate” (0.4 l/ha).

Results. The climatic conditions in 2024 were extreme in terms of low rainfall and high amounts of spring 
temperatures. The year 2023 was the most favorable from this point of view. The yield level correlates with 
the level of moisture in the spring period, the highest indicators were observed in 2023, and the lowest in 
2024. In the current market conditions and annual price increases, unit production costs are increasing. 
Thus, in 2024, the cultivation of spring barley turned out to be unprofitable. Moreover, the use of biological 
products did not allow us to gain a plus. In 2022 and 2023, the use of the drug “Trainer” turned out to be 
unprofitable due to the high cost of the drug. “Biodux” and “Obereg” showed the highest profitability.  

Key words: spring barley, climate, precipitation, temperature, plant growth regulator
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Введение/Introduction
Климатический фактор в совокупности влияния на 

агроценозы занимает не последнее значение. Важным 
условием для сельского хозяйства является климат тер-
ритории. В Ростовской области умеренно континен-
тальный климат, что позволяет выращивать зерновые и 
другие сельскохозяйственные культуры [1, 2].

Изучая различные факторы воздействия на продук-
тивность агроценозов ярового ячменя, значение име-
ет корреляция климатических факторов, которые не-
возможно регулировать в полевых условиях, и факторов 
воздействия, например применения биопрепаратов ре-
гуляторов роста в данном случае.

Ш. Матвеев, используя математико-картографиче-
ское моделирование динамики климата Ростовской об-
ласти, установил, что регион не подвержен серьезным 
климатическим изменениям в будущем (до 2040 г.) и у 
региона имеется устойчивый климат [3, 4].

По сценарию П.М. Лурье, степной ландшафт в Ро-
стовской области исчезнет, его заменит сухостепной. 
Растительные сообщества реагируют на климатиче-
ские изменения. Отставание будет отмечаться только 
первые десятилетия, после чего произойдет приспо-
собление ценозов к изменившимся условиям. Наибо-
лее медленно будет происходить перестройка почв, 
в то время как режим поверхностных вод будет изме-
няться почти синхронно с изменением климатических 
условий [5–7].

По данным В.К. Каменевой и О.И. Шпак, в Ростов-
ской области в течение последних 30 лет наблюдается 
устойчивое повышение среднемесячной температуры 
(особенно в январе и июле). Среднегодовое количество 
осадков не растет либо снижается.

Климат Ростовской области имеет тенденцию к по-
теплению. Из-за аномально теплой осени и недостат-
ка увлажнения посев озимых культур сдвигается на 
более позднее время. В свою очередь, зимние отте-
пели могут спровоцировать вегетацию культур в не-
свойственный для них период, что пагубно скажется 
на величине будущего урожая и его качестве. Уве-
личение температуры ведет к опустыниванию и ано-
мальной жаре. Недостаток влаги в критические для 
роста и развития растений периоды может привести 
не только к значительному снижению качества про-
дукции сельскохозяйственного производства, но и к 
гибели посевов [8].

В связи с этим перед селекционерами возникает за-
дача выведения и интродукции новых засухоустойчивых 
сортов и гибридов сельскохозяйственных культур для 
возможности их выращивания в условиях недостаточ-
ного увлажнения Ростовской области [9].

На урожайность ярового ячменя влияют не только 
агротехнология, внесение различных препаратов, сти-
мулирующих развитие растений, но и почвенно-клима-
тические условия региона [10–14].

Особое место в повышении качества и количества 
зерна отводится регуляторам роста и развития рас-
тений. Отмечены наибольшее влияние комплексно-
го применения биологических препаратов (обработка 
семян бактофунгицидом «Стрекар») (ООО «Фармбио-
медсервис», Россия) и последующая некорневая об-
работка «ИНБИО-ФИТ» (ООО «Научно-производствен-
ное объединение “Биотех”», Россия) + «БИОФИТ-1.0 М» 
(ООО АТЦ «Колхоз», Россия) в фазу кущения на форми-
рование элементов структуры урожая ярового ячме-
ня в условиях неустойчивого увлажнения южной зоны  
Ростовской области [15].

Ученые выявили зависимость урожайности ярового 
ячменя от погодных условий в различных областях Цен-
трального Черноземья. Так, урожайность ярового ячме-
ня во всех областях Центрального Черноземья имеет 
корреляционную связь со средней годовой температу-
рой воздуха, увеличение суммы осадков за год снижает 
продуктивность культуры.

В Курской области урожайность ячменя имеет пря-
мую связь с температурой воздуха в период убор-
ки культуры и обратную — с суммой осадков в августе. 
В Липецкой области она понижается при увеличении 
температуры в июле. В Белгородской области повы-
шение показателя происходит в годы с невысокой тем-
пературой и достаточной влажностью почвы в период 
посева и первоначального роста (май) культуры. Повы-
шение урожайности в Воронежской области обуслов-
лено низким уровнем осадков в период созревания 
культуры (июль), значимо было взаимодействие с ги-
дротермическим коэффициентом [16].

В агроценозах ярового ячменя в Приазовской зоне 
Ростовской области рентабельно использовать по ве-
гетации росторегулирующие препараты, препарат 
«Биодукс» (ООО «Органик парк», Россия) на сортах 
Леон (79%) и Прерия (87%). Достоверно доказана при-
бавка урожайности ячменя при воздействии биопрепа-
ратов за счет всех элементов продуктивности расте-
ний [17, 18].

Изменение климата оказывает значительное влия-
ние на сельское хозяйство, затрагивая урожайность, 
водопотребление, распространение вредителей и бо-
лезней [19, 20]. Использование больших данных откры-
вает новые возможности для анализа и прогнозирова-
ния этих эффектов. 

Обзор литературных источников и их анализ показа-
ли, что научные изыскания в этой области актуальны, их 
углубленное изучение необходимо и своевременно.

Цель. исследования — изучить влияние климатиче-
ских факторов на действие регуляторов роста в агроце-
нозах ярового ячменя.

Это предусматривает следующие задачи: изучение 
всхожести и выживаемости растений ячменя, продук-
тивной кустистости, количества зерен в колосе, массы 
1000 зерен, урожайности зерна и рентабельности.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводились в 2021–2024 сельско-

хозяйственных годах в условиях КФХ «ИП Рябцев Е.Н.» 
на черноземе обыкновенном, карбонатном, сверхмощ-
ном, тяжелосуглинистом Приазовской зоны Ростовской 
области Российской Федерации.

Почва имеет большую мощность гумусового гори-
зонта (до 140 см). В горизонте А содержание гумуса со-
ставляет 4,8%. Почва обладает рыхлым сложением, что 
связано с хорошей гумусированностью, оптимальной 
плотностью пахотного слоя — 0,96–1,1 г/см3. Высокая 
капиллярная скважность и невысокая некапиллярная 
скважность при общей скважности 56–60% обусловли-
вают достаточную водопроницаемость пахотного слоя и 
способствуют поднятию влаги из глубоких горизонтов в 
сухие периоды.

Полевая влагоемкость в горизонте А составляет 
29,5–30,4%. Максимальная гигроскопичность почвы ко-
леблется в горизонте А и В от 8,4 до 9,3%, влажность 
устойчивого завядания — соответственно, 12–12,5%.

Почвы опытного участка по содержанию усвояемо-
го азота относятся к низкообеспеченным. Подвижным 
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6 Местоположение метеостанции «Аэропорт Платов» (Ростовская обл., Россия): широта 47,49, долгота 39,92, высота над уровнем моря — 84 м.

фосфором почвы обеспечены недостаточно. Содержа-
ние обменного калия в пахотном и подпахотном слое 
достаточное1.

В целом почва по плодородию, макро - и микроагре-
гатному составу, физико-химическим и агрохимиче-
ским свойствам благоприятна для выращивания с.-х. 
культур.

В качестве объектов исследования выступали 
сорт ярового ячменя Леон2 (производитель «Агро-
Мир-Сидс», оригинатор семян «Национальный центр 
зерна им. П.П.  Лукьяненко», г. Краснодар, Россия), био-
логические препараты регуляторы роста:

Регулятор 
роста Состав Доза Производитель,  

страна

«Артафит» полидиаллилдиметил-
аммоний хлорид 0,3 л/га ООО «НПИЦ 

“БиоГрадис”», Россия

«Биодукс» арахидоновая кислота 3 мл/га ООО «Органик парк», 
Россия

«ОбеpeгЪ» арахидоновая кислота 60 мл/га ООО «ОРТОН», Россия

«Тренер»
растительные пептиды
и аминокислоты, 
олигосахариды

3 л/га ITALPOLLINA, Италия

«Фульвогумат»

раствор природных 
гуминовых
и фульвокислот, 
экстрагированных
из леонардита,
с аминокислотами
и микроэлементами
в хелатной форме

0,4 л/га ООО «НПО “Альфа-
Групп”», Россия

Биопрепараты применялись по вегетации в фазы 
«кущение» и «колошение» (опрыскивание растений 
по листу, расход рабочей жидкости — 300 л/га). Нор-
ма высева ярового ячменя — 4,5 млн всхожих семян на 
1 га рядовым способом ручной сеялкой «Пахарь» (Рос-
сия) в рекомендуемые сроки. Предшественник — под-
солнечник.

Делянки (25 м2) размещены последовательно 
в 4-кратной повторности.

В исследованиях использовалась следующая мето-
дика: закладка опыта, наблюдения за ростом и разви-
тием (всхожесть, выживаемость, кущение, количество 
зерен в колосе, урожайность)3, масса 1000 зерен4, рен-
табельность5.

Статистическую обработку данных (выживае-
мость растений к уборке — процент растений от ко-
личества высеянных семян; дисперсионный анализ 

коэффициента кущения — количество стеблей с коло-
сом на одном растении, количество зерен в колосе — 
среднее количество зерен в колосе у растений с 1 м2, 
масса 1000 зерен ярового ячменя, урожайность (НСР05) 
проводили с использованием Microsoft Excel  (США).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Тенденция изменений климатических явлений в усло-

виях Приазовской зоны Ростовский области  в КФХ «ИП 
Рябцев Е.Н.» представлена в таблице 1.

Анализ данных за три года показал, что сумма сред-
них температур за изучаемый период превысила сред-
немноголетние показатели (норму) на +4 °С в 2021–
2022 гг., +7 °С в 2022–2023 гг., на +10 °С в 2023–2024  гг. 
Сумма средних температур октября и ноября превыси-
ла норму в годы наблюдений на 2,9–4,4 °С, кроме 2021 г. 
(-0,4 °С). Сумма средних температур зимнего периода 
превысила норму на 3,9–7,2 °С. Сумма средних тем-
ператур весной превысила норму только в 2023 г. — на 
3,7 °С. В 2022 и 2024 годах было прохладнее в среднем 
на 2,8 °С и 4,6°С соответственно. В июне и июле сум-
ма средних температур была больше нормы в 2022 и 
2024 гг. (на 0,5 °С и 4,9 °С), в 2023 г. — на 3,6 °С мень-
ше нормы.

Анализ выпадения количества осадков в годы иссле-
дований показал, что во все годы наблюдений было пре-
вышение нормы (на 72 мм) в 2021–2022 гг., на 138 мм — 
в 2022–2023 гг., на 86 мм — в 2023–2024 гг.

В октябре и ноябре меньше нормы выпало осадков 
в 2021 г. (на 5 мм), а в 2022-м — больше на 18 мм, в 
2023-м —  в 2,3 раза больше. В зимний период выпало 
больше нормы осадков во все годы наблюдений, осо-
бенно в 2021–2022 гг. (в 2 раза).

В весенний период превышение нормы осадков 
(на 72 мм) было только в 2023 г. Ниже нормы отмече-
но в 2022-м (на 15 мм) и 2024-м (в 7 раз), что в даль-
нейшем проявилось в остром дефиците влаги. В июне и 
июле 2023 г. и 2024 г. осадков выпало больше нормы — 
на 33 мм и 37 мм соответственно, в 2023-м — больше 
на 33 мм.

Данные климатические условия привели к различной 
всхожести ярового ячменя. Так, всхожесть в 2022 г. со-
ставила 91%, в 2023-м — 92%, в 2024 г. — 86%.

Выживаемость растений ярового ячменя в годы на-
блюдений была различной (табл. 2).

Таблица.1. Динамика средней температуры воздуха (°С) и осадков (мм) в 2021–2024 годах6 (после уборки предшествующей  
культуры (подсолнечника) до уборки ярового ячменя)

Table.1..Dynamics of average air temperature and precipitation in 2021–2024 (after harvesting the previous crop (sunflower) before 
harvesting spring barley)

Средняя температура 
воздуха октябрь ноябрь декабрь январь февраль март апрель май июнь июль сумма

2021–2022 гг. 9,3 5,4 1,1 -0,9 3,3 1,5 12,8 15,2 23,5 24,2 95

2022–2023 гг. 12 6 1 -0,33 -0,5 8,1 12,1 15,8 20,5 23,1 98

2023–2024 гг. 12,2 7,3 1,7 -1,8 1,3 4,6 6,9 16,2 24,6 27,5 101

Среднемноголетняя 10,9 4,2 0 -2,3 -1,4 3,8 11 17,5 22,2 25 91

Осадки октябрь ноябрь декабрь январь февраль март апрель май июнь июль сумма

2021–2022 гг. 7 75 146 84 59 28 77 37 4 40 557

2022–2023 гг. 51 54 64 30 68 38 102 89 91 36 623

2023–2024 гг. 44 150 62 120 42 5 15 2 69 62 571

Среднемноголетние 42 45 52 53 42 50 47 60 54 40 485
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Таблица.2. Выживаемость растений ярового ячменя, %

Table.2..Survival rate of spring barley plants, %

Вариант
Выживаемость к уборке, %

2022 г. 2023 г. 2024 г.

Контроль 72 76 65

«Биодукс» 80 85 70

«Тренер» 74 78 69

«Артафит» 75 80 66

«ОбеpeгЪ» 80 84 67

«Фульвогумат» (марка Б) 74 77 68

Таблица.3. Продуктивная кустистость ярового ячменя

Table.3. Productive bushiness of spring barley

Вариант
Продуктивная кустистость

2022 г. 2023 г. 2024 г.

Контроль 1,2 1,3 1,2

«Биодукс» 1,3 1,48 1,2

«Тренер» 1,25 1,32 1,2

«Артафит» 1,28 1,33 1,2

«ОбеpeгЪ» 1,28 1,45 1,2

«Фульвогумат» (марка Б) 1,24 1,33 1,2

НСР05 0,04 0,03 0,02

Таблица.4. Количество зерен в колосе и масса 1000 зерен  
ярового ячменя

Table.4. The number of grains in an ear and the weight  
of 1000 grains of spring barley

Вариант
Количество зерен в 

колосе, шт. Масса 1000 зерен, г

2022 г. 2023 г. 2024 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г.

Контроль 15 16 14 41 43 42

«Биодукс» 18 20 16 44,5 44 43

«Тренер» 17 17 15 43,5 43,5 42,5

«Артафит» 16 17 15 43,8 43,5 42,6

«ОбеpeгЪ» 17 20 15 44 44 42,2

«Фульвогумат» 
(марка Б) 16 18 15 42 43,1 42,3

НСР05 1 1 1 1,2 1,5 0,8

Таблица.5. Урожайность и рентабельность ярового ячменя

Table.5. Yield and profitability of spring barley

Вариант
Урожайность, т/га Рентабельность, %

2022 г. 2023 г. 2024 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г.

Контроль 2,39 3,06 2,06 43,5 22,4 -28,6

«Биодукс» 3,75 4,98 2,60 87,4 71,8 -22,0

«Тренер» 2,99 3,43 2,38 -13,2 -26,0 -54,8

«Артафит» 3,08 3,54 2,28 52,3 20,8 -32,4

«ОбеpeгЪ» 3,45 4,82 2,29 65,4 60,8 -33,5

«Фульвогумат» 
(марка Б) 2,77 3,58 2,33 34,3 20,0 -31,9

НСР05 0,32 0,5 0,07

Анализ данных показал, что наибольшая выживае-
мость растений была в 2023 г. — от 76 до 85%. Ниже по-
казатели были в 2022 г. — от 72 до 80%. Наименьший по-
казатель выживаемости наблюдался в 2024 г. — от 65 до 
70%.

Применение биопрепаратов по вегетации ячменя при-
вели к увеличению выживаемости растений, особенно 
с препаратом «Биодукс» и «ОбеpeгЪ», в 2022 и 2023 гг. 
В 2024 году влияние биопрепаратов на выживаемость 
было минимальным (до 5%).

В условиях 2022 г. продуктивная кустистость была 
в пределах 1,2–1,3, в 2023 г. — 1,3–1,48 (наибольшая), 
в 2024 г. — 1,2. Даже использование биопрепаратов  
не повлияло на ее увеличение в условиях засухи  
(табл. 3).

В годы с достатком влаги (2022-й и 2023-й) в весен-
ний период действие биопрепаратов достоверно дока-
зано на всех вариантах.

Анализ данных показал, что в 2023 г., как наиболее 
увлажненном в весенний период, показатели по коли-
честву зерен в колосе и массе 1000 зерен были выше, 
чем в 2022 и 2024 гг. (табл. 4).

Во все годы наблюдений достоверно доказано влия-
ние биопрепаратов на озерненность колоса и на массу 
1000 зерен, особенно с препаратом «Биодукс».

Анализ данных урожайности показал, что ее уровень 
коррелируется с уровнем увлажнения в весенний пери-
од, наибольшие показатели наблюдались в 2023 г., наи-
меньший — в 2024-м (табл. 5).

В условиях рыночной экономики и постоянного по-
вышения цен растут затраты на производство едини-
цы продукции. Таким образом, в 2024 г. выращивание 
ярового ячменя оказалось нерентабельным. В 2022 
и 2023 гг. нерентабельным оказалось использование 
препарата «Тренер» из-за высокой стоимости пре-
парата (21 тыс. рублей). Наибольшую рентабельность 
показали препараты «Биодукс» (ООО «Органик парк»,  
Россия) и «ОбеpeгЪ» (ООО «ОРТОН», Россия).

Заключение/Conclusion
Опытным путем установлена корреляция климати-

ческих факторов (количества осадков и температуры 
воздуха) на действие регуляторов роста в агроценозах 
ярового ячменя. Климатическое воздействие является 
лимитирующим в формировании высокопродуктивных 
агроценозов.

В условиях засухи 2024 г. в весенний период ячмень 
снизил свою продуктивность за счет невысокой всхоже-
сти семян — 86%, выживаемости к уборке — 65–70%, 
продуктивной кустистости — 1,2, количества зерен в ко-
лосе — 14–16 шт., массы 1000 зерен — 42–43 г. И, как 
следствие, низкой урожайности зерна (2,06–2,6 т/га) 
и отрицательной рентабельности.
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Применение магнийсодержащих удобрений 
способом праймирования для регуляции 
физиологических процессов у озимой пшеницы
РЕЗЮМЕ
В работе изучена эффективность применения нового магнийсодержащего удобрения «АктиМакс» 
для праймирования семян мягкой озимой пшеницы сорта Скипетр. Эффект удобрения сравнивали 
с отрицательным (без удобрения) и положительным («Новосил») контролем. В ходе работы была 
найдена оптимальная концентрация раствора для обработки выбранным методом, составляющая 
2,6 мл/л, что эквивалентно 20% от рекомендованной производителем (13 мл/л). При обработке 
раствором данной концентрации наблюдалось незначительное уменьшение всхожести семян, а 
проведенные через 7 дней учеты параметров роста показали увеличение длины листа на 15–20%. 
Наблюдается незначительное уменьшение количества корней (на 10%) и разветвления корневой 
системы, что предположительно связано с доступностью компонентов, входящих в состав удобрения. 
Исследовано влияние препарата на фотосинтетический аппарат, ассимиляцию углекислого газа 
и интенсивность транспирации при применении в диапазоне концентраций (100%, 20%, 0%). 
В среднем интенсивность дыхания усиливалась в 2 раза в варианте с рабочей концентрацией и в 
1,8 раза в варианте с 1/5 от рабочей концентрации. Выявлено небольшое увеличение эффективности 
нефотохимического тушения флуоресценции у растений с добавлением «АктиМакс». Показана 
эффективность использования метода праймирования семян для стимулирования скорости 
развития озимой пшеницы, что уменьшает риски неблагоприятных исходов.

Ключевые слова: физиологические процессы, праймирование, озимая пшеница, магниевые 
удобрения, флуоресценция хлорофилла, транспирация
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Application of magnesium-containing 
fertilizers by priming method for regulation 
of physiological processes in winter wheat
ABSTRACT
The studing the efficiency of new magnesium-containing fertilizer “AktiMax” use for priming soft winter 
wheat seeds of the “Skipetr” variety. The effect of the fertilizer is compared with the negative (no fertilizer) 
and positive (“Novosil”) controls. During the study, the optimal concentration 2.6 ml/l of the solution 
for processing by the selected method is found, which is equivalent to 20% of the recommended by 
the manufacturer (13 ml/l). At treating with a solution of this concentration, a slight decrease in seed 
germination is observed, and growth parameter records taken after 7 days showed an increase in leaf 
length by 15–20%. A slight decrease in the number of roots (by 10%) and branching of the root system 
is observed, which is presumably due to the availability of the fertilizer components. The effect fertilizer 
on the photosynthetic apparatus, carbon dioxide assimilation and transpiration rate when use in a range 
of concentrations is studied. On average, the transpiration activity increased by 2 times in the variant 
with the working concentration and by 1.8 times in the variant with one fifth of the working concentration. 
A slight increase in the efficiency of non-photochemical fluorescence quenching is revealed in plants at 
the “AktiMax” application. The efficiency of seed priming method use to stimulate the rate of winter wheat 
development is demonstrated that leads to reduction of unfavorable outcomes risks.

Key words: physiological processes, priming, winter wheat, magnesium fertilizers, chlorophyll 
fluorescence, transpiration
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1 https://brucite.plus/catalog/agromag/
2 ГОСТ Р 12038-84 Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести. М.: Стандартинформ. 2011; 29.

Введение/Introduction
Магний играет решающую роль во многих метаболи-

ческих процессах растений, включая фотосинтез, по-
глощение и транспорт фосфора, синтез аминокислот и 
белков, повышает их стрессоустойчивость [1]. Ионная 
форма этого элемента (Mg2+) присоединяется к коллоид-
ным частицам в почве и доступна для усвоения корнями 
растений. При его недостатке на листьях могут появить-
ся хлоротичные или некротические пятна. Эти пожелтев-
шие листья развиваются в пятнистые участки отмершей 
ткани, вследствие которых края листьев скручиваются. 
Магний сравнительно хорошо реутилизируется, поэто-
му первые признаки его недостатка появляются на ниж-
них или старых листьях [2]. Один из методов устранения 
дефицита Mg — внесение удобрений, его содержащих.

В сельскохозяйственной практике используются два 
основных способа внесения магниевых удобрений:

первый (классический метод) — внесение в почву 
удобрений с использованием извести (оксида или кар-
боната) для кислых почв и сульфатной формы (кизе-
рита) для почв с оптимальным pH. Поглощение магния 
растениями не является проблемой при условии содер-
жания его доступной формы в почве, по крайней мере 
среднего класса [3];

второй — внекорневая подкормка. Нанесение жидко-
го удобрения при помощи распыления на листья — широ-
ко используемый метод во всем мире. Особенно эффек-
тивен при использовании удобрений в наноформе [4].

Ключевой задачей для фермеров, использующих 
растворимые удобрения Mg (в форме сульфатов или 
хлоридов), является определение нормы, методов и 
времени — стадии роста растений при внесении удоб-
рений для повышения усвояемости растениями.

Эффективная система применения магниевых удоб-
рений должна быть ориентирована на повышение эф-
фективности использования азота (N). С развитием тех-
нологий возделывания сельскохозяйственных культур 
и изучением механизма поглощения элементов пита-
ния исследователи начали подробнее изучать потенци-
ал способа применения удобрений — замачивание или 
праймирование посевного материала перед посевом. 
Так, применение этого способа с сульфатами магния 
достоверно повышает всхожесть и длину проростков 
различных культур [5]. Всхожесть ячменя повышалась 
на 5–7% при выдерживании в 1%-ном растворе [6].

Применение магниевых удобрений в зависимости от 
метода внесения и концентрации может давать как по-
ложительный эффект, так и вызывать стресс у расте-
ний [7]. Например, использование наночастиц Mg ока-
зывает различное воздействие (окислительный стресс, 
изменения pH ингибирования синтеза фитогормонов) 
на многие культуры, повышая всхожесть и скорость ро-
ста при одних дозировках и вызывая ингибирование ро-
стовых процессов при других [8].

В настоящее время опубликовано ограниченное чис-
ло работ, посвященных изучению действия магниевых 
удобрений на озимую пшеницу [9, 10]. Здесь впервые 
исследуется воздействие жидкого удобрения «Акти-
Макс» на озимую пшеницу Triticum. aestivum L. Данный 
выбор обусловлен тем, что удобрение создано на ос-
нове экологичного природного сырья — брусита, имеет 
высокое содержание магния (33%) и уже показало свою 
эффективность при проведении внекорневых подкор-
мок яровой пшеницы [11].

На момент написания публикации существуют две 
формы выпуска удобрения «АктиМакс» — гранулиро-
ванная и суспензионная1. Гранулированная форма ис-
пользуется для внесения в почву перед посадкой, и, по 
данным производителя, попадая в кислые почвы, грану-
лы начинают растворяться и снабжать растения пита-
тельными веществами на протяжении всего сезона.

Суспензионная форма разработана для приготов-
ления растворов и применения в качестве внекорневых 
подкормок. По рекомендации производителя, удобрение 
лучше всего применять после появлении первых всходов 
(фаза кущения, 3–4-й лист, фаза бутонизации и т. д.).

Помимо внекорневого внесения, суспензионная фор-
ма может быть применена для замачивания семян пе-
ред посевом. Замачивание или праймирование имеет 
ряд преимуществ перед другими типами использования 
удобрения: низкий расход, увеличение всхожести, повы-
шение начальной энергии роста, повышение устойчиво-
сти к различным стрессовым факторам [12, 13].

Цель.работы — оценить влияние магнийсодержаще-
го удобрения «АктиМакс» на физиологические параме-
тры озимой пшеницы Triticum.aestivum L. сорта Скипетр.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Лабораторный опыт проводился в Институте общей 

физики им. А.М. Прохорова РАН (г. Москва, Россия) в 
2023 году. 

В качестве исследуемого объекта выступала мягкая 
озимая пшеница Triticum.aestivum L. сорта Скипетр (код 
сорта: 9553093). Данный сорт является среднеспелым, 
устойчив к полеганию, засухе, грибковым заболеваниям.

В качестве магнийсодержащего удобрения для прай-
мирования использовали «АктиМакс» (Brucite+, Россия) 
в суспензионной форме. По данным производителя, это 
удобрение содержит следующие элементы и их концен-
трации: магний (Mg) — 20,9% (в пересчете на MgO — 
33%), азот (N) — 3,8%, кальций (Са) — не более 1,3%, 
железо (Fe) — не более 0,06%.

Для сравнения результатов использовали отрица-
тельный контроль (вода) и биологический регулятор ро-
ста «Новосил» (ООО «ТерраМастер», Россия) как широ-
ко используемый и хорошо зарекомендовавший себя 
препарат [14].

Для выявления морфологических параметров ис-
пользовали метод проращивания в рулонах по ГОСТ 
12038-842. Метод использовался ранее в опубликован-
ном исследовании Д.А. Захарова, С.В. Извекова [15].

Для проращивания семян нарезали полоски филь-
тровальной бумаги шириной 15 см и длиной 52 см. По-
лоски складывали пополам, затем разворачивали, ув-
лажняли, и рядами раскладывали зерна зародышем 
вниз (5 см от края бумаги). На каждый лист помеща-
ли семена одной повторности (по три повторности на 
каждый вариант) — 25 зерен на каждую повторность. 
Их предварительно обрабатывали 1%-ным раство-
ром KMnO₄ в течение 10 минут. Семена покрывали вто-
рой частью полоски, полоски аккуратно сворачивали в 
рулон, который вертикально ставили в сосуд объемом 
500 мл, на дно сосуда наливали 10 мл раствора необхо-
димой концентрации. Сосуд закрывали крышкой, остав-
ляя отверстие для терморегуляции и сохранения общей 
влажности. Проращивали в условиях температурного 
цикла 24/14 °C (день/ночь). Первые пять суток опытные 
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сосуды выдерживали в темном помещении, в после-
дующие — при тех же температурных условиях с есте-
ственным освещением.

Схема опыта представлена в таблице 1. Приведен-
ные концентрации растворяли в подготовленной воде 
(система очистки воды Milli-Q, Millipore).

Спустя 7 дней опыт завершили и произвели подсчет 
результатов. Морфометрический учет проводился с по-
мощью сканера и программного обеспечения Digimizer 
(MedCalc, Бельгия).

Для определения статистически значимых различий 
между группами растений был проведен однофактор-
ный дисперсионный анализ (ANOVA) с использованием 
критерия Стьюдента (t-тест) для независимых вариан-
тов. Разница считалась статистически значимой, если 
р ≤ 0,05.

Эксперимент проводился в трехкратной повторности 
в разное время (цикл — месяц) с сохранением всех усло-
вий культивирования для репрезентативности выборки.

Измерение транспирации, ассимиляции и параме-
тров флуоресценции хлорофилла измеряли на газоа-
нализаторе GFS-3000 (Waltz, Eichenring, Effeltrich, Гер-
мания) с модулем DUAL-PAM-100 [16]. Измерения 
проводили в измерительной кювете на листьях при тем-
пературе 25 °С и влажности 65% в ламинарном потоке 
СО2 — 400 µmol с концентрацией 200 ppm.

Перед измерениями испытуемые растения проходи-
ли темновую адаптацию в течение часа. Растения поме-
щали (на 1 час) в полностью темную комнату с поддер-
живаемой температурой 25 °С и влажностью 60–65%. 
После адаптации листья растения помещали в кювету 
GFS-3000 на 15 мин. для обеспечения полной релакса-
ции всех фотоиндуцированных процессов и стабилиза-
ции параметров внутри кюветы. Данную процедуру про-
делывали для растений у всех вариантов опыта.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты морфометрического анализа (рис. 1, 2) 

показали положительную реакцию культуры на прайми-
рование семян препаратом «АктиМакс». Наибольшее 
влияние оказало использование 20% от рекомендуемой 
производителем концентрации.

На рисунке 1 представлен график влияния концен-
трации удобрения на длину листа. Стимулятор роста 
«Новосил» в двух концентрациях (100% и 200%) не ока-
зал существенного влияния на изучаемый параметр, что 
подтверждается рядом исследований [17, 18].

Использование малых концентраций удобрения «Ак-
тиМакс» (5%, 10% 15%) несущественно повышало дли-
ну листа — на 3–6%. Варианты 100%, 25%, 20% показа-
ли увеличение длины листа в среднем на 13%.

Показатели длины корневой системы представлены 
на рисунке 2. Использование стимулятора роста «Но-
восил» (в концентрациях 100% и 200%) и «АктиМакс» 
(в малых концентрациях — 5%, 10%) существенно не по-
влияло на длину корневой системы.

Увеличение концентраций исследуемого удобрения 
(15%, 20%, 25%, 100%) позволило наблюдать достовер-
ное уменьшение длины корневой системы на 15%, 17%, 
20% и 30% соответственно, что может служить индика-
тором достаточного питания [19].

Длина колеоптиля достоверно не изменилась у всех 
исследуемых вариантов (табл. 2). Количество корешков 
достоверно уменьшилось на 30% у варианта с исполь-
зованием рабочей концентрации (100%). В остальных 
случаях различия статистически несущественны.

Таблица 1. Схема опыта

Table 1. Experimental scheme

Концентрация, мл/л Название варианта, %

H2O

10 мл Контроль

«АктиМакс»

13* 100

3,25 25

2,6 20

1,95 15

1,3 10

0,65 5

«Новосил»

0,3* 100

0,6 200

Примечание: * рабочая концентрация от производителей 
согласно инструкции.

Рис. 1. Зависимость длины листовой части озимой пшеницы 
от концентрации удобрения «АктиМакс» и стимулятора роста 
«Новосил» спустя неделю вегетации (n = 3, X ± SE)
Примечание:.* показаны статистические значимые результаты  
p ≤ 0,05.

Fig. 1. Dependence of the length of the leaf part of winter wheat on 
the concentration of the fertilizer “Actimax” and the growth stimulant 
“Novosil” after a week of vegetation (n = 3, X ± SE)
Note:.* Statistically significant results p ≤ 0.05 are shown.
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Семена используемого сорта «Скипетр» имели на-
чальную всхожесть на уровне 86%. Обработка семян 
препаратом «АктиМакс» не способствовала повыше-
нию всхожести, немного снижая ее (до 80–85%), однако  
(по результатам t-теста) полученные данные не являют-
ся статистически значимыми.

Рис. 2. Зависимость длины корневой части озимой пшеницы 
от концентрации удобрения «АктиМакс» и стимулятора роста 
«Новосил» спустя неделю вегетации (n = 3, X ± SE)
Примечание: * показаны статистические значимые результаты  
p ≤ 0,05.

Fig. 2. Dependence of the length of the root part of winter wheat on 
the concentration of the fertilizer “Actimax” and the growth stimulant 
“Novosil” after a week of vegetation (n = 3, X ± SE)
Note:.* Statistically significant results p ≤ 0.05 are shown.
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Таблица.2. Результаты исследования влияния различных концентраций препаратов на морфометрические параметры пшеницы  
(n = 3, X ± SE)

Table.2..Results of the study of the different concentrations effect of preparations on wheat morphometric parameters (n = 3, X ± SE)

Название  
концентрации

Контроль, % «Новосил», % «АктиМакс», %

0 100 200 100 25 20 15 10 5

Длина колеоптиля, см 4,3 ± 0,07 4,3 ± 0,1 4,2 ± 0,2 4,3 ± 0,4 4,3 ± 0,4 4,6 ± 0,4 4,4 ± 0,3 4,1 ± 0,1 4,2 ± 0,3

Всхожесть,.% 86,6 ± 5 81,3 ± 5,3 76 ± 4,6 85,3 ± 4,8 80 ± 2,3 86,6.±.4,8 80,0 ± 2,3 84 ± 7,0 81,3 ± 2

Количество.корешков,.шт. 4,4 ± 0,5 4,1 ± 0,4 3,9 ± 0,4 3,1 ± 0,4 4,0.±.0,5 4,9 ± 0,5 3,9.±.0,51 3,8 ± 0,5 3,9.±.0,7

Рис. 3. А) эффективный квантовый выход ФС I; Б) эффективность нефотохимического 
тушения флуоресценции; В) эффективный квантовый выход фотохимии ФС II; Г) скорость 
линейного переноса электрона в фотосистеме II
Примечание: * показаны статистические значимые результаты p ≤ 0.05.

Fig. 3. A) the effective quantum yield of FS I; B) the efficiency of non-photochemical fluorescence 
quenching; C) the effective quantum yield 
of photochemistry of FS II; D) the rate of linear electron transfer in photosystem II
Note:.* Statistically significant results p ≤ 0.05 are shown.
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Таблица.3. Результаты измерения газообмена в листьях озимой пшеницы:  
А — ассимиляция углекислого газа; Е — интентисвность транспирации (n = 3, X ± SE)

Table.3. The results of measuring gas exchange in winter wheat leaves: A — carbon dioxide 
assimilation; E — transpiration intensity (n = 3, X ± SE)

Показатель Время Контроль «Новосил» «АктиМакс», 
100%

«АктиМакс», 
20%

A, µmol m-2 s-1
0 мин. –1,302 ± 0,040 –0,856 ± 0,005 –0,628 ± 0,004 –0,839 ± 0,042

20 мин. 1,261 ± 0,008 1,610 ± 0,009 1,615 ± 0,005 1,668 ± 0,012

E, mmol m-2 s-1
0 мин. 0,825 ± 0,001 0,485 ± 0,020 0,583 ± 0,060 0,573 ± 0,011

20 мин. 2,800 ± 0,060 2,354 ± 0,080 2,441 ± 0,060 2,511 ± 0,071

Максимальный фотохимический 
квантовый выход фотосистемы II 
(ФС II) адаптированных к темноте 
листьев (Fv/Fm) у всех вариантов 
опыта составлял 0,64, что являет-
ся достаточно низким значением и 
указывает на недоразвитость фото-
синтетического аппарата. Возмож-
ным обьяснением этому результату 
могут служить долгое нахождение 
растений в темном боксе и малое 
время нахождения при световом 
дне, что послужило низкому синте-
зу компонентов ФС.

Эффективный квантовый выход 
ФС II (Y(II), ФС I (Y(I) и скорость элек-
тронов на транспортной цепи на Y(II) 
(Electron Transport Rate, ETR II) сни-
жены и не имеют статистических 
различий между вариантами. Од-
нако квантовый выход фотоинду-
цированного нефотохимического 
тушения флуоресценции (Y(NPQ), 
направленный на защиту фотосин-
тетического аппарата от света вы-
сокой интенсивности, между вари-
антами различен. Контроль показал 
лучший результат защитной ре-
акции на воздействие интенсив-
ным светом в моменте (до 5 мин.), 
но при долгом воздействии света 
(от 15 мин.) обработка удобрением 
показала значимый положительный 
результат.

По результатам исследования 
фотосистем проростков пшеницы 
было установлено, что на эффек-
тивность фотосинтеза большого 
значимого эффекта использован-
ные в опыте препараты не оказали. 
Однако за счет улучшений в работе 

комплекса, отвечающего за нефотохимическое туше-
ние, повышается устойчивость к высокой интенсивно-
сти света.

Измерения газообмена в листьях пшеницы прово-
дили на растениях, адаптированных в темноте в тече-
ние часа (λ = 625 нм, 200 µmol фотонов m-2с−1), в тече-
ние 20 мин. Цель — выявить интенсивность поглощения 
СО2 (А) и интенсивность транспирации (E). Результаты 
представлены в таблице 3. 

Выбирались две точки для учета параметров— в пер-
вую минуту включения света (0 мин.) и спустя время 
адаптации к свету в течение 20 мин.

Интенсивность ассимиляции углекислого газа в ли-
стьях пшеницы в вариантах с обработкой удобрениями 
достоверно выше, чем в контроле. Как в начале, так и в 
конце измерения.

Увеличение длины первого листа позволило продол-
жить исследование в направлении возможного повыше-
ния активности фотосинтетического аппарата, так как в 
составе удобрения содержится Мg, а при его добавле-
нии происходит повышение содержания хлорофилла и 
эффективности фотосинтеза [20].

В дальнейших обсуждениях будут использованы 4 
варианта, имеющие значимые отклонения от контроль-
ного варианта опыта: эталон — «Новосил», H2O — кон-
троль, 100% — рабочая концентрация удобрения, 20% 
от рабочей концентрации.

Использование PAM-флюориметрии позволяет оце-
нить некоторые процессы, протекающие в фотосинте-
тическом аппарате. В данном исследовании измерялась 
часть параметров, позволяющих подвердить повышение 
или понижение продуктивности фотосинтеза (рис. 3).
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Вариант с использованием рабочей концентра-

ции «АктиМакс» (100%) показал наибольший резуль-
тат (-0,62 µmol m-2 s-1), что в два раза выше, чем в 
контрольном варианте. Это говорит об ослаблении ин-
тенсивности дыхания в темновой фазе (0 мин.). В све-
товой фазе (20 мин.) интенсивность ассимиляции CO2 
в вариантах с добавлением удобрения достоверно уве-
личивается (на 30–35%) по сравнению с контролем.

Интенсивность транспирации у контрольных расте-
ний составляет 0,825 mmol m-2 s-1, что на 80% выше, чем 
в других вариантах опыта в начале измерений (0 мин.). 
По прошествии 20 мин. интенсивность транспирации 
контрольного варианта опыта становится выше на 20–
25%, что коррелирует с интенсивностью обмена CO2.

Выводы/Conclusions
В ходе анализа результатов эксперимента выявлено, 

что исследуемое магнийсодержащее удобрение при 

использовании его методом праймирования улучша-
ет ростовые показатели проростков озимой пшеницы 
в среднем на 15–20% по сравнению с контрольным ва-
риантом без обработки. Удобрение при использовании 
средних концентраций (20 ± 5% от рабочей) оказывает 
положительное влияние на развитие озимой пшеницы. 

Достоверно показано, что при использовании иссле-
дуемого удобрения методом праймирования в рабо-
чей концентрации (100%) и в концентрации 20% виден 
существенный положительный эффект на увеличение 
длины листа, развитие фотосистемы и размер корне-
вой системы.

Исследование фотосинтетического аппарата по-
казало, что использование удобрения позволяет не-
значительно уменьшить фотоингибирование, до-
полнительно оказывая положительное влияние на 
газообмен в листьях, усиливая дневную ассимиляцию 
углекислого газа на 20–25%.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Ahmed N. et.al. The power of magnesium: unlocking the potential for 
increased yield, quality, and stress tolerance of horticultural crops. Frontiers.in.
Plant.Science. 2023; 14: 1285512.
https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1285512

2..Alnaass N.S., Agil H.K., Ibrahim H.K. Use of fertilizers or importance 
of fertilizers in agriculture. International.Journal.of.Advanced.Academic.Studies. 
2021; 3(2-A): 52–57.
https://doi.org/10.33545/27068919.2021.v3.i2a.770

3. Potarzycki J., Grzebisz W., Szczepaniak W. Magnesium Fertilization Increases 
Nitrogen Use Efficiency in Winter Wheat (Triticum aestivum L.). Plants. 2022; 
11(19): 2600.
https://doi.org/10.3390/plants11192600

4. Semenova N.A., Burmistrov D.E., Shumeyko S.A., Gudkov S.V. Fertilizers 
Based on Nanoparticles as Sources of Macro- and Microelements for Plant 
Crop Growth: A Review. Agronomy. 2024; 14(8): 1646.
https://doi.org/10.3390/agronomy14081646

5. Неверов А.А. Стимулирующий эффект сульфата магния на стадии 
прорастания семян сельскохозяйственных культур..Известия.Оренбургского.
государственного.аграрного.университета. 2021; (1): 74–78.
https://doi.org/10.37670/2073-0853-2021-87-1-74-78

6..Проклина Л.В., Пугаев С.П. Использование макро- и микроудобрений 
в посевах ячменя в полевом севообороте на черноземе выщелоченном. 
Аграрная.наука.Евро-Северо-Востока. 2023; 24(3): 440–447.
https://doi.org/10.30766/2072-9081.2023.24.3.440-447

7. Khalid U. et.al. Comparative effects of conventional and nano-enabled 
fertilizers on morphological and physiological attributes of Caesalpinia.
bonducella plants. Journal.of.the.Saudi.Society.of.Agricultural.Sciences. 2022; 
21(1): 61–72.
https://doi.org/10.1016/j.jssas.2021.06.011

8. Salas-Leiva J.S., Luna-Velasco A., Salas-Leiva D.E. Use of magnesium 
nanomaterials in plants and crop pathogens. Journal.of.Nanoparticle.Research. 
2021; 23: 267.
https://doi.org/10.1007/s11051-021-05337-8

9. Аканова Н.И., Козлова А.В., Мухина М.Т. Роль магния в системе питания 
растений. Aгрохимический.вестник. 2021; (6): 66–72.
https://doi.org/10.24412/1029-2551-2021-6-014

10. Пшеничная Е.А. Технология возделывания пшеницы с применением 
стимулятора роста на примере ООО «Силач». Вестник.Ошского.
государственного.университета. 2021; (1–2): 408–413.
https://doi.org/10.52754/16947452_2021_1_2_408

11. Аканова Н.И., Аканов Э.Н., Козлова А.В. Эффективность 
магнийсодержащих удобрений на продуктивность яровой пшеницы. 
Состояние.и.перспективы.развития.агропромышленного.комплекса.юга.
России..Материалы.Всероссийской.научно-практической.конференции..
(с.международным.участием)..Майкоп..2020; 204–209.
https://www.elibrary.ru/yvixnv

12. Choudhary S.K. et.al. Seed Priming with Mg(NO3)2 and ZnSO4 Salts Triggers 
the Germination and Growth Attributes Synergistically in Wheat Varieties. 
Agronomy..2021; 11(11): 2110.
https://doi.org/10.3390/agronomy11112110

13. Srivastava A.K., Siddique A., Sharma M.K., Bose B. Seed Priming with Salts 
of Nitrate Enhances Nitrogen use Efficiency in Rice. Vegetos. 2017; 30(4): 
99–104.
https://doi.org/10.5958/2229-4473.2017.00199.9

14. Izvekov S. et.al..Research on nature-like and high-tech means to enhance 
winter wheat growth and development. E3S.Web.of.Conferences. 2023; 462: 
02045.
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202346202045

Все авторы несут ответственность за работу и представленные данные.
Все авторы внесли равный вклад в работу.
Авторы в равной степени принимали участие в написании  рукописи и 
несут равную ответственность за плагиат.
Авторы объявили об отсутствии конфликта интересов.

All authors bear responsibility for the work and presented data.
All authors made an equal contribution to the work.
The authors were equally involved in writing the manuscript and bear the equal 
responsibility for plagiarism.
The authors declare no conflict of interest.

REFERENCES
1. Ahmed N. et.al. The power of magnesium: unlocking the potential for 
increased yield, quality, and stress tolerance of horticultural crops. Frontiers.in.
Plant.Science. 2023; 14: 1285512.
https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1285512

2..Alnaass N.S., Agil H.K., Ibrahim H.K. Use of fertilizers or importance 
of fertilizers in agriculture. International.Journal.of.Advanced.Academic.Studies. 
2021; 3(2-A): 52–57.
https://doi.org/10.33545/27068919.2021.v3.i2a.770

3. Potarzycki J., Grzebisz W., Szczepaniak W. Magnesium Fertilization Increases 
Nitrogen Use Efficiency in Winter Wheat (Triticum aestivum L.). Plants. 2022; 
11(19): 2600.
https://doi.org/10.3390/plants11192600

4. Semenova N.A., Burmistrov D.E., Shumeyko S.A., Gudkov S.V. Fertilizers 
Based on Nanoparticles as Sources of Macro- and Microelements for Plant 
Crop Growth: A Review. Agronomy. 2024; 14(8): 1646.
https://doi.org/10.3390/agronomy14081646

5..Neverov A.A. The stimulating effect of magnesium sulfate at the stage of seed 
germination of agricultural crops. Izvestia.Orenburg.State.Agrarian.University. 
2021; (1): 74–78 (in Russian).
https://doi.org/10.37670/2073-0853-2021-87-1-74-78

6. Prokina L.N., Pugaev S.V. The use of macro and micro fertilizers in barley 
crops in field crop rotation on leached chernozem. Agricultural.Science.Euro-
North-East. 2023; 24(3): 440–447 (in Russian).
https://doi.org/10.30766/2072-9081.2023.24.3.440-447

7. Khalid U. et.al. Comparative effects of conventional and nano-enabled 
fertilizers on morphological and physiological attributes of Caesalpinia.
bonducella plants. Journal.of.the.Saudi.Society.of.Agricultural.Sciences. 2022; 
21(1): 61–72.
https://doi.org/10.1016/j.jssas.2021.06.011

8. Salas-Leiva J.S., Luna-Velasco A., Salas-Leiva D.E. Use of magnesium 
nanomaterials in plants and crop pathogens. Journal.of.Nanoparticle.Research. 
2021; 23: 267.
https://doi.org/10.1007/s11051-021-05337-8

9..Akanova N.I., Kozlova A.V., Mukhina M.T. Magnesium role in plant nutrition 
system. Agrochemical.Herald. 2021; (6): 66–72 (in Russian).
https://doi.org/10.24412/1029-2551-2021-6-014

10. Pshenichnaya E.A. Technology of wheat cultivation with the use of a growth 
stimulator on the example of LLC “Silach”. Bulletin.of.Osh.State.University. 
2021; (1–2): 408–413 (in Russian).
https://doi.org/10.52754/16947452_2021_1_2_408

11. Akanova N.I., Akanov E.N., Kozlova A.V. Efficiency of magnesium-containing 
fertilizers on the productivity of spring wheat. State.and.development.prospects.
of.the.agro-industrial.complex.of.the.South.of.Russia..Proceedings.of.the.All-
Russian.scientific.and.practical.conference.(with.international.participation). 
Maykop. 2020; 204–209 (in Russian).
https://www.elibrary.ru/yvixnv

12. Choudhary S.K. et.al. Seed Priming with Mg(NO3)2 and ZnSO4 Salts Triggers 
the Germination and Growth Attributes Synergistically in Wheat Varieties. 
Agronomy..2021; 11(11): 2110.
https://doi.org/10.3390/agronomy11112110

13. Srivastava A.K., Siddique A., Sharma M.K., Bose B. Seed Priming with Salts 
of Nitrate Enhances Nitrogen use Efficiency in Rice. Vegetos. 2017; 30(4): 
99–104.
https://doi.org/10.5958/2229-4473.2017.00199.9

14. Izvekov S. et.al..Research on nature-like and high-tech means to enhance 
winter wheat growth and development. E3S.Web.of.Conferences. 2023; 462: 
02045.
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202346202045



127387 (10)    2024     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

AGRONOMY

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

15. Zakharov D. et.al. Research into the influence of organic and inorganic 
compounds on the development of winter wheat. E3S.Web.of.Conferences. 
2023; 462: 02042.
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202346202042

16. Paskhin M.O. et.al. Ruby Nanoparticles for Greenhouse Farming: Synthesis, 
Features and Application. Journal.of.Composites.Science. 2024; 8(1): 7.
https://doi.org/10.3390/jcs8010007

17. Кошеляев В.В., Кошеляева И.П., Кудин С.М. Селекционно-
семеноводческие аспекты защиты агрофитоценозов пшеницы и ячменя в 
условиях лесостепи Среднего Поволжья. Монография. Пенза:.Пензенский.
государственный.аграрный.университет. 2018; 248. 
ISBN 978-5-94338-932-0
https://www.elibrary.ru/ynnvnr

18. Князева Т.В. Регуляторы роста растений в Краснодарском крае. 
Монография. Краснодар:.ЭДВИ. 2013; 128. 
ISBN 978-5-901957-94-3

19. Шилова И.И. Корневые системы многолетних злаковых растений в 
условиях шламового отвала Уральского алюминиевого завода..Растения.и.
промышленная.среда. Свердловск: УрГУ. 1970; 2: 129–152.

20. Pathak A., Kaur R., Thakur N. Germination studies and biochemical profile 
in seeds of wheat exposed to magnesium nanoparticles. International.Journal.
Of.Pharmaceutical.Sciences.And.Research. 2021; 12(12): 6638–6641.
https://doi.org/10.13040/IJPSR.0975-8232.12(12).6638-41

ОБ АВТОРАХ ABOUT THE AUTHORS
Дмитрий Алексеевич Захаров
младший научный сотрудник
zaharov121221@mail.ru
https://orcid.org/0009-0005-7584-0295

Dmitry Alekseevich Zakharov
Junior Research Assistant
zaharov121221@mail.ru
https://orcid.org/0009-0005-7584-0295

Евгения Вячеславовна Степанова
кандидат физико-математических наук
jacky-st@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-3508-8642

Evgeniya Vyacheslavovna Stepanova
Candidate of Physical and Mathematical Sciences
jacky-st@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-3508-8642

Илья Алексеевич Иваночкин
младший научный сотрудник
ivanochkin_2005@mail.ru

Ilya Alekseevich Ivanochkin
Junior Researcher
ivanochkin_2005@mail.ru

Институт общей физики им. А.М. Прохорова Российской 
академии наук, 
ул. им. Вавилова, 38, Москва, 119991, Россия

Prokhorov.General.Physics.Institute,
38 Vavilov Str., Moscow, 119991, Russia

15. Zakharov D. et.al. Research into the influence of organic and inorganic 
compounds on the development of winter wheat. E3S.Web.of.Conferences. 
2023; 462: 02042.
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202346202042

16. Paskhin M.O. et.al. Ruby Nanoparticles for Greenhouse Farming: Synthesis, 
Features and Application. Journal.of.Composites.Science. 2024; 8(1): 7.
https://doi.org/10.3390/jcs8010007

17. Koshelyayev V.V., Koshelyaeva I.P., Kudin S.M. Breeding and seed 
production aspects of protecting wheat and barley agrophytocenoses in the 
forest-steppe conditions of the Middle Volga region. Monograph. Penza:.Penza.
State.Agrarian.University. 2018; 248 (in Russian). 
ISBN 978-5-94338-932-0
https://www.elibrary.ru/ynnvnr

18. Knyazeva T.V. Plant growth regulators in Krasnodar Krai. Monograph. 
Krasnodar: EDVI. 2013; 128 (in Russian). 
ISBN 978-5-901957-94-3

19. Shilova I.I. Root systems of perennial cereal plants in the conditions of the 
sludge dump of the Ural Aluminum Plant. Plants.and.industrial.environment. 
Sverdlovsk: Ural State University. 1970; 2: 129–152 (in Russian).

20. Pathak A., Kaur R., Thakur N. Germination studies and biochemical profile 
in seeds of wheat exposed to magnesium nanoparticles. International.Journal.
Of.Pharmaceutical.Sciences.And.Research. 2021; 12(12): 6638–6641.
https://doi.org/10.13040/IJPSR.0975-8232.12(12).6638-41

Достойное вознаграждение
за привлеченную рекламу

от ИД «Аграрная наука»
Мы гарантируем

интересную работу по привлечению
рекламы в проекты ИД

свободный, удобный график

официальное оформление

щедрый % за принесенную вами 
рекламу

Вы
общительны и активны

владеете связями в сфере АПК

есть время и желание

хотите заработать

Звоните +7 (916) 616-05-31 Р
е

кл
а

м
а

mailto:zaharov121221@mail.ru
mailto:ivanochkin_2005@mail.ru


128 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     387 (10)    2024

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ
Устойчивость сортов яровой твердой 
пшеницы к стеблевой ржавчине на фоне 
естественной инфекции
РЕЗЮМЕ
В научном исследовании представлены результаты возделывания яровой твердой пшеницы в мире, 
основные сорта этой культуры на юго-востоке Казахстана, развитие стеблевой ржавчины на сортах 
твердой пшеницы (Triticum.durum.Desf.), данные по устойчивости сортов в зерносеющих регионах 
республики. Полевые опыты были заложены в условиях предгорной зоны Алматинской области 
в 2022 году. Объектом исследований служили 15 сортов яровой твердой пшеницы различного 
происхождения: Гордеиформе 254, Наурыз 2, Наурыз 6, Сеймур 17, Милана, Салауат, Жакут 20 
(Казахский НИИ земледелия и растениеводства), Алтын дала, Асангали 20, Шарифа (Карабалыкская 
СХОС), Дамсинская юбилейная (НПЦЗХ им. А.И. Бараева), Безенчукская 182, Каныш (Россия), Berillo 
(Италия), Kamillaroi (Австралия).
В естественных условиях проявление стеблевой ржавчины (Puccinia.graminis.f. sp. tritici) на сортах 
яровой твердой пшеницы было поздним, в фазе цветения и налива зерна растений. В опыте многие 
сорта казахстанской и зарубежной селекции показали умеренную устойчивость и восприимчивость 
к болезни. У сортов Салауат и Жакут 20 первоначальное и последующее развитие болезни не 
превышало 20%, что является признаком медленного развития ржавчины (Slow rusting). При 
сильном поражении сорта Наурыз 2 (60%) средневосприимчивыми были Гордейформе 254, Милана, 
Наурыз 6, Дамсинская юбилейная, Алтын дала, Асангали 20, Berillo и Kamillaroi. Сорта Сеймур 17, 
Шарифа и Каныш показали умеренную устойчивость к стеблевой ржавчине.
Ключевые слова: твердая пшеница, сорт, стеблевая ржавчина, устойчивость к болезням, воспри-
имчивость, патоген, погодные условия
Для цитирования: Серикбайкызы А., Рсалиев Ш.С., Темирбекова С.К.  Устойчивость сортов яро-
вой твердой пшеницы к стеблевой ржавчине на фоне естественной инфекции. Аграрная.наука. 2024; 
387(10): 128–133. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-128-133

Resistance of spring durum wheat varieties 
to stem rust on the background of natural 
infection
ABSTRACT
The scientific study presents the results and indicators of the cultivation of spring durum wheat in the world, 
the main varieties of spring durum wheat in the south-east of Kazakhstan, the development of stem rust on 
durum wheat varieties (Triticum.durum Desf.), data on the stability of varieties in grain-bearing regions of 
the republic. Field experiments were conducted in the conditions of the foothill zone of the Almaty region in 
2022. The object of research was 15 varieties of spring durum wheat of various origins: Gordeiforme 254, 
Nauryz 2, Nauryz 6, Seymour 17, Milana, Salauat, Zhakut 20 (Kazakh Research Institute of Agriculture and 
Plant Growing), Altyn dala, Asangali 20, Sharifa (Karabalyk Agricultural Station), Damsinskaya jubileinaya 
(A.I. Barayev Research and Production Centre for Grain Farming), Bezenchukskaya 182, Kanysh (Russia), 
Berillo (Italy), Kamillaroi (Australia).
Under natural conditions, the manifestation of stem rust (Puccinia.graminis f..sp. tritici) on spring durum 
wheat varieties was late, in the phase of flowering and filling of plant grains. In the experience, many 
varieties of Kazakh and foreign breeding have shown moderate resistance and susceptibility to the 
disease. In the varieties Salauat and Zhakut 20, the initial and subsequent development of the disease did 
not exceed 20%, which is a sign of Slow rust development. With a strong lesion of the Nauryz 2 variety 
(60%), Gordeyforme 254, Milana, Nauryz 6, Damsinskaya jubileinaya, Altyn Dala, Asangali 20, Berillo and 
Kamillaroi were moderately susceptible. The Seymour 17, Sharifa and Kanysh varieties showed moderate 
resistance to stem rust.
Key words: durum wheat, variety, stem rust, disease resistance, susceptibility, pathogen, weather 
conditions
For citation: Serikbaykyzy A., Rsaliev Sh.S., Temirbekova S.K. Resistance of spring durum wheat varieties 
to stem rust on the background of natural infection. Agrarian.science. 2024; 387(10): 128–133 (in Russian). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-128-133
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Введение/Introduction
Пшеница твердая (Triticum. durum. Desf.) — продо-

вольственная культура, второй по распространению вид 
пшеницы в мире. Зерно твердой пшеницы используется 
для производства лучших сортов макаронных изделий, 
манной крупы [1–4].

По данным Международного совета по зерну (Inter-
national Grains Council, IGC), в данный момент посевные 
площади, занимаемые твердой пшеницей в мире, варьи-
руют в пределах 12–17 млн га при средней урожайности 
3,8 т/га и мировом производстве 37–40 млн т зерна в год, 
то есть 5% от общего производства пшеницы1, проводят-
ся научные исследования на расширение ареала возде-
лывания твердых сортов пшеницы [5, 6].

Основными мировыми производителями твердой 
пшеницы являются страны Северной Америки (Кана-
да — 5,0–7,8 млн т, США — 1,5–2,8 млн т, Мексика — 
2,0 млн т), Европейского союза (8,5–9,8 млн т, в том 
числе Италия — 4 млн т), Турция (4,0 млн т), страны Се-
верной Африки (Марокко — 2,0 млн т, Алжир — 2,0 млн т, 
Тунис — 1,0 млн т), Казахстан (2,2 млн т) [7].

В Казахстане твердая пшеница является одной из 
основных зерновых культур, посевные площади кото-
рой составляют 350–600 тыс. га (5–6% от общей площа-
ди посева яровой пшеницы). В 2020 году данная куль-
тура посеяна на площади 378 тыс. га, а производство 
оценивалось на уровне 472 тыс. т2. Основные зоны воз-
делывания твердой пшеницы (80%) в соответствии с 
подходящими природно-климатическими условиями 
размещены в Северном Казахстане — Костанайской, 
Акмолинской и Северо-Казахстанской областях [8]. Она 
возделывается и в Алматинской, Актюбинской, Жам-
былской и Карагандинской областях.

Несмотря на наличие условий возделывания твердой 
пшеницы в республике производство зерна твердых 
сортов пока не растет. Причиной этому является невы-
сокая урожайность возделываемых сортов. В настоя-
щее время из-за нехватки высококачественного зерна 
твердой пшеницы в Казахстане около 80% макаронных 
изделий получают из сортов мягкой пшеницы.

Зерносеющие регионы Казахстана нуждаются в эко-
логически приспособленных сортах яровой твердой 
пшеницы — стабильно продуктивных по годам, имею-
щих хорошие и отличные технологические качества зер-
на, муки и макарон, устойчивых к основным патогенам 
пшеницы3.

На посевах твердой пшеницы ежегодно появляются 
различные грибные заболевания, включая виды ржав-
чины. И хотя твердая пшеница в целом считается более 
устойчивой к ржавчине, чем другие виды, в природе об-
разуются новые вирулентные расы патогена, снижаю-
щие урожайность этой культуры. Например, в Мексике 
средние потери урожая восприимчивых генотипов со-
ставили 51–71%, тогда как у устойчивых сортов сниже-
ние урожая было в пределах 5–11% в зависимости от 
срока посева [9–11].

По данным Государственной комиссии по сортоиспы-
танию сельскохозяйственных культур, Министерством 
сельского хозяйства Республики Казахстан в Алматин-
ской области допущены сорта яровой твердой пшеницы 
Гордеиформе 254, Наурыз 6, Сеймур 17, в Жамбылской 

области — Наурыз 2, Сеймур 17, в Кызылординской и 
Туркестанской областях — Наурыз 2, Сеймур 17.

В 2015–2017 гг. в питомниках 16-18 КАСИБ (Казах-
станско-Сибирская сеть по улучшению яровой пшени-
цы) проведено изучение сортов и линии твердой пше-
ницы в различных экологических пунктах Казахстана 
и России. В опытах от КазНИИЗиР были изучены ли-
нии Гордеиформе 18567-6, Гордеиформе 18585-2, Ли-
ния 19003, Линия 19029. По результатам изучения пи-
томников 16-17 и 18 КАСИБ выявлены генотипы как для 
широкого ареала возделывания (третий кластер), так и 
имеющие локальное значение (первый кластер). Линия 
КазНИИЗиР Гордеиформе 18585-2 отнесена к сортам 
широкого ареала и рекомендована к использованию в 
селекции в качестве исходного материала [12].

В последние годы в Казахстане и России наряду с 
традиционными болезнями твердой пшеницы (листо-
вая ржавчина, септориоз, твердая головня и др.) на-
блюдается развитие стеблевой ржавчины4. В регио-
не существует опасность проникновения вредоносной 
расы стеблевой ржавчины Ug99 из стран Центральной 
Азии [13–15].

По данным Евдокимова и.др. [16] казахстанские сор-
та и линии твердой пшеницы Сеймур 17 (КазНИИЗиР), 
Лавина, Гордеиформе 69-08-2, Гордеиформе 178-05-2 
(НПЦЗХ им. А.И. Бараева), Каргала 1514, P-1409 (Актю-
бинская СХОС, Казахстан), Гордеиформе 2383, Гордеи-
форме 1790 (Карабалыкская СХОС, Казахстан) облада-
ют устойчивостью к расе Ug99 стеблевой ржавчины.

Таким образом, в настоящее время в связи с распро-
странением стеблевой ржавчины в мире изучение и от-
бор болезнеустойчивых сортов являются основными 
задачами при селекции яровой твердой пшеницы.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Материалом исследований были 15 сортов яровой 

твердой пшеницы (Triticum.durum Desf.) различного гео-
графического происхождения, в том числе 11 сортов ка-
захстанской селекции5 и 4 сорта зарубежной селекции 
(табл. 1).

Полевые опыты по изучению сортов и селекционных 
линий яровой твердой пшеницы проведены на экспе-
риментальном опытном участке КазНИИЗиР в услови-
ях предгорной зоны Алматинской области в 2022 году.

Почвы стационара — светло-каштановые суглини-
стые. Содержание гумуса в пахотном слое достигает  
1,9–2,0%. Семена пшеницы высеяны сеялкой 
Wintersteiger (Австрия) по методике Государственно-
го сортоиспытания сельскохозяйственных культур6 
в 3-кратной повторности с площадью делянки 20 кв. м.

В полевых условиях с целью создания благопри-
ятных условий для развития и распространения сте-
блевой ржавчины (возбудитель Puccinia.graminis. f..sp. 
tritici) посевы яровой твердой пшеницы были располо-
жены рядом с восприимчивым сортом озимой мягкой 
пшеницы Богарная 56. Благоприятные погодные усло-
вия способствовали развитию болезни.

Проводились оценка поражения растений стеблевой 
ржавчиной, степень распространения болезни и устой-
чивости сортов к патогену. Оценка уровня поражения 

https://www.gov.kz/memleket/entities/moa?lang=ru
https://www.gov.kz/memleket/entities/moa?lang=ru
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Таблица.1..Характеристика использованных сортов яровой твердой пшеницы

Table.1. Characteristics of the used varieties of spring durum wheat

Название  
сорта Происхождение Родословная Год допуска 

в РК Области допуска в РК

Гордейформе 254 Казахстан, КазНИИЗиР Геркулес, Канада / 43106, Чили 2003 Алматинская

Милана Казахстан, КазНИИЗиР Оренбургская 10 / Одесская 116 2016 Восточно-Казахстанская

Наурыз 2 Казахстан, КазНИИЗиР (44421, США / Харьковская 51) // 45406, Канада 1998 Жамбылская, Кызылординская,  
Туркестанская

Наурыз 6 Казахстан, КазНИИЗиР Оренбургская 10 / Харьковская 46 2006 Алматинская

Сеймур 17 Казахстан, КазНИИЗиР Алтайская Нива / Гордеиформе 254 2020 Алматинская, Жамбылская,  
Туркестанская

Салауат Казахстан, КазНИИЗиР Леукурум 692 / Оренбургская 10 – Государственное сортоиспытание

Жакут 20 Казахстан, КазНИИЗиР Каргала / Наурыз 2-8 – Государственное сортоиспытание

Шарифа Казахстан, Карабалык. СХОС Гордеиформе 218 / Кустанайская 1 2018 Акмолинская, Костанайская,  
Северо-Казахстанская

Дамсинская 
юбилейная Казахстан, НПЦ ЗХ Cocorit 71с / Саратовская 29 2017 Акмолинская, Северо-Казахстанская

Алтын-дала Казахстан, Карабалык. СХОС Харьковская 21 х Саратовская золотистая 2010 Костанайская, Северо-Казахстанская

Асангали 20 Казахстан, Карабалык. СХОС Молодежная х Мироновская 808 2015 Восточно-Казахстанская, Костанайская

Безенчукская 182 Россия, Самарский НИИСХ [F8 (Хар. 46 / Без. 105) / F8 (Хар. 46 / Без. 105)] 2004 Костанайская

Berillo Италия – – –

Kamillaroi Австралия Durati/Leeds – –

Каныш Россия, тургидная пшеница Отбор из коллекционного образца Farra (ФРГ) – –

растений проводилась по модифицирован-
ной шкале Кобба [17] с градацией 5%, 10%, 
20%, 40%, 60% … 100%. Устойчивость сор-
тов пшеницы оценена согласно шкале СИМ-
МИТ7, при этом 0 — заболевание отсут-
ствует, R — устойчивость (вместе пустул 
образуются четко выраженные хлорозные 
пятна, пораженность листьев до 5–10%), 
MR — средняя устойчивость (пустулы очень 
мелкие, окружены хлоротичной зоной, пора-
женность листьев не более 10–30%), MS — 
средняя восприимчивость (пустулы мелкие, 
пораженность листьев до 40–50%), S — вос-
приимчивость (пустулы крупные, поражен-
ность листьев до 75–100%).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
В 2021 году аномальная засуха привела к депрес-

сии болезней на посевах зерновых культур и на злако-
вых растениях. В результате источники инфекции не 
сохранились ни на культурных посевах, ни на растениях- 
резерваторах — диких злаках. 

Однако в 2022 году благодаря влажной весне болез-
ни зерновых культур развивались в естественных усло-
виях, несмотря на отсутствие источников инфекции. 
Можно заключить, что позднему появлению в регионе 
стеблевой ржавчины и других болезней на сортах ози-
мой и яровой пшеницы способствовала заносная ин-
фекция из южных регионов Центральной Азии.

По данным метеостанции КазНИИЗиР (Алмалы-
бак, Казахстан), в 2022 году на юго-востоке Казах-
стана погодные условия отличались от многолетних 
данных: за май, июнь и июль выпали 196,6 мм осад-
ков при среднемноголетней норме 142,1 мм. Наи-
большее количество дождя было в мае (145,4 мм) при 
норме 61,6 мм. Средняя летняя температура воздуха 
была выше среднемноголетней (23,27 °C) при норме 
20,57 °C (рис. 1). 

Метеорологические условия способствовали раз-
витию болезней, вредителей и сорных растений. Так, 
в посевах яровой пшеницы отмечено сильное разви-
тие стеблевой ржавчины (Puccinia.graminis. f..sp.. tritici). 
Это самая опасная болезнь пшеницы, снижающая 

урожайность зерна до 50% и более. Первоначальные 
признаки болезни были отмечены на восприимчивом 
сорте твердой пшеницы Наурыз 2 в начале июня. Одна-
ко в это время отсутствие высоких температур (выше 25 
°С) не позволило развитию инфекции, несмотря на до-
статочный уровень влажности на посевах. В конце июня 
в связи с наступлением жарких дней инфекция перешла 
на другие сорта яровой твердой пшеницы.

У сортов Салауат и Жакут 20 первоначальное и по-
следующее развитие болезни было 20%, что являет-
ся признаком медленного развития ржавчины (Slow.
rusting). Данное свойство в настоящее время является 
более предпочтительным, так как современные сорта и 
линии с медленным развитием ржавчины обладают низ-
кими потерями урожая, несмотря на умеренное разви-
тие инфекции (табл. 2).

По данным таблицы 2, на сортах Гордеиформе 254 и 
Наурыз 6 в фазе цветения и налива зерна растений от-
мечено умеренное развитие стеблевой ржавчины в пре-
делах 30–40%, у сорта Наурыз 2 было сильное развитие 
инфекции до 60%.

Полученные результаты согласуются с данными Юсо-
ва и.др. [18] о том, что казахстанский сорт твердой пше-
ницы Сеймур 17 отличается устойчивостью к стеблевой 
ржавчине (рис. 2).

Созданные в Карабалыкской сельскохозяйствен-
ной опытной станции сорта яровой твердой пшеницы  

Рис. 1. Метеоданные в Алматинской области в 2022 году

Fig. 1. Meteorological data in the Almaty region in 2022
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7 Roelfs A.P., Singh R.P., Saari E.E. Rust Diseases of Wheat: Concepts and methods of disease management. Mexico, D.F.: CIMMYT. 1992; 81.
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Алтын дала и Асангали 20 характеризуются поражением 
стеблевой ржавчиной на 20–30% и средней урожайно-
стью в пределах 28,1 ц/га и 21,3 ц/га соответственно8.

Для селекции повышенный интерес представляет 
сорт яровой тургидной пшеницы Каныш [19, 20], назван-
ный в честь Каныша Сатпаева и Каныша Кудайбердиу-
лы. Данный сорт защищен патентом Российской Феде-
рации на селекционное достижение. Авторами сорта 
являются С.К. Темирбекова, И.М. Куликов, Ю.В. Афана-
сьева, Н.В. Давыдова, М.Ш. Бегеулов, И.И. Сардарова.

В данных исследованиях сорт Каныш проявил уме-
ренную устойчивость (MR) — от 10 до 20% к стеблевой 
ржавчине.

Таблица.2. Степень и тип поражения стеблевой ржавчины на сортах яровой твердой  
пшеницы

Table.2..Degree and type of stem rust damage on spring durum wheat varieties

Название сорта

Степень развития (%) и тип поражения болезней

1-учет 2-учет

Устойчивые 
(0–10)

Средневос- 
приимчивые 

(25–40)

Воспри - 
имчивые 
(60–100)

Устойчивые 
(0–10)

Средневос - 
приимчивые 

(25–40)

Воспри-
имчивые
(60–100)

Гордеиформе 254 – 20 MS-S – – 30–40 S –

Милана – 25 MS – – 30 MS –

Наурыз 2 – 40 S – – – 60 S

Наурыз 6 – 30 MS-S – – 40 S –

Сеймур 17 – 15 MR – – 20 MR –

Салауат – 20 MR – – 20 MR –

Жакут 20 – 20 MR – – 20 MR –

Шарифа 10 MR – – – 20 MR –

Дамсинская юбилейная – 20 MS – - 30 MS –

Алтын дала – 20 MS – – 30 MS –

Асангали 20 – 20 MS – – 30 MS –

Безенчукская 182 – 20 MS – – 25 MS –

Berillo – 20 MS – – 30 MS –

Kamillaroi – 20 MS – – 30 MS –

Каныш 10 MR – – – 20 MR –

8 Койшыбаев M., Муминджанов Х. Методические указания по мониторингу болезней, вредителей и сорных растений на посевах зерновых культур. 
FAO-Анкара. 2016; 16–19.

Рис. 2. Развитие стеблевой ржавчины на сортах яровой твердой пшеницы в 2022 году.  
Фото автора

Fig. 2. Development of stem rust on spring durum wheat varieties in 2022. Photo by the author

Наурыз 2 Сеймур 17 

Новый сорт твердой пшени-
цы Шарифа обладает умеренной 
устойчивостью к стеблевой ржав-
чине. Данный сорт создан в Ка-
рабалыкской сельскохозяйствен-
ной опытной станции методом 
индивидуального отбора из F5 ги-
бридной комбинации «Гордеифор-
ме 218 — Костанайская 1». Разно-
видность — гордеиформе. Сорт 
среднеспелый, вегетационный пе-
риод — 84 дня. Устойчив к засухе и 
полеганию. Сорт устойчив к гриб-
ным болезням яровой пшеницы в 
регионе. Максимальная урожай-
ность зерна по пару — 33,8 ц/га. 
Имеет высокие технологические 
качества зерна и макарон, стекло-
видность зерна — 81,7%, содер-
жание сырой клейковины — 29,4%. 
Сорт допущен в производство с 
2018 года по Акмолинской, Коста-
найской и Северо- Казахстанской 
областям.

Определена урожайность сор-
тов яровой твердой пшеницы, 
созданных в КазНИИЗиР. Сред-
няя урожайность зерна изучае-
мых сортов составила 25,52 ц/га. 
Высокий урожай зерна отме-
чен у среднеустойчивых сортов  
Са лау ат (40,00 ц/га), Нау рыз 6 
36,67  ц/га) и Гор деиформе 254 
(30,56 ц/га) Сильное развитие сте-
бле вой ржавчины на сорте Нау -
рыз  2 привело к снижению уро-
жая до 12,41 ц/га.

Выводы/Conclusions
Таким образом, в услови-

ях естественного развития сте-
блевой ржавчины многие сорта 
яровой твердой пшеницы казах-
станской и зарубежной селек-
ции показали различные реакции  
на проявление болезни.

Умеренное развитие инфекции 
(в пределах 30–40%) отмечено на сортах Гордеиформе 
254 и Наурыз 6, сильное развитие (60%) было у сорта 
Наурыз 2. У сортов Салауат и Жакут 20 первоначальное 
и последующее развитие болезни было 20%, что явля-
ется признаком медленного развития ржавчины (Slow 
rusting).

Казахстанские сорта твердой пшеницы Сеймур 17, 
Шарифа и российский сорт Каныш показали умерен-
ную устойчивость к стеблевой ржавчине. Указанные 
сорта, обладающие другими хозяйственно ценными 
признаками, могут сдерживать развитие болезни в ре-
гионе.
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Оценка морфофизиологических параметров 
устойчивости различных сортов озимой ржи 
к хлоридному засолению в лабораторных 
условиях
РЕЗЮМЕ
Определение толерантности культурных растений к солям считается важным и необходимым в 
селекционной практике на территориях с первичным и вторичным засолением почвы. В данной 
статье рассматривается влияние засоления (NaCl) в лабораторных условиях на рост и развитие 
растений трех сортов озимой ржи (Чусовая, Янтарная, Алиса) и эффективность ранней диагностики 
на устойчивость к стресс-фактору. Целью исследования было определение устойчивости сортов 
озимой ржи к хлоридному засолению по изменчивости морфофизиологических признаков в 
моделируемых условиях.  На основании выявленных различий по показателям, характеризующих 
ростовые процессы растений в вегетационных сосудах в контроле и на субстрате с NaCl, сорта 
по устойчивости к солевому стрессу распределены в следующем порядке: Чусовая, Янтарная, 
Алиса. Полученные данные указывают на специфичность реакции сортов на стрессовый фактор. 
Показано, что для более объективной характеристики генотипов по солеустойчивости необходимо 
комплексное изучение признаков (всхожесть семян, морфометрические параметры побегов и 
корней, содержание в листьях хлорофилла, биомасса растений). Результаты исследования могут 
быть использованы при подборе исходных форм для селекции озимой ржи, при выращивании 
изученных сортов в разных агроэкологических условиях.

Ключевые слова: озимая рожь, хлорид натрия, устойчивость, генотип, морфофизиологические 
признаки

Для цитирования: Салех С., Мурыгина Е.А., Боме Н.А. Оценка морфофизиологических параметров 
устойчивости различных сортов озимой ржи к хлоридному засолению в лабораторных условиях. 
Аграрная.наука. 2024; 387(10): 134–138. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-134-138

Assessment of morphophysiological parameters 
of resistance of various varieties of winter rye  
to chloride salinity in laboratory conditions
ABSTRACT
Determining the tolerance of cultivated plants to salts is considered important and necessary in breeding 
practice in areas with primary and secondary soil salinization. This article examines the effect of salinity 
(NaCl) in laboratory conditions on the growth and development of plants of three varieties of winter rye 
(Chusovaya, Yantarnaya, Alisa) and the effectiveness of early diagnosis on resistance to the stress factor. 
The purpose of the study was to determine the resistance of winter rye varieties to chloride salinity based on 
the variability of morphophysiological characteristics under simulated conditions. Based on the identified 
differences in indicators characterizing the growth processes of plants in vegetation vessels in the control 
and on the substrate with NaCl, the varieties according to resistance to salt stress are distributed in the 
following order: Chusovaya, Yantarnaya, Alisa. The data obtained indicate the specificity of the response 
of varieties to a stress factor. It is shown that for a more objective characterization of genotypes for salt 
tolerance, a comprehensive study of traits (seed germination, morphometric parameters of shoots and 
roots, chlorophyll content in leaves, plant biomass) is necessary. The results of the study can be used in the 
selection of initial forms for the selection of winter rye, as well as in the cultivation of the studied varieties in 
different agro-ecological conditions.

Key words: winter rye, sodium chloride, resistance, genotype,  morphophysiological features
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Введение/Introduction
Исконной родиной озимой ржи (Secale. cereale) счи-

тается Центральная и Восточная Европа. Этот вид вы-
ращивается на обширных территориях, простирающих-
ся от северной Германии, Польши, Украины, Белоруссии, 
Литвы и Латвии до центральной и северной России [1, 2]. 
Ее также выращивают на востоке США, в части Канады, 
в Китае [3].

Рожь культурная (Secale. cereale) — ценная продо-
вольственная, кормовая и техническая культура [4–6]. 
В России она является второй по значению хлебной 
культурой после пшеницы. Рожь культурная включает 
в себя диплоидные и тетраплоидные сорта, озимые и 
яровые формы, культурную многолетнюю рожь (резуль-
тат скрещивания дикой многолетней ржи с однолетней 
посевной рожью)1. 

В условиях существенных климатических измене-
ний, характеризующихся увеличением продолжитель-
ности засушливых периодов на фоне повышенных тем-
ператур воздуха, одним из факторов, лимитирующим 
рост и развитие сельскохозяйственных растений, яв-
ляется засоление почв [7–9]. Общая площадь таких 
почв в мире составляет более 950 млн га [10]. Извест-
но, что в условиях засоления снижается урожайность 
сельскохозяйственных культур и ухудшается качество 
зерна [11, 12], ограничивается рациональное исполь-
зование в мире около 20% всех посевных площадей 
и 50% орошаемых [13–15]. Соли негативно влияют на 
физиологические и биохимические процессы расте-
ний в разные периоды онтогенеза, что приводит к сни-
жению продуктивности и качества сельскохозяйствен-
ной продукции [16, 17]. 

Определение толерантности ржи к повышенному со-
держанию солей в почве считается важным вопросом 
в селекционной практике на территориях, характери-
зующихся как первичным, так и вторичным засолени-
ем. Использование селекционных линий и солеустой-
чивых сортов в агроценозах рассматривается как один 
из успешных способов смягчения негативного воздей-
ствия стрессовых факторов, а именно осмотических, 
окислительных или токсических эффектов NaCl [18]. 

Одним из приоритетных направлений селекции ози-
мой ржи является повышение устойчивости генотипов к 
стрессовым факторам с использованием естественных 
и искусственных провокационных фонов [19].

Цель. исследования. — определение устойчивости 
сортов озимой ржи к хлоридному засолению по измен-
чивости морфофизиологических признаков в модели-
руемых условиях.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Работа проведена в лаборатории биотех-

нологических и микробиологических иссле-
дований кафедры ботаники, биотехнологии 
и ландшафтной архитектуры Тюменского 
государственного университета (ТюмГУ) с 
22.11.2023 по 07.12.2023. 

Объектом лабораторного опыта были три 
сорта озимой ржи (Чусовая, Алиса, и Янтар-
ная), представленные Уральским федераль-
ным аграрным научно-исследовательским 
центром УрО РАН (Екатеринбург, Россия).

Особенность сорта Янтарная заключается в низком 
содержании (до 0,8%) водорастворимых пентозанов, 
что позволяет использовать зерно на фураж без пред-
варительной тепловой обработки [20].

Сорт Чусовая короткостебельный, устойчивый к по-
леганию, крупнозерный, обладает высокими хлебопе-
карными свойствами.

Сорт Алиса умеренно восприимчив к бурой ржавчи-
не, слабо поражается мучнистой росой. Сорт создан на 
основе отбора из сложной гибридной популяции 143/01 
с генами устойчивости к мучнистой росе, бурой и стеб-
левой ржавчине [21].

В данном опыте для создания хлоридного засоления 
использовали 40% раствор NaCl (40 г на 1000 мл дис-
тиллированной воды)2. Выращивание растений прово-
дили в вегетационных сосудах из инертного материа-
ла (пластмасса), заполненных почвой из расчета 280 г 
в каждый сосуд с добавлением 100 мл дистиллирован-
ной воды (контроль) или 100 мл раствора NaCl (опытный 
вариант).  

Семена без признаков деформаций, повреждений 
(механические, патогенами) поверхности равномер-
но раскладывали в сосуды на глубину 2 см. Объем вы-
борки — 15 семян в четырехкратной повторности для 
каждого варианта, всего по трем сортам озимой ржи 
24 сосуда. Выращивание растений проводили на фито-
стеллаже при температуре 24 °С, с искусственным ос-
вещением, обеспеченным светодиодными лампами 
дневного света (5000 лк, 40000 лм) день/ночь, (рис. 1).

На третий день (25.11.2023) отмечали появление 
проростков, подсчитывали их число и определяли ла-
бораторную всхожесть семян в каждом варианте. Из-
мерение высоты растений выполняли с помощью ли-
нейки — от поверхности почвы до верхней части листа. 
Содержание хлорофилла в клетках листьев определя-
ли с помощью оптического счетчика SPAD 502 (Minolta 
Camera Co, Ltd, Токио, Япония). 

Учеты были сделаны три раза 25.11.2023, 29.11.2023, 
07.12.2023.

Через 15 суток растения извлекали из почвы и опре-
деляли морфометрические параметры (длина корней 
и побегов, число корней), а также сырую и сухую мас-
су биомассу на акустических весах VIBRA AJ-1200CE 
(Shinko Denshi Co, Ltd, Япония).

Статистическая обработка экспериментальных дан-
ных выполнена по апробированным методикам, из-
ложенным Б.А. Доспеховым3, с использованием та-
бличного процессора Microsoft Excel и программного 
обеспечения STATISTICA 6.0 («StatSoft», Inc., США).

Рис. 1. Этапы лабораторного опыта по изучению устойчивости сортов озимой 
ржи к засолению вегетационных сосудах: a — посев семян (22.11.2023),  
b — 3-и сутки после посева (25.11.2023), c — 7-е сутки после посева (29.11.2023)

Fig. 1. Stages of laboratory experience in studying the resistance of winter rye 
varieties to salinization in vegetative vessels: a — sowing seeds (11/22/2023),  
b — 3 days after sowing (11/25/2023), c — 7 days after sowing (11/29/2023).
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Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Самым первым признаком, характеризую-

щим реакцию сортов озимой ржи, является 
способность семян к прорастанию. Несмотря 
на дружное появление всходов в опыте через 
3 суток после посева, между сортами выяв-
лены различия по всхожести семян. Под воз-
действием хлоридного засоления показатель 
всхожести по сравнению с контролем сни-
жался у сорта Янтарная (на 4,5%), повышался 
у сорта Чусовая (на 2,3%) и оставался на уров-
не контроля у сорта Алиса (100,0%) (рис. 2). 

Следует отметить, что в течение всего пе-
риода опыта гибели растений не наблюда-
лось.   

На основании полученных данных можно 
сказать, что сорта в момент прорастания се-
мян слабо реагировали на засоление. Однако 
необходимо знать, как протекает дальнейший 
рост растений — начиная с первых этапов он-
тогенеза. Сравнительная оценка сортов по 
высоте растений не выявила достоверных 
различий между контрольными и опытны-
ми вариантами в каждом из трех промеров 
(табл. 1). 

Установлено, что относительная скорость 
роста растений была максимальной в первые 
3 суток и в среднем по сортам суточный при-
рост составил 6,79 см в контроле и 6,71 см — 
в опыте. Следующие промеры показали су-
щественное снижение показателя до 0,85 см 
в контроле и 0,86 см в опыте во втором уче-
те и до 0,55 см и 0,49 см, соответственно,  
в третьем учете.  

Экспресс-диагностика изменения содер-
жания хлорофилла в листьях дает дополни-
тельную информацию о реакции генотипов 
на засоление. По данным авторов, у сорта 
Янтарная при сравнении с другими сортами 
отмечено наибольшее содержание хлоро-
филла в контроле при первом измерении, в 
опыте — первом, втором и третьем измере-
ниях (рис. 3).

У сорта Чусовая зафиксировано увели-
чение пигмента в листьях растений на за-
соленном субстрате ко второму измерению 
(29.11.2023) при существенном снижении к 
07.12.2023.  У сорта Алиса содержание хло-
рофилла в вариантах с засолением было 
меньше, чем в контроле, на седьмые и пят-
надцатые сутки.

Изученные сорта характеризовались раз-
личной реакцией на воздействие стресс-фак-
тора по признакам корневой системы (табл. 2).

Примечание: различия между контролем и 
опытом статистически достоверны (p < 0,05)

Солевой стресс способствовал активному 
развитию корневой системы сорта Чусовая, 
что подтверждено достоверным увеличени-
ем по сравнению с контролем длины и числа корней в 
варианте с NaCl. Ингибирующий эффект NaCl проявил-
ся у сорта Алиса по признаку длины корней. Не выявле-
но достоверных различий по морфологическим пара-
метрам между контролем и опытом у сорта Янтарная.

Анализ структуры сырой биомассы растений вы-
явил преимущество по развитию корневой системы 

Рис. 2. Всхожесть семян (%) сортов озимой ржи в контроле и опытных вариантах 
с NaCl

Fig. 2. Seed germination (%) of winter rye varieties in control and experimental 
variants with NaCl
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Рис. 3. Изменение содержания хлорофилла (ед. Spad) в листьях сортов озимой 
ржи под воздействием засоления 

Fig. 3. Changes in the content of chlorophyll (Spad units) in the leaves of winter rye 
varieties under the influence of salinization
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Таблица.1..Высота растений озимой ржи в контроле и в условиях 
хлоридного засоления

Table.1. Plant height of winter rye varieties in control and under conditions 
of chloride salinization

Сорт
Контроль (Х ± Sx, см) Засоление (Х ± Sx, см)

25.11.20 29.11.202 07.12.202 25.11.20 29.11.202 07.12.202

Чусовая 20,01 ± 0,67 24,39 ± 1,21 28,07 ± 1,77 20,88 ± 0,57 24,57 ± 0,94 29,10 ± 1,72

Янтарная 21,11 ± 0,96 22,97 ± 0,75 27,48 ± 1,94 19,79 ± 0,57 23,23 ± 0,83 27,10 ± 2,27

Алиса 20,09 ± 0,65 24,25 ± 1,05 29,40 ± 1,75 19,77 ± 0,77 22,99 ± 0,88 26,55 ± 1,81

в оптимальных условиях (контроль) у сорта Чусовая 
(рис. 4).

Ингибирующее влияние на формирование корневой 
системы отмечено у сортов Чусовая и Алиса. Соотноше-
ние корней и побегов в общей биомассе сорта Янтарная 
в контроле и опыте практически не различается.

Таблица.2. Морфометрические параметры корневой системы сортов 
озимой ржи в контроле и в вариантах с засолением (07.12.2023)

Table.2..Morphometric parameters of the root system of winter rye varieties 
in control and in variants with salinization (07.12.2023)

Сорт
Длина корней (Х ± Sx, см) Число корней (Х ± Sx, шт.)

Контроль NaCl Контроль NaCl

Чусовая 13,67 ± 0,79 16,90 ± 0,30* 4,60 ± 0,24 5,33 ± 0,21*

Янтарная 14,53 ± 0,67 14,53 ± 0,25 4,67 ± 0,21 4,87 ± 0,15

Алиса 17,07 ± 0,95 14,40 ± 0,75* 4,87 ± 0,15 5,00 ± 0,20

Рис. 4. Доля корней (%) в структуре сырой биомассы растений озимой ржи 
в контрольных и опытных вариантах

Fig. 4. The proportion of roots (%) in the structure of the raw biomass of winter rye 
plants in control and experimental versions 
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Выводы/Conclusions
По комплексу изученных признаков сорта озимой ржи 

по устойчивости к хлоридному засолению можно распо-
ложить в следующем порядке: Чусовая, Янтарная, Али-
са. Полученные данные позволят сделать заключение, 
что для отбора толерантных генотипов на начальном эта-
пе онтогенеза необходима оценка по нескольким морфо-
физиологическим признакам. Определение устойчиво-
сти к засолению только по показателям всхожести может 
быть ошибочным, что хорошо видно на примере сорта 

Алиса, семена которого обеспечили высокую всхожесть 
(100%) в контроле и на провокационном фоне с NaCl. Од-
нако в дальнейшем отмечено угнетение ростовых про-
цессов по некоторым изученным признакам. Ингибирую-
щий эффект NaCl у данного сорта проявился в снижении 
длины корней на 22,9%, содержания хлорофилла в ли-
стьях на седьмые сутки на 9,1%, на пятнадцатые — 3,9%. 

Полученные данные могут быть полезны при подборе 
исходного материала для селекции, агроэкологическом 
размещении сортов. 
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Влияние метеорологических условий 
Нечерноземной зоны на фитосанитарное 
состояние посевов фасоли зерновой
РЕЗЮМЕ
Наблюдается тенденция расширения ареала возделывания фасоли в северном направлении, что 
обусловлено климатическими изменениями и достижениями селекции. В государственном реестре 
селекционных достижений, допущенных к использованию, зарегистрирован 191 сорт фасоли, из 
которых рекомендован к выращиванию в поясе между 50° и 60° широты 31 сорт. 

Актуальность возделывания фасоли в Нечерноземной зоне возрастает. Это происходит из-за 
повышенного спроса на бобы фасоли, которые отличаются высокой питательной ценностью. 
Данная культура перспективна как альтернатива в зернопропашных севооборотах. Исследование 
фитосанитарного состояния растений фасоли в потенциально новых регионах возделывания с 
целью разработки системы защиты посевов представляет интерес. Продвижение культуры на новые 
территории неизбежно сопровождается фитосанитарными рисками, которые мало исследованы 
вследствие недостаточности сведений о болезнях фасоли. В литературных источниках приведена 
оценка потенциально возможных угроз. Однако их проявление тесно сопряжено с климатическими 
и погодными условиями вегетационного сезона. Анализ взаимосвязей фитосанитарного состояния 
посевов с режимами температуры и влажности периода выращивания фасоли представляет 
актуальность.

Ключевые слова: фасоль, климат, дерново-подзолистая почва, болезни, корневые гнили

Для цитирования: Подковыров И.Ю., Сметанников А.П. Влияние метеорологических условий 
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The influence of  meteorological conditions  
of the Non-Chernozem zone on the phytosanitary 
condition of grain bean crops
ABSTRACT
There is a tendency to expand the area of bean cultivation in the northern direction, which is due to climatic 
changes and breeding achievements. There are 191 varieties of beans registered in the state register of 
breeding achievements approved for use, of which 31 varieties are recommended for cultivation in the belt 
between 50° and 60° latitude. The relevance of bean cultivation in the Non-Chernozem zone is increasing. 
This is due to the increased demand for beans, which are characterized by high nutritional value. Also, this 
crop is promising as an alternative in grain crop rotations. The study of the phytosanitary condition of bean 
plants in potentially new cultivation regions in order to develop a crop protection system is of interest. The 
promotion of crops to new territories is inevitably accompanied by phytosanitary risks, which have been 
little studied due to insufficient information about bean diseases. The literature provides an assessment of 
potential threats. However, their manifestation is closely related to the climatic and weather conditions of 
the growing season. The analysis of the interrelationships of the phytosanitary condition of crops with the 
temperature and humidity regimes of the bean growing period is relevant.  

Key words: beans, climate, sod-podzolic soil, diseases, root rot
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Введение/Introduction
Сорт и его адаптивность являются основными элемен-

тами технологического развития выращивания сельско-
хозяйственных культур (включая овощи и бобовые) [1–3]. 
Поэтому получение стабильного и качественного урожая 
зависит от правильного выбора сортов [4]. 

Для посадки в производственных условиях лучшими 
сортами будут те, которые обладают хорошими показа-
телями адаптивности, экологически устойчивы незави-
симо от факторов окружающей среды, с достаточно вы-
сокой урожайностью и хорошим качеством продукции [5].

Наиболее важной особенностью сорта является ско-
роспелость [6]. Довольно короткий вегетационный пе-
риод позволяет решить многие проблемы при выращи-
вании фасоли. Кроме того, лучше всего использовать 
сорта, которые не реагируют на продолжительность 
светового дня [7]. Потенциальный урожай сельскохо-
зяйственных культур может быть достигнут только на 
участках и в регионах, отвечающих требованиям биоло-
гии сельскохозяйственных культур, при соблюдении и 
качественном выполнении всех необходимых агротех-
нических приемов в благоприятное для сельскохозяй-
ственных культур время [8–10].

Фасоль обыкновенная занимает одно из первых мест 
по питательным качествам среди продуктов раститель-
ного происхождения, а среди бобовых овощных культур 
она выделяется повышенной ценностью [11]. 

Используют спелые ее семена (зерновое направле-
ние), незрелые бобы и семена (овощное направление). 
Она требовательна к плодородию почвы. Урожайность 
сортов фасоли в значительной степени зависит от влия-
ния целого ряда различных абиотических и биотических 
факторов [12, 13].

Фасоль зерновая имеет длительный вегетационный 
период и выращивается преимущественно в южных ре-
гионах. Однако ареал промышленного производства 
зерновой фасоли расширяется в северном направлении 
благодаря климатическим изменениям и достижениям 
селекции [14]. Это происходит из-за повышенного спро-
са на бобы фасоли, которые отличаются высокой пита-
тельной ценностью. Данная культура перспективна как 
альтернатива в зернопропашных севооборотах. Иссле-
дование роста, развития и финитарного состояния посе-
вов в потенциально новых регионах возделывания пред-
ставляет интерес [15]. Продвижение культуры на новые 
территории неизбежно сопровождается фитосанитар-
ными рисками, которые мало исследованы вследствие 
отсутствия производственного опыта выращивания [16].

В литературных источниках имеются сведения об ос-
новных болезнях фасоли зерновой в виде перечней по-
тенциально возможных угроз [17, 18]. Однако деталь-
ное исследование фитосанитарного состояния посевов 
представляет актуальность.

Цель. работы — исследование влияния климатиче-
ских и погодных условий на фитосанитарное состояние 
и урожайность перспективных сортов фасоли для воз-
делывания в Центральном Нечерноземье.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводились в 2021–2023 годах на 

экспериментальной площадке ФГБНУ «Всероссийский 
институт фитопатологии», расположенной в Централь-
ном Нечерноземье (Одинцовский р-н, Московская обл., 
Россия).

Посевы фасоли были выполнены в четырехкратной 
повторности по методике мелкоделяночного однофак-
торного полевого опыта1. 

Для опыта выбраны шесть наиболее перспективных 
для почвенно-климатических условий региона сортов 
данной культуры (табл. 1). 

Для каждого сорта в полевом опыте учитывали виды 
болезней, их распространенность и развитие. Для диа-
гностики видов патогенных организмов на делянках по-
левого опыта были отобраны растительные образцы2.

Идентификация возбудителей болезней прове-
дена в Центре коллективного пользования «Государ-
ственная коллекция патогенных организмов и растений 
идентификаторов» ФГБНУ ВНИИФ с использованием 
стандартных методов выделения микроорганизмов из 
биоматериала3, по методам культивирования микроор-
ганизмов на питательных средах и микроскопического 
анализа4. Погодные особенности вегетационного сезо-
на в годы исследований проанализированы с использо-
ванием справочного материала, баз данных метеона-
блюдений в открытом доступе5 и собственных замеров 
в полевых условиях.

Агрохимические исследования образцов почвы опыт-
ного участка выполнены на лабораторной базе институ-
та и испытательного центра ООО «МГУЛАБ»6 (г. Москва, 
Россия), протокол испытаний от 29.03.2021 № 39176-4 
с использованием следующих методов: отбор почвен-
ных проб проводился по ГОСТ Р 58595-20197, опреде-
ление органического вещества — по ГОСТ 26213-20218, 
суммы поглощенных оснований — по методу Каппе-
на (ГОСТ 27821-2020)9, подвижных соединений фос-
фора и калия — по ГОСТ 54650-201110, массовой доли 

Таблица.1. Характеристика сортов фасоли, использованных 
в полевых опытах

Table.1. Characteristics of bean varieties used in field experiments

Название 
сорта Происхождение семян Сортовая 

группа
Группа 

скороспелости

Гелиада
ФГБНУ «Федеральный 
научный центр зернобобовых  
и крупяных культур»

Зерновая Средний 
(среднеспелый)

Кидни ООО «Агрофирма “Аэлита”» Зерновая Средний 
(среднеспелый)

Ласточка ООО «Агрофирма “Аэлита”» Зерновая Ранний 
(раннеспелый)

Креолка ФГБНУ «Федеральный 
научный центр овощеводства» Овощная Средний 

(среднеспелый)

Lotos Spójna Польша Овощная Ранний 
(раннеспелый)

Рябушка ООО «Агрофирма “Аэлита”» Спаржевая Среднеранний

Черные глаза ООО «Агрофирма “Аэлита”» Спаржевая Среднеранний

Волга-матушка ООО «Селекционная фирма 
“Гавриш”» Спаржевая Ранний 

(раннеспелый)
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11 М-МВИ-80-2008 Методика выполнения измерений массовой доли элементов в пробах почв грунтов и донных отложениях методами атомно-
эмиссионной и атомно-абсорбционной спектрометрии. Санкт-Петербург.
12 ГОСТ 26483-85 Почвы. Приготовление солевой вытяжки и определение ее pH по методу ЦИНАО.
13 Агалаков С.А. Статистические методы анализа данных. Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского. 2017; 92.

элементов в пробах почв — в соответствии с 
М-МВИ-80-200811, приготовление солевой вытяж-
ки и определение ее pH — по методу ЦИНАО (ГОСТ 
26483-85)12.

Статистическая обработка полевого опыта про-
водилась методом дисперсионного анализа, наи-
меньшая существенная разница рассчитывалась 
по методике Б.А. Доспехова13, биометрические 
показатели растения фасоли обрабатывались ме-
тодом малой выработки14.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion 
Нечерноземье характеризуется теплым ле-

том, мягкой и холодной зимой, стабильным снеж-
ным покровом и ясными переходными сезона-
ми. Среднемесячное изменение температуры в 
самый жаркий месяц (июль) составляет 17 °С.  
Самый холодный месяц в западной части регио-
на — январь с температурой 10 °С. Годовая ам-
плитуда среднемесячной температуры составля-
ет 27,0–28,5 °С [19].

Анализ погодных условий в районе исследова-
ний показал, что отклонения основных параметров 
состояния атмосферного воздуха в течение веге-
тационного сезона были небольшими (табл. 2).

За три года исследований в период выращива-
ния фасоли наблюдались разнообразные погод-
ные условия. Температуры воздуха ниже биоло-
гических потребностей культуры были отмечены 
в I и II декадах июня 2021 г. и 2022 г., в течение июня 
2023 года. В 2022 и 2023 годах ночные температу-
ры воздуха опускались до 10–12 °С, что создавало не-
благоприятные условия для роста фасоли. В августе 
неблагоприятный температурный режим был отме-
чен в III декаде 2021 г. и 2022-го. Засушливые перио-
ды были в 2021 году (II декада июля), в 2022-м (III дека-
да июня, II декада июля, II и III декады августа), в 2023-м 
(II декада июня, I декада августа). Теплая и влажная по-
года, благоприятная для распространения болезней на 
растениях фасоли, наблюдалась в 2021 году (во II де-
каде июня и I декаде июля), в 2022-м (в I декаде июля), 
в 2023-м (в III декаде июня, II и III декадах июля, II дека-
де августа).

Почва дерново-подзолистая среднесуглинистая. Го-
ризонт А — темно-серый с отчетливой зернистой или 
комковато-зернистой структурой мощностью 30–35 см, 
постепенно переходит в горизонт В1 (темно-серый с яс-
ным буроватым оттенком, с комковатой или комкова-
то-призматической структурой) [20]. Чаще всего мощ-
ность гумусового слоя составляет 65–70 см. Ниже 
горизонта В1 залегает горизонт гумусовых затеков В2, 
который часто совпадает с карбонатным иллювиальным 
горизонтом или очень быстро переходит в него (Вк). 
Карбонаты здесь в форме мицелия.

Гранулометрический состав почвы в пахотном гори-
зонте среднесуглинистый. 

Полученные результаты анализа дерново-подзо-
листых почв показали следующие данные: рНвод. —  
5,91 ± 0,10 (среднекислая); сумма поглощенных основа-
ний — 8,0 ± 1,2 ммоль / 100 г (обеспеченность низкая); ор-
ганическое вещество — 2,0 ± 0,40% (обеспеченность низ-
кая); подвижные соединения фосфора —  680 ± 140 мг/кг 

Таблица.2..Характеристика метеорологических показателей 
вегетационного периода фасоли в 2021–2023 году (по данным 
метеостанции г. Голицыно Московской области)

Table.2. Characteristics of meteorological indicators of the growing 
season of beans in 2021–2023 (according to the data of the weather 
station in Golitsyno, Moscow region)

Метеороло- 
гические 

показатели

Год 
наблю-
дений

Месяцы и декады

июнь июль август

I II III I II III I II III

Средняя  
температура  
воздуха, °С

2021 15,7 16,1 21,0 21,2 24,9 19,7 19,4 19,7 17,0

2022 17,5 17,6 21,0 21,5 18,4 21,6 21,9 22,5 23,1

2023 14,0 18,1 17,0 19,7 16,2 17,8 22,3 20,5 15,1

Минимальная  
температура  
воздуха, °С

2021 3,7 9,7 10,8 12,6 16,6 14,8 10,4 12,1 7,5

2022 9,0 11,0 13,0 10,0 11,0 12,0 14,0 13,0 12,0

2023 2,0 7,0 8,0 11,0 10,0 11,0 13,0 13,0 7,0

Максимальная  
температура  
воздуха, °С

2021 23,7 23,6 29,8 22,2 32,2 31,4 28,7 30,7 26,5

2022 27,0 26,0 22,0 31,0 31,0 31,0 31,0 30,0 32,0

2023 25,0 28,0 27,0 28,0 27,0 25,0 31,0 28,0 25,0

Количество  
осадков, мм

2021 75 80,5 26,3 26 6,8 11,2 81 25 16

2022 10 28 6,3 38 20 13 5,8 0,5 16

2023 18 1 38 11 53 48 6 48 21

Влажность  
воздуха, %

2021 67 80 63 67 67 65 51 77 75

2022 61 65 51 77 64 64 57 48 47

2023 66 46 71 69 79 80 65 79 81

(обеспеченность очень высокая); обменная форма 
кальция — 5000 ± 1500 мг/кг (обеспеченность очень 
высокая).

Перспективность новых сортов фасоли для возделы-
вания в регионе оценивается в первую очередь по ком-
плексу эколого-биологических характеристик, включая 
устойчивость к болезням. В почвенно-климатических 
условиях Московской области сорта фасоли нормально 
развивались и проходили фенологические фазы онто-
генеза. Однако отмечен растянутый период созревания 
плодов, что в целом характерно для данной культуры. 

В результате к окончанию фенологического лета не 
все завязавшиеся на растениях плоды достигли стадии 
созревания. Полное развитие бобов произошло только 
на нижнем и среднем плодовых ярусах. Однако расте-
ния были хорошо облиственны, по высоте значительных 
различий у испытываемых сортов не наблюдалось (диа-
пазон показателя 47–50 см). Они достигли следующих 
морфометрических параметров (табл. 3).

По площади листовой поверхности выделялись сор-
та Рябушка и Кидни, у которых этот показатель был 
выше среднего по испытываемой группе на 11,8–18,3% 
(рис. 1). Увеличение этого показателя произошло за 
счет большего числа листьев на кустах относительно 
других сортов в опыте. Установлено, что на биомассу 
растений фасоли наибольшее влияние оказывает высо-
та кустов (коэффициент корреляции 0,78). Степень свя-
зи с другими морфометрическими показателями низ-
кая (r2 = 0,1–0,2). Биологическая урожайность семян 
находится в тесной зависимости от площади листьев 
(r2 = 0,72).
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Таблица.3..Морфометрические параметры сортов фасоли в полевом 
опыте (Московская обл., 2021–2023 гг.)

Table.3. Morphometric parameters of bean varieties in the field experiment 
(Moscow region, 2021–2023)

Название 
сорта

Средняя 
высота, см

Число 
листьев, 

шт.

Площадь 
листьев, 

см2

Биомасса 
растений

в воздушно 
сухом весе, г

Биологи-
ческая 

урожайность 
семян, т/га

Группа: зерновая фасоль
Гелиада 48,11 ± 1,42 18,00 ± 0,72 72,21 ± 2,81 37,12 ± 0,87 0,96 ± 0,08
Кидни 48,95 ± 1,51 25,00 ± 1,00 108,00 ± 4,33 36,45 ± 0,71 1,29 ± 0,07
Ласточка 50,00 ± 1,51 21,00 ± 0,84 83,41 ± 3,32 38,64 ± 0,74 1,03 ± 0,06
Среднее: 49,00 21,33 87,87 37,37 1,09
НСР05 1,47 0,63 2,63 1,12 0,03

Группа: овощная фасоль
Креокла 48,20 ± 1,42 20,00 ± 0,80 83,52 ± 3,32 36,60 ± 0,49 0,79 ± 0,04
Lotos Spójna 46,90 ± 1,41 17,00 ± 0,68 89,24 ± 3,53 33,80 ± 0,45 0,92 ± 0,06
Рябушка 45,30 ± 1,81 22,00 ± 0,88 100,10 ± 4,48 35,28 ± 0,61 1,23 ± 0,11
Среднее: 46,81 19,66 90,93 35,22 0,98
НСР05 1,40 0,58 2,72 1,05 0,02

Группа: спаржевая фасоль
Черные глаза 48,20 ± 1,41 19,00 ± 0,76 91,8 ± 3,60 36,94 ± 0,68 0,84 ± 0,03
Волга-матушка 47,49 ± 1,41 23,00 ± 0,93 78,6 ± 3,10 35,15 ± 0,62 0,81 ± 0,05
Среднее 47,80 21,00 85,20 36,00 0,83
НСР05 1,43 0,63 2,55 1,08 0,02

Корреляционный анализ показал, что среди климати-
ческих параметров вегетационного сезона наибольшее 
влияние на биологическую урожайность фасоли влияет 
средняя температура периода выращивания с июня по 
август (r2 = 0,98), что обусловлено высокими потребно-
стями фасоли к теплу. Связь между урожайностью, сум-
мой осадков и средней влажностью воздуха несуще-
ственная (r2 = 0,1–0,3). 

В результате исследований установлен состав пато-
генной микрофлоры фасоли при выращивании на дер-
ново-подзолистой почве Московской области. Болезни 
связаны с поражением растений грибами. Установле-
но, что видовой состав грибов на различных сортах фа-
соли идентичен. Они принадлежат к разным биологиче-
ским группам, но преобладают сапротрофы, паразиты 
и гемибиотрофы. На семенах обнаружены Trichothecium.
roseum,. Aspergillus. niger,. Aspergillus. flavus,. Aspergillus.
glaucus,. Penicillium. cycloplum,. Alternaria. macrocarpa,.
Mucor.sp..В первую очередь данные виды поражают се-
мена и проростки.

Установлена следующая локализация грибов: на се-
мядолях — Penicillium.cycloplum,.Aspergillus.glaucus, на 
корешках — Aspergillus. niger,. Trichothecium. roseum,. на 
проростке —.Alternaria.macrocarpa.(табл. 4). 

Установлено, что на сортах зерновой фасоли вы-
сокую степень распространенности и развития по-
лучили болезни в фазу проростков (корневые гнили, 

Рис. 1. Морфометрические параметры перспективных 
сортов фасоли. Фото авторов

Fig. 1. Morphometric parameters of promising bean 
varieties. Рhoto by the authors

Сорт Рябушка Сорт Lotos Spójna

загнивание и плесневение семян), которые возникали в 
I декаде июня. Снижению устойчивости сортов способ-
ствовали низкие ночные температуры воздуха (от 2,0 до 
9,0 °С) при достаточно высоких нормах осадков. 

Значительное развитие корневых гнилей выявлено у 
сорта овощной фасоли Креолка (8,75%). Сорта спарже-
вой фасоли проявили устойчивость к корневым гнилям, 
однако поражались пенициллезами и альтернариозом 
надземных органов. В годы исследований данные бо-
лезни возникали во II и III декадах августа, когда в 2021 и 
2023 годах была отмечена влажная, дождливая погода.

Исследованные сорта разделены на группы по устой-
чивости к инфекции. В меньшей степени поражались се-
мена и проростки сортов Рябушка и Lotos Spójna. Наи-
более подвержены корневым гнилям сорта Ласточка и 
Креолка. Установлено, что наибольшую опасность при 
прорастании семян представляет гриб Trichothecium.
roseum,.который вызывает полную гибель проростка.

Выявлено, что на посевах фасоли доминируют 2–3 
вида грибов в виде комплексов. Поражение двумя вида-
ми приводит к снижению всхожести до 81,6%. Комплекс 
грибов в составе Aspergillus.niger,.Penicillium.cycloplum,.
Alternaria. macrocarpa способен снижать всхожесть се-
мян фасоли в два раза (до 53,5%). Наибольшая степень 
поражения отмечена грибами Trichothecium. roseum,.
Aspergillus. niger,. Alternaria. macrocarpa,. Penicillium.
cycloplum.

Таблица.4. Фитосанитарное состояние посевов фасоли в условиях опытного участка (2021–2023)

Table.4. Phytosanitary status of bean crops in the conditions of the pilot site (2021–2023)

Сорта фасоли Болезни Возбудитель Распространенность, % Развитие, % Ранг
по фитосанитарному риску

Группа: зерновая фасоль

Гелиада корневая гниль Aspergillus.niger 20,5 ± 1,6 3,25 II средний уровень риска

Кидни загнивание семян Trichothecium.roseum 16,9 ± 1,6 3,42 II средний уровень риска

Ласточка плесневение семян Aspergillus.glaucus 21,2 ± 1,6 8,39 III высокий уровень риска

Группа: овощная фасоль

Креолка корневая гниль Aspergillus.niger 19,5 ± 1,6 8,75 III высокий уровень риска

Lotos Spójna пятнистость листьев Alternaria.sp. 15,4 ± 1,8 1,51 I низкий уровень риска

Группа: спаржевая фасоль

Рябушка гниль плодов Penicillium.sp.. 17,6 ± 1,6 1,05 I низкий уровень риска

Черные глаза пятнистость листьев Alternaria.sp. 18,5 ± 1,6 4,61 II средний уровень риска

Волга-матушка гниль плодов Penicillium.sp. 18,4 ± 1,6 4,47 II средний уровень риска

НСР05 0,28
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Выводы/Conclusion
Таким образом, для дерново-подзолистых почв Цен-

трального Нечерноземья фасоль является перспектив-
ной зернобобовой культурой. Значительные колебания 
погодных условий в период вегетации (особенно темпе-
ратурного режима и количества осадков) влияют на уро-
жайность и фитосанитарное состояние посевов данной 
культуры. 

Для рассматриваемого региона выявлен состав па-
тогенной микофлоры посевов фасоли, вызывающий 
корневые гнили и пятнистости листьев. Сорта показали 
различную устойчивость к микозам. На основании ис-
следования распространенности болезней, их развития 
вперед вегетации и плодоношения выделены два сорта 
с низким уровнем фитосанитарных рисков — Рябушка 
и Lotos Spójna, которые, по результатам исследований, 
наиболее перспективны для выращивания в промыш-
ленных посевах региона. 

Установлено, что развитие болезней у сорта Рябуш-
ка ниже на 77%, у Lotos Spójna — на 67%, поэтому эти 
сорта имеют повышенную устойчивость к Penicillium.sp.,.
Alternaria.sp..Они отнесены к первой группе и являются 
наиболее перспективными сортами для возделывания 
на дерново-подзолистых почвах. Выявлено, что данные 
сорта меньше других реагируют на погодные условия 
Нечерноземной зоны, что сказывается на высокой уро-
жайности. 

Потенциальная урожайность у сорта Рябушка — 
1,23 т/га, у Lotos Spójna — 0,92 т/га, что подтверждает 
их перспективность.

Установлено, что наибольшую опасность для фа-
соли на дерново-подзолистых почвах представля-
ют Trichothecium. roseum,. Aspergillus. niger,. Alternaria.
macrocarpa,.Penicillium.cycloplum. Это необходимо учи-
тывать при разработке систем защиты.
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Cукцессионные изменения афиллофоровых 
макромицетов на разных этапах ксилолиза 
хвойных пород
РЕЗЮМЕ
Состояние современных полезащитных насаждений в хвойно-широколиственных лесах Нечер-
ноземной зоны характеризуется большой неоднородностью. В настоящее время управление как 
защитными лесными насаждениями, так и полезащитными древесными насаждениями ведется 
экстенсивным методом, часто без учета биологических связей в агрофитоценозе. Сукцессионные 
изменения афиллофоровых макромицетов (АФКС) на разных этапах ксилолиза крупного древес-
ного отпада представляют собой сложный биохимический процесс. К лимитирующим условиям 
активного роста грибного мицелия внутри древесины относят свет, доступ к влаге и воздуху, нару-
шения в водном транспорте. По мере развития микогенного ксилолиза наблюдается рост биораз-
нообразия видов АФКС, которое достигает максимума на стадии III–IV. На большом массиве дан-
ных из 332 модельных деревьев и 3543 базидиом ксилотрофных базидиомицетов было установ-
лено наличие корреляционных связей между поселением на субстрате различных экологических 
групп АФКС, участвующих в ксилолизе. Показано, что плодовые тела грибов активно формируются 
в условиях абиотического стресса и в последующие сезоны число их увеличивается. При исполь-
зовании АФКС в качестве индикаторов стадии ксилолиза хвойных пород необходимо учитывать, 
что развитие мицелия зависит от особенностей строения древесины. Ход развития мицелия в по-
перечном сечении ствола сопряжен как с действием внешних факторов среды, так и процессов ин-
терференции между видами. Вместе с этим большое значение при полевой идентификации имеют 
частота образования базидиом и их возраст.

Ключевые слова: ксилолиз, древесина, афиллофоровые грибы, хвойные породы

Для цитирования: Некляев С.Э., Ларина Г.Е., Серая Л.Г.  Сукцессионные изменения афиллофоровых 
макромицетов на разных этапах ксилолиза хвойных пород. Аграрная.наука. 2024; 387(10): 145–153. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-145-153

Successional changes in aphyllophorales 
macromycetes at different stages of coniferous 
xylolysis
ABSTRACT
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water transport. As mycogenic xylolysis develops, there is an increase in the biodiversity of AFMM species, 
which reaches a maximum at stage III–IV. On a large data set of 332 model trees and 3,543 basidiomes 
of xylotrophic basidiomycetes, the presence of correlations between the settlement on the substrate 
of various ecological groups of AFMM involved in xylolysis was established. It has also been shown that 
the fruit bodies of fungi are actively formed under conditions of abiotic stress and their number increases 
in subsequent seasons. When using AFMM as indicators of the xylolysis stage of coniferous species, it is 
necessary to take into account that the development of mycelium depends on the structural features 
of the wood.  The course of mycelium development in the trunk cross-section is associated with both the 
action of external environmental factors and interference processes between species. At the same time, 
the frequency of basidioma formation and their age are of great importance in field identification.
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Введение/Introduction
Суммарное накопление разрушенных насаждений 

под воздействием ветровалов (буреломов) увеличи-
лось за 2010–2021 гг. с 3198 до 78 501 га. Участки ве-
тровалов и буреломов становятся местами накопления 
патогенов, споры которых с ветром и влагой свободно 
проникают в зеленые насаждения городских поселений, 
часто представленные зрелыми, старовозрастными де-
ревьями [1–3]. Процесс ксилолиза на протяжении уже 
почти двух столетий изучается многими исследователя-
ми [4, 5].

Консортная ассоциация сапроксильных организ-
мов, формирующаяся на упавших стволах, объединя-
ет бактерии, фитоплазмы, микро- и макромицеты [6]. 
Ведущую роль в процессе микогенного ксилолиза за-
нимают афиллофоровые ксилотрофные макромицеты 
(АФКС) [6–10]. Их споры различными путями проника-
ют в глубокие слои древесины под воздействием погод-
ных условий или перфорации сапроксильными насеко-
мыми, где они успешно прорастают, последовательно 
образуя мицелий [11, 12]. Активное освоение АФКС, до-
ступных для питания веществ, истощает субстрат и сти-
мулирует грибы к образованию базидиом [10–14].

Эта особенность особенно ценна для установления 
стадии ксилолиза, так как описанные в действующей 
нормативно-правовой базе критерии данного процес-
са устанавливают несоразмерно укрупненные критерии 
разрушения древесины, что ограничивает своевремен-
ное проведение лесохозяйственных работ [15]. Хозяй-
ственная и экологическая важность исследований уча-
стия АФКС в ксилолизе остается актуальной для лесной 
фитопатологии, и, несмотря на огромное количество 
работ по деятельности афиллофоровых грибов, процес-
сы развития их мицелия внутри древесины хвойных по-
род еще недостаточно изучены.

Цель.исследования.— изучить распределение и сте-
пень освоения субстрата дереворазрушающими гри-
бами (ДРГ), в том числе ход развития мицелия в попе-
речном сечении ствола для ведущих АФКС, влияние 
факторов среды на интенсивность микогенного ксило-
лиза и взаимодействие между экологическими группами 
грибов при последовательном поселении на субстрате.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проведены в Московской области в 

2015–2023 гг. в зоне хвойно-широколиственных лесов, в 
лесопарковых насаждениях и зеленых зонах городских 
поселений на 157 участках, где проводили закладку 332 
модельных деревьев. Их отбирали по биологическим 
признакам дереворазрушающих стадий в соответствии 
со шкалой распределения стадий ксилолиза [2, 5].

На основании анализа видового разнообразия АФКС 
были определены в качестве объектов исследования 36 
видов афиллофоровых макромицетов, имеющих наи-
большее распространение при ксилолизе, из них 21 вид 
грибов возбудителей белой гнили, 15 видов грибов воз-
будителей бурой гнили.

Модельные деревья отбирали со сломом ствола в 
комлевой части в результате воздействия ураганных 
ветров. Деревья по возрасту и толщине соответству-
ют среднему диаметру и возрасту насаждений согласно 
данным таксационных описаний лесоустройства 2015 и 
2020 годов.

С целью полноты выборки была применена методика 
замены временных рядов пространственными, то есть 
в данном случае это подбор объектов разной давности 
усыхания1. На них были проведены замеры длины ство-
ла, высоты остолопа (пня) для буреломных экземпля-
ров, диаметра ствола и индекса состояния древесины2, 
отмечали сохранность ветвей и коры. Контроль влажно-
сти древесины проводили с помощью поверенного ги-
грометра CEM DT-129 (CEM, Китай) (диапазон влажно-
сти от 6 до 99,9%, диапазон температуры — от -35 °С 
до +85 °С)3.

С каждого модельного дерева отбирали образцы на 
высоте 1 м, 3 м, 6 м, 12 м, 18 м, 24 м, где оценивали по-
вреждения, нанесенные ДРГ4. Для этого модельные де-
ревья откряжевывали с шагом разделки ствола в со-
ответствии с требованиями товарного сортимента по 
ГОСТ 9463-20165 и необходимостью оценки стадии раз-
ложения древесины по всей протяженности ствола [7].

Для определения доли гнили применяли формулы ге-
ометрического расчета объема усеченного конуса. Для 
взятия образцов со стволов с долей гнили более 90% 
применяли почвоотборник ручной (ботанический нож), 
30 см (Россия). В связи с этим объем гнили образцов 
равен объему почвенного бура. С модельных деревьев 
были получены 1328 образцов для определения стадии 
и типа разложения. Величину объема ствола брали из 
региональных таблиц хода роста полных сосновых дре-
востоев зоны смешанных лесов европейской части Рос-
сии6. Расчет доли гнили ствола проводили по формуле 
усеченного конуса как среднее геометрическое объе-
мов гнили модельных отрубков:

= 1
3
ℎ( 1

2 + 1 × 2 + 2
2), 

где: h.— высота отрубка, см; r1 и r2 — радиусы гни-
ли у основания и вершины конуса соответственно, см.

На образцах древесины были произведены заме-
ры распространения гнилей относительно положения 
ствола на поперечном спиле. Упавшие стволы находи-
лись в горизонтальном положении, измерения прово-
дили по восьми направлениям относительно комлевой 
части: верх, 1/8, правая сторона, 3/8, низ, 5/8, левая 
сторона, 7/8. Низом признавали сторону, обращенную 
к земле6.

С модельных деревьев были собраны 3543 базидио-
мы. Образцы базидиом афиллофоровых макромицетов 
отбирали и гербаризировали.

Идентификацию видовой принадлежности проводи-
ли по морфологическому строению с использованием 
определителей7, 8.

1 Веревкин А.Н., Кононов Г.Н., Сердюкова Ю.В. Биодеградация древесины ферментными комплексами дереворазрушающих грибов. Лесной 
вестник. 2019; 23(5):  95–100.
2 ГОСТ 18610-82 Древесина. Метод полигонных испытаний стойкости к загниванию.
3 Boddy L., Frankland J., Van West P. Ecology of Saprotrophic Basidiomycetes. Amsterdam: Academicals Press. 2007; 386.
4 Мозолевская Е.Г., Катаев О.А., Соколова Э.С. Методы лесопатологического обследования очагов стволовых вредителей и болезней леса.  М.: 
Лесная промышленность. 1984; 152.
5 ГОСТ 9463-2016 Лесоматериалы круглые хвойных пород. Технические условия.
6Таблицы и модели хода роста и продуктивности насаждений основных лесообразующих пород Северной Евразии. М.: Федеральное агентство 
лесного хозяйства. 2008; 886.
7 Zabel R.A., Morrell J.J., Robinson S. Wood Microbiology. Decay and Its Prevention. London: Academicals Press. 2020; 556.
8 Стороженко В.Г., Крутов В.И., Руоколайнен А.В., Коткова В.М., Бондарцева М.А. Атлас-определитель дереворазрушающих грибов Русской 
равнины. М.: КМК. 2014; 198.
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9 Красуцкий Б.В. Краткий атлас некоторых ксилофильных грибов Челябинской области. Челябинск: Издательство ЧелГУ. 2021; 192.
10 Там же.
11 Ильина Г.В., Ильин Д.Ю. Ксилотрофные базидиомицеты в чистой культуре. Пенза: РИО ПГСХА. 2013; 222.
12 Камзолкина О.В., Богданова А.Г. Методические пособие по микроскопии в исследованиях грибов и водорослей. М: Товарищество научных 
изданий КМК. 2017; 115.
13 http://www.indexfungorum.org

Экспериментальные исследования АФКС на интен-
сивность разрушения древесины, моделирования про-
цессов разложения и выведения базидиом проводили 
in.vitro методом чистых культур9, 10.

Методом прямого микроскопирования11 исследова-
ли интенсивность разрушения древесины АФКС с при-
менением оптического микроскопа Nikon E200 (Nikon, 
Япония) (увеличение. 40X-1500X) и бинокулярного сте-
реоскопического МБС-9 (увеличение 3,3X-100Х). Но-
менклатура грибов приведена в соответствии с Index 
Fungorum12.

Статистическую обработку проводили в пакете Excel 
(2016 г.), Statistica 8.0 (США).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
При изучении видового состава АФКС наибольшее 

значение имеет определение видового состава эколо-
гических групп, участвующих в разрушении древеси-
ны, в частности биотрофов, первичных сапротрофов 
или ксилотрофов, вторичных сапротрофов или сапрок-
силотрофов, третичных сапротрофов или сапрокси-
лотров-гумификаторов.

При анализе видового состава АФКС в среднем на 
одном дереве ели поселяются 3,3 вида грибов. Все-
го выявлены 27 ДРГ макромицетов, из них собствен-
но к АФКС относятся 25 видов. Два вида представляют 
порядок Agaricales из рода Armillaria и рода Mycena. На 
всех модельных деревьях были отмечены процессы ин-
терференции. При них виды, занимающие доминант-
ное положение, благополучно начинали плодоносить, 
в то время как минорные виды образовывали неболь-
шие участки плодоношения. При выделении их в чистую 
культуру развитие мицелия шло полноценно.

При анализе видового состава ДРГ при ксилолизе 
сосны обыкновенной установлено, что среднее коли-
чество видов грибов на одном дереве совпадает с дан-
ными, полученными для ели европейской. Всего на мо-
дельных деревьях выявлены 24 ДРГ, из них собственно к 
АФКС относятся 22 вида. Два вида, так же как и на ели, 
представляют порядок Agaricales. Особенность стро-
ения ядровой древесины ограничивает доступный для 
расщепления энзимами субстрат, что уменьшает не 
только возможности поселения, но и вызывает выра-
женные процессы интерференции меж-
ду видами.

Особенности развития мицелия вну-
три субстрата были прослежены на спи-
лах с модельных деревьев ели европей-
ской и сосны обыкновенной. В качестве 
объектов исследования были опреде-
лены виды, имеющие высокую частоту 
встречаемости и формирующие плодо-
вые тела, которые являются или много-
летними, или сохраняются на протяже-
нии нескольких сезонов.

Для ели европейской такими ви да-
ми являются Fomitopsis. pinicola. (Sw.).
P.. Karst.. 1881,. Trichaptum. abietinum. (Pers..
ex. J.F.. Gmel.). Ryvarden,. Rhodofomes.
roseus. (Alb.. &. Schwein.). Kotl.. &. Pouzar.
1990,. Coniophora. olivacea. (Fr.). P.. Karst..

1882,. Gloeophyllum. sepiarium. (Wulfen). P.. Karst.. 1882, 
для сосны обыкновенной — Trichaptum. fuscoviolaceum..
(Ehrenb.). Ryvarden. 1972,. Trichaptum. abietinum,. Fomi-
topsis.pinicola,.Coniophora.olivacea,.Coniophora.arida.(Fr.).
P..Karst..1868,.Neoantrodia.serialis.(Fr.).Audet.2017.

При анализе развития гнилей внутри ствола ели 
Fomitopsis.pinicola и Trichaptum.abietinum установлено, 
что оба гриба наиболее успешно формируют мицелий 
в древесине верхней части лежащего ствола, равно-
мерно распространяясь по бокам. При этом Trichaptum.
abietinum стремится занять верхнюю поверхность 
ствола, хотя при отсутствии конкуренции с Fomitopsis.
pinicola на стволах на II стадии ксилолиза может зани-
мать и всю боковую поверхность, заходя на ветви пер-
вого порядка. Если Fomitopsis.pinicola проникает на всю 
глубину ствола, увлажняя субстрат в пределах 61,9–
68,9%, то Trichaptum. abietinum развивается, не прони-
кая глубже средней зоны флоэмы, с увлажнением суб-
страта в пределах 37–40,6% (рис. 1).

Сапроксилотрофы имеют иной характер развития 
мицелия, что видно из диаграмм увлажнения субстра-
та. Rhodofomes.roseus формирует мицелий относитель-
но поперечного сечения ствола достаточно схожий с 
Fomitopsis. pinicola, выбирая верхние поверхности для 
формирования плодовых тел, он увлажняет субстрат в 
пределах 57–65,5%.

Это может говорить об освоении субстрата после 
первичных сапротрофов. При этом в направлении ниж-
ней части ствола его мицелий продвигается медленнее 
из-за возможной интерференции с Coniophora.olivacea. 
Coniophora. olivacea, наоборот, предпочитает занимать 
менее освещенные участки, охватывая ствол снизу, в 
среднем увлажняя субстрат до 79,7%. Gloeophyllum.
sepiarium предпочитает преимущественно наиболее 
освещенную поверхность, в то время как Trichaptum.
abietinum развивается во флоэме, незначительно ув-
лажняя субстрат в пределах 37,5–54,4% (рис. 2).

Сравнительный анализ увлажнения субстрата пока-
зал, что АФКС хронологически неравномерно, но после-
довательно осваивают субстрат, вступая в интерферен-
цию между собой.

При ксилолизе сосны обыкновенной Trichaptum.
fuscoviolaceum. и. Trichaptum. abietinum. формируют 

Рис. 1. Распределение влажности древесины в результате жизнедеятельности 
ксилотрофных грибов в плоскости сечения ствола ели европейской

Fig. 1. Distribution of wood moisture as a result of the vital activity of xylotrophic fungi  
in the cross-sectional plane of the trunk of the European spruce
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мицелий схожим образом, как на ели. Мицелий разви-
вается в пределах кольца флоэмы. Однолетние пло-
довые тела развиваются на боковых и верхней по-
верхностях ствола, при этом различие в увлажнении 
субстрата незначительное. Если в верхней части увлаж-
нение находится в пределах 45,5–46,8% у Trichaptum.
fuscoviolaceum,.32,2–36,2% у.Trichaptum.abietinum,.то в 
нижней части эти пределы, соответственно, 51,4–58,3% 
и 37,2–40,6%.

Характер увлажнения субстрата Fomitopsis. pinicola.
при поселении на сосне иной, чем на ели. Гриб, так же 
как и представители рода. Trichaptum,. развивается во 
флоэме, предпочитая менее освещенную правую сто-
рону ствола и в среднем увлажняя субстрат в 47,9%, что 
близко к показаниям, полученным на ели (рис. 3).

Рис. 2. Распределение влажности древесины в результате жизнедеятельности сапроксилотрофных грибов в плоскости сечения ствола ели 
европейской

Fig. 2. Distribution of wood moisture as a result of saproxylotrophic fungi activity in the cross-sectional plane of the European spruce trunk

Рис. 3. Распределение влажности древесины в результате жизнедеятельности ксилотрофных грибов в плоскости сечения ствола сосны 
обыкновенной

Fig. 3. Distribution of wood moisture as a result of the vital activity of xylotrophic fungi in the cross-sectional plane of the trunk of the Scots pine

Рис. 4. Распределение влажности древесины в результате жизнедеятельности сапроксилотрофных грибов в плоскости сечения ствола 
сосны обыкновенной

Fig. 4. Distribution of wood moisture as a result of saproxylotrophic fungi activity in the cross-sectional plane of the trunk of the Scots pine

Сапроксилотрофы. Coniophora. olivacea. и. Coniophora.
arida. предпочитают нижнюю часть ствола, что, воз-
можно, связано как с особенностями физиологии гри-
бов, так и с интерференцией с представителями рода.
Trichaptum.. В отличие от обитания на ели, предель-
ное увлажнение субстрата внизу ствола у. Coniophora.
olivacea.составляет 76,0%, а у Coniophora.arida.— 66,7%, 
что значительно ниже, чем на ели.

Neoantrodia.serialis близок по характеру формирова-
ния мицелия в субстрате к Fomitopsis.pinicola,.но пред-
почитает более освещенную левую сторону ствола, где 
увлажняет субстрат до 67,1% (рис. 4).

Проведенный сравнительный анализ увлажне-
ния субстрата на сосне показал, что АФКС, так же как 
и на ели, неравномерно хронологически осваивают 
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субстрат, при этом имеют более острую интерферен-
цию между друг другом, но АФКС не могут проникнуть в 
ксилему ядра, что видно на диаграмме.

Для решения вопроса о предпочтении АФКС той 
или иной части ствола были проведены измерения ос-
вещенности мест образования плодовых тел. Так, при 
ксилолизе ели Trichaptum. abietinum и Gloeophyllum.
sepiarium образуют плодовые тела на участках со сред-
ней освещенностью в 5128,8 ЛК и 5051,4 ЛК соответ-
ственно, что составляет 56–57% от дневного июльского 
максимума. В то время как Fomitopsis.pinicola образует 
плодовые тела на участках со средней освещенностью 
3079,4 ЛК, или 34% от светового максимума. К нему 
близок Rhodofomes.roseus, образующий базидиомы на 
участках со средней освещенностью 2691,2 ЛК, что со-
ставляет 30% от максимума.

Coniophora. olivacea может образовывать плодо-
вые тела только в нижней части ствола, где освещен-
ность составляет 1078,4 ЛК, что составляет только 11% 
от максимума. Промежуточное положение занимает 
Pycnoporellus. fulgens. (Fr.). Donk. 1971, который образу-
ет базидиомы на участках со средней освещенностью в 
1904,4 ЛК, что составляет 21% от максимума. 

АФКС, участвующие в ксилолизе сосны, показыва-
ют большую устойчивость к освещению. Trichaptum.
fuscoviolaceum и Trichaptum.abietinum формируют бази-
диомы на участках со средней освещенностью 2425 ЛК, 
что составляет 27% от максимума, и 4234 ЛК (или 47%) 
от максимума.

Fomitopsis. pinicola, так же как и на ели, избегает 
участков с высокой освещенностью, образуя базидио-
мы на местах со средней освещенностью 1558 ЛК, 
что составляет 17% от максимума. Сапроксилотрофы 
предпочитают менее освещенные участки. Neoantrodia.
serialis плодоносит на участках со средней освещен-
ностью 2485 ЛК, что составляет 28% от максимума. 
Coniophora.olivacea, как и на ели, предпочитает совсем 
слабоосвещенные участки (737 ЛК, или 8% от макси-
мума).

Близкий по систематическому положению Coniophora.
arida, наоборот, образует базидиомы на участках со 
средней освещенностью 3423 ЛК (38% от максимума). 
Fuscopostia.fragilis.(Fr.).B.K..Cui,.L.L..Shen.&.Y.C..Dai.2018 
способен плодоносить на участках со средней освещен-
ностью в 6657 ЛК (74% от максимума).

На основе анализа данных о видовом разнообра-
зии и встречаемости АФКС на модельных деревьях 
ели установлена нелинейная последовательность сме-
ны видов на субстрате. Так, на I стадии ксилолиза ели.
Fomitopsis.pinicola.поселяется на субстрате, находясь в 
конкуренции с доминирующим на нижней трети ствола 
Heterobasidion.parviporum.Niemelä.&.Korhonen.1998,.ко-
торый занимает в этой части 55% от общего объема до-
ступного субстрата, вместе с этим на средней и верхней 
частях ствола он почти полностью доминирует.

На 3 м и 6 м на хорошо освещенных участках посе-
ляется Trichaptum. abietinum,. занимая 75% и 29% суб-
страта соответственно..Это происходит из-за того, что 
Fomitopsis.pinicola испытывает высокий стресс при на-
гревании на солнце.

На II стадии Fomitopsis. pinicola. вытесняет доми-
нирующий ранее Heterobasidion. parviporum.. До 6 м 
он занимает 32–37% субстрата, на 12 м — 12–23%, 
вместе с этим на 6 м вдвое увеличивается видовое раз-
нообразие. Происходит активное развитие как кси-
лотрофов, так и сапроксилотрофов. В I группе выделя-
ется Rhodofomes.roseus,.который.захватывает.субстрат.

на.всем.протяжении.от.12–23%, уступая только комле-
вую часть, на которой происходит интерференция меж-
ду Fomitopsis.pinicola и Heterobasidion.parviporum.

Trichaptum. abietinum. наиболее активен на макушке, 
где занимает 29% субстрата, на нижележащих высотах 
он занимает верхнюю часть ствола с долей 2–11%.

В группе ксилотрофов необходимо отметить 
Gloeophyllum.sepiarium.—.8% субстрата, поселяясь на по-
верхности ствола, он обнаруживается на высоте 3–6 м. 
На этой стадии на субстрате начинают образовывать-
ся участки с поселением сапроксилотрофов, что гово-
рит об активном изменении химической структуры дре-
весины под действием энзимов ксилотрофов.

В группе сапроксилотрофов на уровне 6–18 м наи-
большую активность показывают представители рода 
Coniophora:. Coniophora. olivacea. и. Coniophora. arida,.
Skeletocutis.amorpha.(Fr.).Kotl..&.Pouzar.1958.

Coniophora. olivacea занимает 8–24% субстрата, 
Coniophora.arida.— 10–12%. Важно отметить, что.пред-
ставители рода Coniophora вызывают бурую гниль де-
структивного типа, занимая в субстрате часть ство-
ла ближе к земле. На боковых поверхностях и в местах 
прикрепления ветвей первого порядка на субстра-
те начинает развиваться Skeletocutis.amorpha. (8–18% 
субстрата).

Среди.минорных.видов.Pycnoporellus.fulgens.(4–6%) 
и. Fuscopostia. fragilis. (8–13%). наиболее активны в зоне 
3–12 м, что обусловлено значительными запасами пи-
тательных веществ в субстрате. На этой стадии дан-
ная зона привлекает наибольшее число видов благода-
ря объему субстрата и привлекательности этого участка 
для поселения сапроксильных насекомых. 

К III стадии на большей части ствола доминантное по-
ложение занимают Fomitopsis.pinicola.(19,3% всего суб-
страта). и. Rhodofomes. roseus. (18,3% всего субстрата), 
притом что на данной стадии наблюдается и очень ши-
рокое видовое разнообразие.

Вместе с тем Trichaptum.abietinum.уступает свои по-
зиции по всей протяженности ствола, сокращая свое 
присутствие до 7–9%, в то время как Gloeophyllum.
sepiarium. наращивает свое присутствие, особенно на 
участке 6–12 м (11–12%). Так же как и на I стадии, пред-
ставители рода Coniophora,.сохраняют свое положение 
на субстрате: Coniophora.olivacea.— 5–12%,.Coniophora.
arida — 9–12%.

При этом необходимо отметить, что представите-
ли Coniophora.конкурируют за субстрат с представите-
лями родов. Neoantrodia. и. Antrodia. (7–12% каждый), с.
Skeletocutis.amorpha,.Fuscopostia.fragilis.и.Pycnoporellus.
fulgens.. Если. со. Skeletocutis. amorpha. (4–12%) интер-
ференция незначительная из-за различия в питании, 
то. Fuscopostia. fragilis. (8–13%). и. Pycnoporellus. fulgens.
(5–9%) не только конкурируют с.Coniophora.spp., но и с 
Rhodofomes.roseus.

На IV стадии при схожем видовом разнообразии гри-
бов, что обусловливается глубокой трансформацией 
древесины под воздействием энзимов ксилотрофов и 
сапроксилотрофов (в частности, регистрируется по бу-
рой сухой гнили, возникающей из-за потребления цел-
люлозы), можно наблюдать затухание активной жизне-
деятельности из-за лимитирующего фактора субстрата.

Из группы ксилотрофов на этой стадии продолжает 
развитие Fomitopsis. pinicola, занимающий 32,7% суб-
страта, причем наиболее активен в комлевой части, где 
его доля достигает 69%.

Более стабильное положение показывают Rhodofomes.
roseus. (13,5% всего субстрата) и. Trichaptum. abietinum.
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(9,6%). Вместе с этим.Trichaptum.abietinum.почти не об-
разует новых базидиом, что свидетельствует об отмира-
нии мицелия. Представители сапроксилотрофов на этой 
стадии сохраняют активность. Если Coniophora. olivacea 
присутствует на всех участках от 3–19 м, охватывая суб-
страт 9–33%, то Coniophora. arida на этой стадии реги-
стрируется на субстрате только на 3 м и 12 м, занимая 7% 
и 9% соответственно. При этом активность наблюдается 
и у представителей рода Neoantrodia, в котором выделя-
ется Neoantrodia.serialis, выявленный на участках 3–12 м, 
занимая 9–14%.

Высокую активность освоения модифицированного 
субстрата на участках 1–6 м показывает Pycnoporellus.
fulgens, занимая 8–18% субстрата. Сапроксилотрофы в 
ходе питания активно увлажняют субстрат, переводя его 
из сухой бурой гнили во влажную.

V стадия фактически является началом гумифика-
ции, когда в субстрат начинает проникать мицелий поч-
венных сапротрофов, при этом на освоенном субстра-
те остается только ограниченное число видов ДРГ. 
Так, выделены следующие виды: Coniophora. olivacea,.
Pycnoporellus. fulgens и Gloeophyllum. sepiarium. Если 
два последних вида регистрируют на остатках плотной 
древесины ближе к поверхности ствола, то Coniophora.
olivacea занимает центральную часть (18,2%) всего суб-
страта, при этом в древесине постоянно наблюдают-
ся сапроксилотрофы-гумификаторы — представители 
рода Mycena, выявленные на 63,6% субстрата (рис. 5).

Изучение ДРГ на модельных деревьях сосны обык-
новенной позволило составить картину смены видов на 
субстрате по стадиям ксилолиза, которая отличается от 
ксилолиза ели. Так, на I стадии биотрофы занимают до-
минирующее положение только на высоте 1 м, где до-
минатом выступает Heterobasidion. annosum. (Fr.). Bref..
1888, занимая 75% субстрата, при этом только один вид 
биотрофов — Stereum.sanguinolentum.(Alb..&.Schwein.).
Fr..1838 (22–33% субстрата) — отмечается на остальных 
высотах в поверхностном слое древесины, так как яв-
ляется раневым паразитом, при этом кси-
лотрофы осваивают почти весь ствол.

Среди них доминантное положе-
ние у представителей рода Trichaptum..
Trichaptum. fuscoviolaceum охватыва-
ет субстрат от 6 до 18 м, занимая 38–56% 
субстрата. Trichaptum. abietinum. встре-
чается на еще более широком участке, ох-
ватывая весь ствол (за исключением ком-
левой части), занимая 13–75%% субстрата. 
Fomitopsis.pinicola, активно развивающийся 
на ели, зарегистрирован на участке 6 м, за-
нимая только 25% субстрата.

На II стадии Trichaptum. abietinum. и.
Trichaptum. fuscoviolaceum. становятся до-
минантными видами, осваивая 16% и 11,7% 
субстрата соответственно. На этой стадии 
отмечают увеличение видового разнообра-
зия в 2,5 раза.

В группе ксилотрофов высокую актив-
ность начинают проявлять представители 
рода Gloeophyllum. Gloeophyllum. odoratum 
поселяется от комлевой части до 12 м, ох-
ватывая 4–19%, а Gloeophyllum. sepiarium 
выявляется на модельных деревьях с 3 до 
18 м, где его доля составляет 4–10%.

Если ксилотрофы поселяются в верхней 
части ствола, то сапроксилотрофы осваи-
вают боковую и нижнюю части. Neoantrodia.

Рис. 5. Продолжительность участия ведущих дереворазрушающих грибов 
в ксилолизе ели

Fig. 5. Duration of participation of leading wood-destroying fungi in spruce xylolysis
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serialis,.Antrodia.sinuosa.(Fr.).P..Karst..1881,.Rigidoporus.
crocatus. (Pat.). Ryvarden. 1983 охватывают 6,9% суб-
страта каждый, в то время как представители рода 
Coniophora. охватывают 7,4% субстрата, в отличие от 
ксилолиза ели, где они являются ведущим видом.

К III стадии БТ не регистрируются на модельных де-
ревьях, при этом активность других групп значитель-
но возрастает, хотя и присутствует сходство с предыду-
щей стадией. Представители ксилотрофов показывают 
неменьшую активность, а вот среди сапроксилотрофов 
возрастают процессы конкуренции за субстрат. Осо-
бенно остро она прослеживается между представите-
лями родов Neoantrodia.(9,9% всего субстрата), Antrodia 
(14,2%) и Coniophora.(19,1%).

Необходимо отметить сапроксилотрофы, вызываю-
щие белую гниль Incrustoporia.biguttulata.(Romell).Zmitr..
2018, отмечаемую на модельных деревьях с 3 м и до ма-
кушки, занимающую 3–20% субстрата, причем наиболь-
шую долю именно на 24 м.

Fuscopostia. fragilis и Rigidoporus. crocatus являются 
минорными видами и на этой стадии проявляют актив-
ную жизнедеятельность, занимая 7–19% субстрата на 
разных высотах. На последующих стадиях они не реги-
стрируются.

На IV стадии происходит значительное обеднение 
видов, что связано с ограниченностью доступного суб-
страта из-за фенолосодержащего ядра, недоступного 
для разрушения энзимам АФКС-макромицетам.

Из ксилотрофов продолжают свою деятельность 
Trichaptum. abietinum,. Trichaptum. fuscoviolaceum. и.
Fomitopsis. pinicola.. Первые два отмечены на уровне 
3–6 м и 18 м, где доля занимаемого ими субстрата со-
ставляет 11–25%.

Fomitopsis.pinicola.(11,5%).на этой стадии в комлевой 
части активно конкурирует за субстрат с. Neoantrodia.
serialis. (15,4%). и представителями рода. Coniophora.
(23,1%),.которые доминируют среди сапроксилотрофов 
в освоении субстрата почти на всех высотах. В отличие 
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от ели, уже на этой стадии регистрируются са-
проксилотрофы-гумификаторы рода Mycena,.
которые занимают 9,6% субстрата на высоте 
3  м и 12 м.

На V стадии значение Mycena.spp..значитель-
но возрастает, он занимает 77,8% субстрата, 
что показывает начало гумификации субстра-
та. Из представителей других групп регистри-
руется сапроксилотроф Coniophora. olivacea на 
22,2% субстрата (рис. 6).

Рассматривая ход ксилолиза по активности 
экологических групп, можно заметить явные от-
личия между ходом процесса на ели и сосне. На 
I стадии поселение ксилотрофов на ели охва-
тывает среднюю часть ствола, в то время как на 
сосне только комлевая часть занимается био-
трофами. При этом на II–III стадиях биотрофы 
продолжают регистрироваться на модельных 
деревьях, а на сосне они развиваются не даль-
ше II стадии.

Если на ели сапроксилотрофы, равномер-
но удерживая свою долю на II–IV стадиях, при-
сутствуют на модельных деревьях выше 3 м, то 
при ксилолизе сосны на III стадии они охватыва-
ют большую часть субстрата на всей протяжен-
ности ствола.

К IV стадии на сосне отмечают поселение са-
проксилотрофов-гумификаторов, что не про-
исходит на стволах ели. Интересно, что на 
V стадии ксилолиза на ели еще продолжают со-
храняться участки с поселением ксилотрофов 
на уровне 6 м, в то время как на сосне уже почти 
полностью властвуют сапроксилотрофы-гуми-
фикаторы (рис. 7).

Для выявления зависимостей поселения и 
возможной последовательности образования 
плодовых тел был проведен корреляционный 
анализ доли гнили, занимаемой АФКС, как внеш-
него признака интенсивности развития мицелия 
в субстрате и образования плодовых тел.

Корреляционный анализ доли гнили на ели 
выявил наличие связей как внутри отдельных 
групп, так и между группами. Внутри группы 
биотрофов были отмечены связи между посе-
лением на субстрате: Heterobasidion.parviporum 
и  Stereum. sanguinolentum (r = 0,72, р ≤ 0,05), 
Phaeolus. schweinitzii. (Fr.). Pat.. 1900. (r = 0,99, 
р ≤ 0,05), Trichaptum.abietinum (r = 0,8, р ≤ 0,05).

Между биотрофами и ксилотрофами выявлены свя-
зи: Stereum. sanguinolentum и Phaeolus. schweinitzii 
(r = 0,7, р ≤ 0,05), Fomitopsis.pinicola (r = 0,86, р ≤ 0,05), 
между Phaeolus. schweinitzii и Trichaptum. abietinum 
(r = 0,72, р ≤ 0,05).

При анализе отношений представителей ксилотро-
фов с другими АФКС было выявлено наличие зависи-
мости поселения с сапроксилотрофами у Rhodofomes.
roseus и Gloeophyllum. sepiarium. Rhodofomes. roseus 
имеет связь почти со всеми видами в группе: Coniophora.
arida (r = 0,97, р ≤ 0,05), Neoantrodia. serialis (r = 0,83, 
р ≤ 0,05), Skeletocutis. amorpha (r = 0,79, р ≤ 0,05), 
Antrodia. sinuosa (r = 0,82, р ≤ 0,05), Fuscopostia. fragilis 
(r = 0,76, р ≤ 0,05).

Среди сапроксилотрофов-гумификаторов наибо-
лее широкую корреляцию с другими видами показал 
Coniophora.arida с Neoantrodia.serialis (r = 0,79, р ≤ 0,05), 
Skeletocutis.amorpha (r = 0,83, р ≤ 0,05), Antrodia.sinuosa 
(r = 0,76, р ≤ 0,05), Fuscopostia.fragilis (r = 0,78, р ≤ 0,05). 

Рис. 6. Продолжительность участия ведущих дереворазрушающих грибов  
в ксилолизе сосны

Fig. 6. Duration of participation of leading wood-destroying fungi in pine xylolysis
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Рис. 7. Изменение доли гнили афиллофоровых ксилотрофов по стадиям 
ксилолиза по экологическим группам на модельном дереве

Fig. 7. Change in the proportion of rot of Aphyllophorales xylotrophs by stages  
of xylolysis by ecological groups on the model tree

Корреляционный анализ доли гнили на сосне выя-
вил наличие схожей картины с данными, полученны-
ми для ели. В группе биотрофов обнаружена взаимная 
корреляция между Phaeolus.schweinitzii и Heterobasidion.
annosum (r = 0,99, р ≤ 0,05), Stereum. sanguinolentum 
(r = 0,67, р ≤ 0,05), которую наблюдали и на ели.

Среди ксилотрофов широкие корреляционные свя-
зи выявлены у Trichaptum. abietinum и представителей 
рода Gloeophyllum. Так, Trichaptum. abietinum корре-
лирует с Trichaptum. fuscoviolaceum (r = 0,85, р ≤ 0,05), 
Fomitopsis.pinicola (r = 0,76, р ≤ 0,05), Neoantrodia.serialis 
(r = 0,74, р ≤ 0,05), Coniophora.arida (r = 0,72, р ≤ 0,05), 
Antrodia.sinuosa (r = 0,7, р ≤ 0,05). Gloeophyllum.odoratum.
(Wulfen). Imazeki. 1943 — с Gloeophyllum. sepiarium 
(r = 0,98, р ≤ 0,05), Incrustoporia. biguttulata (r = 0,87, 
р ≤ 0,05), Fuscopostia. fragilis (r = 0,8, р ≤ 0,05), Antrodia.
sinuosa (r = 0,87, р ≤ 0,05), Rigidoporus.crocatus (r = 0,97, 
р ≤ 0,05), Antrodia. xantha. (Fr.). Ryvarden. 1973 (r = 0,72, 
р ≤ 0,05).
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Gloeophyllum. sepiarium показывает зависимость 
с последующим поселением сапроксилотрофов  
(r = 0,7–0,91, р ≤ 0,05). Fomitopsis. pinicola показы-
вает большее разнообразие связей, чем на ели, с 
Neoantrodia. serialis (r = 0,95, р ≤ 0,05) и Coniophora.
arida (r = 0,94, р ≤ 0,05).

В группе сапроксилотрофов все виды показывают 
корреляционные связи между друг другом (r = 0,7–0,99, 
р ≤ 0,05).

На основе данных, полученных в результате наблю-
дений и корреляционного анализа, можно составить по-
следовательность развития ДРГ (табл. 1).

Выводы/Conclusions
При использовании АФКС в качестве индикато-

ров стадии ксилолиза хвойных пород необходимо 

Таблица.1..Последовательность развития ДРГ и индикационные стадии развития базидиом на хвойных породах по стадиям 
ксилолиза

Table.1. Sequence of development of DRG and indicative stages of development of basidiomes on coniferous species according to stages 
of xylolysis

Экологическая группа Название вида I стадия* II стадия* III стадия* IV стадия* V–VI стадии*
Ель

Биотрофы

Heterobasidion.parviporum I–III II–III II–III   
Armillaria.spp. I–IVb I–IVb I–IVb   
Stereum.sanguinolentum I–II I–II II–III   
Phaeolus.schweinitzii I–IVa I–IVa III–IVa   

Ксилотрофы

Fomitopsis.pinicola I I–II I–III III–IVb  
Rhodofomes.roseus  I–II I–III III–IVa  
Trichaptum.abietinum I–II I–II II–III III–IVa  
Gloeophyllum.sepiarium  I–II II–III III–IVa IVa

Сапроксилотрофы

Coniophora.olivacea  I–III II–III II–III II–IVa
Coniophora.arida  I–III II–III II–III  
Neoantrodia.serialis  I–III I–III II–III  
Pycnoporellus.fulgens  I–IVb I–IVb I–IVb I–IVb
Skeletocutis.amorpha  I–III I–III   
Antrodia.sinuosa  I–III II–III II–III  
Fuscopostia.fragilis  I–IVb I–IVb   

Сапроксилотрофы-гумификаторы Mycena.spp.     I–IVb
Сосна

Биотрофы

Heterobasidion.annosum. I–III     
Stereum.sanguinolentum I–II II–III    
Armillaria.spp. I–IVb I–IVb    
Phaeolus.schweinitzii I–IVa III–IVa    

Ксилотрофы

Trichaptum.abietinum I–IVa I–IVa II–IVa III–IVa  
Trichaptum.fuscoviolaceum I–IVa I–IVa II–IVa III–IVa  
Fomitopsis.pinicola I–II I–II I–III III–IVb  
Gloeophyllum.odoratum  I–III II–IVa   
Gloeophyllum.sepiarium  I–III II–IVa   

Сапроксилотрофы

Neoantrodia.serialis  I–III I–III II–III  
Coniophora.olivacea  I–III II–III II–IVa II–IVa
Coniophora.arida  I–III II–III II–III  
Incrustoporia.biguttulata  I–III I–III   
Fuscopostia.fragilis  I–IVb I–IVb   
Antrodia.sinuosa  I–III I–III II–III  
Rigidoporus.crocatus  I–II I–III   
Antrodia.xantha  I–III I–III II–III  

Сапроксилотрофы-гумификаторы Mycena.spp.    I–IVb I–IVb

Примечание: * шкала развития плодового тела грибы: I — незрелый, неразвитый гимениум; II — зрелый, способный продуцировать 
споры; III — недавно отмерший; IV — разлагающийся; IVa — сухой, иссушенный; IVb — влажная стадия гниения [1].
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учитывать, что развитие мицелия зависит от особенно-
стей строения древесины.

Ход развития мицелия в поперечном сечении ство-
ла сопряжен как с действием внешних факторов среды, 
так и процессов интерференции между видами, вместе 
с этим большое значение при полевой идентификации 
имеют частота образования базидиом и их возраст.

Грибы, имеющие многолетние плодовые тела, луч-
ше подходят для индикации, при этом базидиомицеты, 
имеющие однолетние плодовые тела, могут выступать в 
качестве индикаторов стадий только с июля по ноябрь, 
когда плодоношение заметно.

Отдельно надо отметить ксилотрофы, образующие 
зимующие плодовые тела, которые сохраняются на 
стволе в течение 2–3 сезонов, развивая новые плодо-
вые тела по краю колонии.
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Конструирование новых геномов 
колонновидной яблони во Всероссийском 
НИИ селекции плодовых культур
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В статье представлены данные по созданию новых генотипов колонновидной яблони 
на основе интервалентных скрещиваний типа 2х × 4х с использованием методов традиционной 
селекции и элементов ускоренной оценки гибридных форм цитоэмбриологическими и молекулярно-
генетическими методами.

Результаты. Цитологическая оценка сеянцев, полученных от изученных интервалентных 
скрещиваний шести колонновидных сортов яблони и отборной колонновидной формы 29-35-123 
с тетраплоидными формами 30-47-88 и 25-37-45, являющимися донорами диплоидных гамет, 
показала, что сеянцы с тройным набором хромосом преобладают и их доля составляет 83,0%. На 
долю диплоидов приходится 17,0%. Сравнительная оценка плоидности потомства показала, что 
разница между показателями выхода триплоидных сеянцев в потомстве семей, где в качестве 
отцовских форм были взяты разные доноры диплоидных гамет (25-37-45 и 30-47-88), несущественна. 
От тетраплоида 30-47-88 получено 81,7% триплоидного потомства, от 25-37-45 — 91,3%.

Данные молекулярно-генетического анализа подтверждают, что в комбинациях, где оба 
родителя обладают геном Rvi6 устойчивости к парше (Поэзия × 30-47-88, Приокское × 30-47-88, 
Созвездие × 30-47-8), выход иммунных сеянцев высокий (70,7%) и соответствует расщеплению по 
этому признаку в соотношении 3:1. В семьях, где только один из родителей несет в своем генотипе 
ген Rvi6,. иммунные сеянцы встречались реже (52%). Уникальная комбинация в одном генотипе 
колонновидности, гена Rvi6.и тройного набора хромосом характерна для 23,1% сеянцев.

Ключевые слова: колонновидный сорт, гибрид, полиплоидия, донор диплоидных гамет, 
интервалентные скрещивания, иммунитет

Для цитирования: Корнеева С.А., Седов Е.Н., Янчук Т.В., Пикунова А.В., Лаврусевич Н.Г. Конструи-
рование новых геномов колонновидной яблони во Всероссийском НИИ селекции плодовых культур. 
Аграрная.наука. 2024; 387(10): 154–158. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-154-158

Construction of new genomes of columnar apple 
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ABSTRACT
Relevance. The article presents data on the creation of new genotypes of columnar apple trees based 
on interval crossings of the 2x × 4x type using traditional breeding methods and elements of accelerated 
assessment of hybrid forms using cytoembryological and molecular genetic methods.

Results. Cytological assessment of seedlings obtained from the studied interval crossings of six columnar 
apple varieties and the selected columnar form 29-35-123 with tetraploid forms 30-47-88 and 25-37-45, 
which are donors of diploid gametes, showed that seedlings with a triple set of chromosomes prevail and 
their share is 83.0%. The share of diploids accounts for 17.0%. A comparative assessment of the ploidy of 
offspring showed that the difference between the yield of triploid seedlings in the offspring of families where 
different donors of diploid gametes (25-37-45 and 30-47-88) were taken as paternal forms is insignificant. 
From the tetraploid 30-47-88, 81.7% of triploid offspring were obtained, from 25-37-45 — 91.3%.

The data of molecular genetic analysis confirm that in combinations where both parents have the scab 
immunity gene, the yield of immune seedlings is high (70,7%) and corresponds to the splitting on this 
basis in a ratio of 3:1. n families where only one of the parents carries the Rvi6 gene in its genotype  
(Garland × 25-37-45, 29-35-123 × 25-37-45, Moscow necklace × 30-47-88 and Constellation × 25-37-45) 
immune seedlings were less common (52%). A unique combination of columnarity, the Rvi6 gene and a 
triple set of chromosomes in one genotype is characteristic of 23.1% of seedlings.

Key words: columnar cultivar, hybrid, polyploidy, donor of diploid gametes, intervalent crosses, immunity
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Введение/Introduction
Колонновидные сорта яблони характеризуются осо-

бым габитусом. Деревья растут преимущественно 
вверх, образуют очень мало боковых побегов, взрослое 
дерево в пространстве занимает очень мало места, 
что позволяет создавать сверхплотные насаждения 
порядка 20–22 тыс. растений на 1 га. Листья толстые, 
имеют дополнительный слой столбчатой ткани, тем-
но-зеленого цвета, с большим количеством хлоропла-
стов [1–3]. Первый колонновидный сорт Vijeik появился 
в результате спонтанной мутации на 50-летнем дереве 
сорта Мекинтош в Канаде в 1964 году. В Россию колон-
новидная форма яблони попала в виде пыльцы сорта 
Vijeik в 1972 году [1].

Скороплодность, ежегодное плодоношение и вы-
сокая урожайность с единицы площади обеспечива-
ют высокую эффективность использования колонн 
для закладки производственных суперинтенсивных 
насаждений с быстрым возвратом инвестируемых 
средств [3, 4].

Колонновидная форма яблони — перспективный 
объект для селекционеров. Так, ген Со, отвечающий за 
особенности габитуса этой формы яблони, является до-
минантным, что позволяет прогнозировать результаты 
скрещиваний [5, 6].

Самым вредоносным заболеванием яблони, сни-
жающим товарные качества плодов, ухудшающим ас-
симиляционную деятельность, ослабляющим об-
щее состояние деревьев, снижающим зимостойкость 
и урожайность, является парша [7, 8]. В связи с этим 
одна из задач при создании новых колонновидных сор-
тов — наличие у них устойчивости к парше. Для это-
го в селекционные программы включают доноры гена 
Rvi6 [9, 10].

Повышенная плоидность ведет к увеличению разме-
ров клеток и, как следствие, массы вегетативных и ге-
неративных органов, что повышает хозяйственную цен-
ность подобных генотипов. Известно, что полиплоиды 
характеризуются большей устойчивостью к абиотиче-
ским и биотическим факторам окружающей среды, по-
этому получение триплоидных форм колонновидной 
яблони является весьма актуальной задачей селек-
ции [11–13].

Спонтанное возникновение полиплоидов происхо-
дит редко, поэтому целенаправленная работа по полу-
чению триплоидных сортов — одно из перспективных 
селекционных направлений [9]. Использование тетра-
плоидных форм в качестве доноров диплоидных гамет 
и колонновидных сортов в качестве доноров гена Co 
в интервалентных скрещиваниях типа 2х × 4х позволя-
ет создавать триплоидные сорта с колонновидным га-
битусом [11].

Цитологический контроль, сопровождающий дан-
ную работу, позволяет интенсифицировать и ускорить 
ее, так как еще на ранних этапах онтогенеза сеянцев 
(на второй год жизни растений) лабораторными мето-
дами можно установить плоидность гибридного потом-
ства и провести отбор нужных форм [14].

В ФНЦ им. И.В. Мичурина (г. Мичуринск) созданы 
5 колонновидных сортов, из них колонновидный габитус 
с моногенной устойчивостью к парше сочетает один — 
сорт Каскад. В ФНЦ «Садоводства» (г. Москва) созда-
ны 9 колонновидных сортов, иммунитетом к парше об-
ладают сорта Валюта, Червонец, Лукомор, Триумф [15]. 
Во ВНИИСПК получены 5 колонновидных сортов, 4 из 
которых имеют ген Rvi6 (Приокское, Восторг, Поэзия, 
Гирлянда) [16].

Колонновидные сорта Россошанской опытной стан-
ции Виктория, Корал, Михайловская, Натальюшка и 
сорт Белоснежка селекции Крымской опытной станции 
садоводства гена Rvi6 не имеют [17]. 

В качестве родительских форм зарубежных колон-
новидных сортов часто используется Vijeik или пер-
вые гибридные формы, полученные от него. Все они 
характеризуются низким уровнем хозяйственно цен-
ных признаков, передающихся потомству. В частно-
сти, посредственный вкус плодов, низкое содержание 
аскорбиновой кислоты, периодичность плодоношения, 
низкая зимостойкость [18, 19]. Триплоидных колонно-
видных сортов яблони и тем более сортов, сочетающих 
тройной набор хромосом, иммунитет к парше и колон-
новидный габитус кроны, нет. Целенаправленная селек-
ционная работа в этом направлении ведется только во 
ВНИИСПК.

Цель.исследования.— создание новых генотипов ко-
лонновидной яблони с уникальным сочетанием в одном 
генотипе колонновидности, триплоидного набора хро-
мосом и моногенной устойчивости к парше (ген Rvi6) 
на основе интервалентных скрещиваний типа 2х × 4х 
с использованием методов традиционной селекции и 
элементов ускоренной оценки гибридных форм цито-
эмбриологическими и молекулярно-генетическими ме-
тодами.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Для получения гибридного фонда, из которого про-

водится отбор ценных генотипов, проведен ряд целе-
направленных скрещиваний доноров колонновидности 
(гена Со), гена Rvi6 и доноров диплоидных гамет.

Объектами исследования являются сеянцы 9 гиб-
ридных семей:
 y колонновидный сорт яблони Поэзия × тетраплоид-

ная форма яблони селекции ВНИИСПК 30-47-88;
 y колонновидный сорт яблони Московское ожере-

лье × 30-47-88 (4х);
 y колонновидный сорт Восторг × тетраплоидная 

форма яблони селекции ВНИИСПК 25-37-45;
 y колоннновидный сорт Приокское × 25-37-45 (4х);
 y Приокское × 30-47-88 (4х);
 y колоннновидный сорт Гирлянда × 30-47-88 (4х);
 y колоннновидный сорт Созвездие × 30-47-88 (4х);
 y колоннновидный сорт Гирлянда × 25-37-45 (4х);
 y отборный колонновидный гибрид 29-35-123 × 

× 25-37-45 (4х).
Сорта Поэзия, Приокское, Восторг, Гирлянда полу-

чены во ВНИИСПК. Они характеризуется высокой ско-
роплодностью, высокими товарными и вкусовыми каче-
ствами плодов, стабильным плодоношением, высокой 
устойчивостью к парше, обусловленной геном Rvi6.

Сорт Московское ожерелье получен селекционером 
кандидатом с.-х. наук М.В. Качалкиным. Сорт скоро-
плодный, высокоурожайный с плодами позднеосенне-
го срока созревания. Характеризуется частичной само-
плодностью и регулярностью плодоношения.

29-35-123 — отборная колонновидная форма яблони 
селекции ВНИИСПК зимнего срока созревания.

Отцовские формы — тетраплоиды 30-47-88 и 25-37-45 
селекции ВНИИСПК. Они являются донорами диплоид-
ных гамет, а форма 30-47-88 еще и донором гена.Rvi6. 
С их участием уже получен ряд триплоидных сортов 
яблони.

Для цитологического анализа плоидности гибрид-
ного потомства яблони использовался пропионово-  
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лакмоидный метод1. Прямой подсчет числа хромо-
сом осуществлялся на временных давленых препара-
тах, приготовленных из меристем и молодых листочков 
точек роста. Исследования проводили на микроскопе 
Nikon-80i (Nikon, Япония).

Наличие гена Rvi6 у гибридов выявляли с помощью 
ПЦР (полимеразная цепная реакция) анализа Vfc-мар-
кера2. ДНК выделяли из молодых листьев по методике 
Plant DNA Extraction Protocol for DArT3. Продукты ПЦР 
визуализировали в 1,7% агарозном геле.

Плоидность, колонновидный габитус и наличие гена 
Rvi6 при отборе гибридов определяются еще в школ-
ке у однолетних сеянцев. Оценка набора хозяйственно 
ценных признаков в саду первичного сортоизучения — 
согласно общепринятой методике4. Колонновидный га-
битус оценивали по показателю степени компактности 
(отношение длины междоузлия к толщине однолетне-
го побега), отбору подлежат гибриды с коэффициентом  
не более 2,5 [1].

Математическая обработка результатов исследо-
ваний проводилась методом дисперсионного анали-
за5 с использованием компьютерной программы Ехсеl 
(США). Существенность различий в степени вариации 
выхода триплоидных сеянцев оценивалась по крите-
рию F. Оценка соответствия между теоретическими и 
практическими результатами скрещивания по призна-
ку колонновидности и наличия гена Rvi6 представлена 
данными критерия χ2 при уровне значимости 0,05.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Для получения нужных генотипов с 2010 по 2014 г. 

были проведены целенаправленные скрещивания с ис-
пользованием доноров колонновидного габитуса кро-
ны, гена Rvi6 и диплоидных гамет.

Гибридологический анализ 559 сеянцев, получен-
ных от колонновидных сортов, показал, что фактиче-
ское расщепление между колонновидными фенотипа-
ми и неколонновидными соответствует теоретически 
ожидаемому (1:1), что подтверждается данными стати-
стической обработки результатов. Значения χ2 по всем 
изученным семьям значительно меньше критического 
значения (3,84) при уровне значимости 0,05 (табл. 1). 
В среднем 54,4% гибридного потомства характеризу-
ются колонновидным габитусом.

Молекулярно-генетический анализ показал, что из 
160 образцов в комбинации скрещивания Поэзия × 
× 30-47-88 ген Rvi6. обнаружен. у 118 из них. В комби-
нации скрещивания Приокское × 30-47-88 ген Rvi6.об-
наружен у 48 сеянцев из 70 проанализированных. В ги-
бридной семье Созвездие × 30-47-88 из 53 сеянцев 
37 имеют ген Rvi6.

Оценка наследования гена Rvi6 в гибридных семьях, 
полученных на основе колонновидных сортов селекции 
ВНИИСПК (Приокское, Поэзия, Созвездие), имеющих 
ген Rvi6 и тетраплоидной формы 30-47-88 (в свою оче-
редь обладающей геном Rvi6), свидетельствует о гете-
розиготном состоянии изучаемого гена у обоих родите-
лей. Полученные значения χ2 меньше критического при 
уровне значимости 0,05, что подтверждает расщепле-
ние по этому признаку 3:1.

В семьях Гирлянда × 25-37-45, 29-35-123 × 25-37-45, 
Московское ожерелье × 30-47-88, Созвездие × 25-37-45 
сеянцы с геном Rvi6 встречались реже: в 44 случаях из 
81, в 17 из 30, 47 из 91, 10 из 18 соответственно. В дан-
ных семьях только один из родителей обладает геном 
Rvi6,. и теоретическое расщепление 1:1 по этому при-
знаку подтверждается анализом и статистической об-
работкой полученных данных (значение χ2 колеблется 
в пределах 1,2–0,2 и меньше критического (3,84) при 
уровне значимости 0,05).

Ряд гибридов сочетают в своем генотипе тройной 
набор хромосом, колонновидный габитус и ген Rvi6. 
В комбинации скрещивания Поэзия × 30-47-88 по-
добных сеянцев 20,6% (33 шт. из 160 проанализи-
рованных), в семьях Приокское × 30-47-88 — 27,1% 
(19 из 70), Гирлянда × 25-37-45 — 40,7% (33 из 81), 
29-35-123 × 25-37-45 — 40,0% (12 из 30). Созвез-
дие × 30-47-88 (4х) — 18,9% (10 из 53), Московское 
ожерелье × 30-47-88 (4х) — 24,2% (22 из 91). В семьях 
Восторг × 25-37-45 (4х) и Созвездие × 25-37-45 (4х) по-
добных генотипов не обнаружено.

Цитологический анализ плоидности полученных ги-
бридных сеянцев показал, что из 559 сеянцев диплои-
дов (2n = 2х = 34) 95 шт., триплоидов (2n = 2х = 51) 
464 шт., тетраплоидов (2n = 4х = 68) 0 шт. (табл. 1).

Сравнительная оценка доноров диплоидных гамет 
25-37-45 и 30-47-88 в скрещиваниях с колонновидными 
сортами по всем комбинациям скрещивания показала, 
что в семьях, где в качестве отцовской формы исполь-
зовался тетраплоид 30-47-88 81,7% гибридных сеян-
цев имеют тройной набор хромосом, что всего на 9,6% 
меньше, чем в семьях тетраплоидной формы 25-37-45, 
что является несущественным различием (Fф. <. Fт). 
В семье Приокское × 25-37-45 100% сеянцев являют-
ся триплоидными. Наименьшая доля новых генотипов 
с тройным набором хромосом отмечена в семье Поэ-
зия × 30-47-88, но и это значение большое — 70%.

В среднем по всем проанализированным семьям 
большая доля триплоидных сеянцев — 83,0%, это под-
тверждает перспективность тетраплоидных форм 

Рис. 1. Фрагмент электрофореграммы продуктов амплификации 
с VfC-праймерами в 1,7% агарозном геле: стрелкой указаны 
фрагменты размером 286 п. н., которые свидетельствуют о наличии 
VfC-маркера гена Rvi6; 1-34 — условные обозначения гибридов;  
-к — минус контроль амплификации без добавления ДНК;  
мм — маркер молекулярного веса с фрагментами размером 100, 
200, 300, 400, 500… 1000 п. н.

Fig. 1. Fragment of the electrophoregram of amplification products with 
VfC primers in 1.7% agarose gel: the arrow indicates fragments with a 
size of 286 bp, which indicate the presence of the VfC marker of the Rvi6 
gene; 1-34 are the symbols of hybrids; -k — minus amplification control 
without DNA addition; mm — molecular weight marker with fragments  
of size 100, 200, 300, 400, 500... 1000 P. n.
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30-47-88 и 25-37-45 как доноров качественных дипло-
идных гамет. Полученные данные свидетельствуют о 
высокой ценности этих тетраплоидых форм для селек-
ционных программ по созданию новых сортов яблони.

Лучшие сеянцы (получившие высокую оценку сте-
пени культурности) селекционерами перенесены в сад 
для дальнейших наблюдений и изучения колонновидно-
го габитуса, набора хозяйственно ценных признаков и 
уровня адаптивности.

Из этих гибридных сеянцев на основе полевых на-
блюдений и результатов лабораторных исследований 
выделены отборные и элитные формы.

35-1-74 [Созвездие × 25-37-45 (4х) (Орловская гир-
лянда × Уэлси тетраплоидный)] — сеянец колонновид-
ного габитуса с геном Rvi6.

35-1-105 {Поэзия × 30-47-88 (4х) [Либерти × 13-6-106 
(сеянец Суворовца)]} — триплоидный колонновидный 
гибридный сеянец.

35-1-106 {Поэзия × 30-47-88 (4х) [Либерти × 13-6-106 
(сеянец Суворовца)]} — триплоидный колонновидный 
гибридный сеянец.

35-1-109 {Поэзия × 30-47-88 (4х) [Либерти × 13-6-106 
(сеянец Суворовца)]} — триплоидный колонновидный 
гибридный сеянец.

Элитный сеянец 35-2-28 [Гирлянда × 25-37-45 (4х) 
(Орловская гирлянда × Уэлси тетраплоидный)] — три-
плоидный с геном Rvi6 сеянец колонновидного габитуса.

Элитный сеянец № 295 {Поэзия × 30-47-88 (4х) [Ли-
берти × 13-6-106 (сеянец Суворовца)]} — триплоидный 

Таблица.1. Оценка плоидности, иммунитета и колонновидности гибридных сеянцев яблони

Table.1. Assessment of ploidy, immunity and columnarity of hybrid apple seedlings

Комбинация скрещивания
Всего 

растений, 
шт.

С геном 
иммунитета

к парше (Rvi6)
Колонновидные 3х С тремя 

признаками

шт. % χ2

1:1 шт. % χ2

1:1 шт. % шт. %

Восторг × 25-37-45 (4х) 56,0 24,0 42,9 1,2 26,0 46,4 0,3 51,0 91,1 0 0

Созвездие × 25-37-45 (4х) 18,0 10,0 55,6 0,2 8,0 44,4 0,2 18,0 100,0 0 0

Гирлянда × 25-37-45 (4х) 81,0 44,0 54,3 0,3 55,0 67,9 0,3 79,0 97,5 33,0 40,7

29-35-123 × 25-37-45 (4х) 30,0 17,0 56,7 0,3 21,0 70,0 0,3 23,0 76,7 12,0 40,0

Среднее значение 46,3 23,8 52,4 27,5 57,2 42,8 91,3 11,3 20,2

Московское  
ожерелье × 30-47-88 (4х) 91,0 47,0 51,6 0,6 48,0 52,7 0,3 71,0 78,0 22,0 24,2

Поэзия × 30-47-88 (4х) 160,0 118,0 73,8 0,1* 83,0 51,9 0,2 112,0 70,0 33,0 20,6

Приокское × 30-47-88 (4х) 70,0 48,0 68,6 1,2* 33,0 47,1 0,2 63,0 90,0 19,0 27,1

Созвездие × 30-47-88 (4х) 53,0 37,0 69,8 0,8* 30,0 56,6 1,0 47,0 88,7 10,0 18,9

Среднее значение 93,5 62,5 66,0 48,5 65,1 73,3 81,7 21,0 22,7

НСР0,5 Fф< Fт Fф< Fт

Итого по всем комбинациям 559 345 59,2 304 54,4 464 83,0 129 21,5
Примечание: * значение χ2 при теоретическом расщеплении 3:1.

колонновидный (Со), обладаю-
щий моногенной устойчивостью к 
парше (Rvi6) сеянец зимнего сро-
ка созревания плодов. Такие сор-
та составят основу будущего су-
перинтенсивного садоводства и 
обеспечат высокую конкуренто-
способность отечественного пло-
доводства.

Выводы/Conclusions
Из 559 сеянцев восьми гибрид-

ных семей выявлены 464 трипло-
идных растения. В среднем по 
всем семьям соотношение ко-
личества сеянцев по плоидности 
следующее: диплоиды составляют 
17,0%, триплоиды — 83,0%.

Доля гибридов с геном Rvi6 
в изученных семьях составила 
61,7% от общего количества сеян-

цев. Более высокий выход таких сеянцев в комбинаци-
ях Поэзия × 30-47-88 (4х), Приокское × 30-47-88 (4х), 
Созвездие × 30-47-88 (4х) (от 69,8 до 73,8%) обуслов-
лен наличием гена Rvi6 как у материнской, так и у отцов-
ской родительской формы. Сочетание в одном генотипе 
трех признаков — колонновидности, триплоидного на-
бора хромосом, гена Rvi6 — отмечено у 23,0% сеянцев.

Гибридологический анализ потомства показывает, 
что все сорта колонновидной формы яблони, взятые 
в рамках исследования в качестве родительских форм 
в целенаправленных скрещиваниях, имеют гетерози-
готный генотип по гену колонновидности (Сосо), их ис-
пользование в селекции обеспечит большой выход ко-
лонновидных сеянцев.

Сравнительная. селекционная оценка изученных ги-
бридных семей показала, что выдающейся по выхо-
ду отборных и элитных сеянцев является семья Поэ-
зия × 30-47-88 (4х), от этой комбинации скрещивания 
получены 3 отборные формы и 1 элитный сеянец.

Полученные данные свидетельствуют о перспек-
тивности привлечения тетраплоидных форм 30-48-88, 
 25-37-45 и колонновидных сортов в селекцию яблони 
для получения уникальных генотипов, характеризую-
щихся колонновидным габитусом, высоким потенциа-
лом хозяйственно ценных признаков, адаптивностью. 
Подобные сорта составят основу современного и су-
перинтенсивного садоводства и сыграют значительную 
роль в реализации программы по импортозамещению 
плодовой продукции.
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Определение морфометрических 
показателей почвенной поверхности 
виноградного насаждения по спектральным 
каналам спутниковых изображений
РЕЗЮМЕ
Введение. Почвы играют важную роль примерно в 30-летнем периоде эксплуатации виноградного 
насаждения, влияя на рост растений, их урожайность и качество винограда. В данном исследова-
нии изучались морфометрические показатели поверхностного слоя почвы виноградного насажде-
ния с использованием спектральных каналов спутниковых изображений.

Методология. Методология включала применение алгоритма «случайного леса» для классифи-
кации почвенного покрова по спектральным каналам и нормализованным индексам спутниковых 
изображений и анализа основных физико-химических свойств почв.

Результаты. В ходе исследования были выявлены значительные различия в спектральной отра-
жательной способности различных вариантов участков, что было обусловлено содержанием кар-
бонатов, уровнем влажности и количеством гумуса. Участки с высоким содержанием карбона-
тов и влаги показали более высокие значения стандартного отклонения в спектральных каналах.  
Изучение спектральных характеристик почвенной поверхности позволяет эффективно классифи-
цировать различные участки на основе данных дистанционного зондирования. Анализ комбинаций 
спектральных каналов выявил оптимальный набор из трех каналов (В12, В11, В8А) с минимальным 
среднеквадратичным отклонением при классификации изображения по шести почвенным вари-
антам участков. Для классификации можно использовать и композицию из пяти нормализован-
ных индексов, но в этом случае значительно возрастает время вычисления при большем значении 
среднеквадратичного отклонения и диапазоне доверительного интервала. С помощью машинного 
обучения были сегментированы шесть различимых типов почвенной поверхности, что продемон-
стрировало  сложность почвенной мозаики поля. Эти результаты имеют решающее значение для 
улучшения управления виноградниками и повышения их продуктивности.

Ключевые слова: виноградное насаждение, почва, спектральные каналы, нормализованные 
индексы, спутниковые данные, Sentinel-2, отражательная способность, распознавание 
изображений, машинное обучение

Для цитирования: Орлов В.А., Лукьянов А.А., Михайловская О.И. Определение морфометрических 
показателей почвенной поверхности виноградного насаждения по спектральным каналам 
спутниковых изображений. Аграрная.наука. 2024; 387(10): 159–164. 
https://doi.org/ 10.32634/0869-8155-2024-387-10-159-164

Detection of morphometric indicators of the soil 
surface of a grape plantation using spectral bands 
of satellite images
ABSTRACT
Introduction. Soils play an important role in the approximately 30-year period of operation of a grape 
planting, influencing plant growth, their yield and the quality of the grapes. In this study, the morphometric 
parameters of the surface soil layer of a grape plantation were studied using spectral channels of satellite 
images. 

Methodology. The methodology included the use of a “random forest” algorithm to classify soil cover using 
spectral channels and normalized satellite image indices and analyze the main physicochemical properties 
of soils. Accuracy was assessed using RMSD and confidence intervals calculated via bootstrapping. 

Results..The study revealed significant differences in the spectral reflectivity of different site options, which 
was due to carbonate content, humidity levels and the amount of humus. Areas with high carbonate and 
moisture content showed higher standard deviation values in the spectral channels. Studying the spectral 
characteristics of the soil surface makes it possible to effectively classify different areas based on remote 
sensing data. Analysis of combinations of spectral channels revealed an optimal set of three channels 
(B12, B11, B8A) with a minimum standard deviation when classifying an image into six soil variants of areas. 
For classification, a composition of five normalized indices can also be used, but in this case the calculation 
time increases significantly with a larger standard deviation and a larger confidence interval range. Using 
machine learning, six distinct soil surface types were segmented, demonstrating the complexity of the 
field›s soil mosaic. These results are critical for improving vineyard management and productivity.

Key words: grape planting, soil, spectral channels, normalized indices, satellite data, Sentinel-2,  
reflectivity, image classification, machine learning
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Введение/Introduction
Почва в совокупности с климатом и рельефом игра-

ют важную роль для виноградарства, влияя на рост рас-
тений и качество урожая. В условиях климатическо-
го изменения и повышения значимости рационального 
использования земельных ресурсов возникает необхо-
димость в получении объективной и актуальной инфор-
мации о неоднородности почвенного покрова по мор-
фологическим признакам [1]. 

Полноценное обследование участков для определе-
ния свойств почв и ее плодородия позволяет получить 
объективную оценку потенциальной продуктивности 
виноградного насаждения. Актуальным параметром в 
создании и эксплуатации виноградных насаждений яв-
ляется бонитировка почв в баллах: 71–93 — у чернозе-
мов, 64–73 — у дерново-карбонатных, 59–65 — у ще-
бенчатых [2].

Исследование высокопродуктивных земель позволя-
ет интенсифицировать виноградарство на небольших, 
но оптимальных по плодородию земельных участках с 
выделением микрозон приоритетного развития [3]. Для 
определения таких участков требуется достоверное и 
актуальное детектирование почвенных показателей (со-
держание гумуса, влажность, цвет, текстура) виноград-
ного насаждения по их морфометрическим характери-
стикам [4]. 

При оценке и выборе земель для закладки виноград-
ных насаждений определяющими свойствами участка 
являются уровень грунтовых вод, солевой состав, со-
держание активных карбонатов, гранулометрический 
состав и плотность почвы, запасы гумуса, экспозиция, 
длина и крутизна склонов [5–7]. В число определяемых 
характеристик почв входят органические вещества, со-
единения железа, оксиды марганца, некоторые простые 
соли белого цвета [8].

Неоднородность почвенного покрова определяет-
ся гранулометрическим составом, влажностью, плот-
ностью и окраской. Темные почвы содержат наиболь-
шее количество питательных веществ, почвы с бурым 
цветом — среднее, а светлые — наименьшее. Красные, 
желтые и бурые тона проявляются при наличии водных 
оксидов железа. Белесые оттенки свидетельствуют о 
наличии в почве солей карбонатов кальция, сульфатов, 
гипса. Оподзоленные, солонцеватые и особенно осо-
лоделые почвы в верхних горизонтах имеют белесова-
тость за счет накопления SiO2-. Сизая окраска почвы 
свидетельствует о ее заболоченности. Гумус придает 
почвам темную окраску (в зависимости от его содержа-
ния) — черную или темновато-серую. 

Существует система CIE-L*a*b* для характеристики 
почв, созданной Международным оптическим комите-
том. В данной системе величина показателя L* (светло-
та) характеризует содержание в почве темного пиг-
мента — гумуса, величина показателя а* (краснота) 
отражает содержание в почве красноцветного пигмен-
та, а величина показателя b* (желтизна) соответству-
ет содержанию в почве желтоцветного пигмента. В си-
стеме CIE-L*a*b* могут решаться задачи оценки влияния 
агрегации, размера и состава гранулометрических 
фракций на цвет почв [9–12].

Гранулометрический состав почвы во многом опре-
деляет тепловой градиент в течение суток. Песча-
ные почвы быстрее нагреваются, а глинистые лучше 

удерживают тепло. В структурной почве происходит 
максимальное накопление воды и воздуха (до 40% от 
общего количества). В более плотных почвах наблю-
даются более высокие концентрации химических эле-
ментов. «Белые щелочные» почвы с преобладающим 
содержанием катионов кальция и магния обычно име-
ют видимые солевые отложения на поверхности. Соли 
способствуют перемещению воды из областей с более 
низкой концентрацией соли в почву, где концентрация 
соли выше. «Черными щелочами» (или «солевыми пят-
нами») называют натриевые почвы, которые имеют чер-
ный цвет из-за рассеивания органического вещества и 
жирно-маслянистую поверхность с небольшим или от-
сутствующим вегетативным ростом. 

Почвы из-за воздействия натрия и других солей на 
виноградное растение можно разделить по степени от-
носительного риска для виноградного растения на низ-
кий, умеренный и сильный. Низкий уровень солености 
не препятствует росту корней или общему здоровью 
растений. Умеренно засоленные почвы существенно 
влияют на корневую систему виноградного растения, 
однако еще остается устойчивость к неблагоприятному 
воздействию засоления. Сильнозасоленные почвы ока-
зывают негативное воздействие на корневую систему и 
развитие растения. Присутствие высокого уровня соли 
серьезно затрудняет рост корней и общую жизнеспо-
собность растения, что приводит к задержке в развитии 
и снижению урожайности виноградных кустов [13]. 

В современном виноградарстве внедряются техно-
логии дистанционного мониторинга вегетирующих рас-
тений с различными почвенно-климатическими особен-
ностями местности [14]. Неоднородность почвенного 
покрова влияет на фенологию и силу развития вино-
градного растения одного виноградного насаждения. 

При оценке участков с разным плодородием поч-
вы виноградного насаждения можно использовать кон-
тур почвенного паттерна (образца для сравнения) вино-
градного насаждения с оптимальной продуктивностью 
и качеством урожая на контрольных участках, а метода-
ми геоинформатики можно сегментировать почвенный 
покров по его морфометрическим признакам. 

Цель.исследования.— оценить техническую возмож-
ность определения морфометрических показателей 
почвы виноградного насаждения по спектральным ка-
налам спутниковых изображений для машинного опре-
деления контуров почвенных разностей.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследование проводилось на виноградном наса-

ждении площадью 23 га сорта Шардоне 2019 г. посадки. 
Для оценки разнообразия поверхностного слоя почв 

использовались «Технологическая инструкция по под-
бору и оценке почв для культуры винограда» и «База 
данных виноградопригодных почв Таманского полуо-
строва Краснодарского края Российской Федерации» 
(2011–2021 гг.)1.

Почвенные картограммы вегетационных индексов 
создавались методами машинного детектирования с 
использованием программ SAGA и SNAP [15]. Распоз-
навание контуров почвенных массивов выполнено с ис-
пользованием алгоритма машинного обучения «случай-
ного леса» (Random Forest)2. Тренировочные данные 
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3 Efron B. Bootstrap Methods: Another Look at the Jackknife. The Annals of Statistics. 1979; 7(1): 1–26.
4 https://earthengine.google.com/

были собраны на основе известных точек, представляю-
щих почвы различных типов: глинистая, суглинистая, 
песчаная, супесчаная. 

В качестве дополнительных признаков были рассчи-
таны текстурные признаки, такие как энтропия и кон-
траст, с использованием GLCM (Gray-Level Co-occurrence 
Matrix). 

Геостатистический метод использовался при коли-
чественной оценке почвенной неоднородности по цве-
товым и спектральным признакам [16–18]. Для машин-
ного обучения распознавания почвенного покрова была 
использована коллекция изображений в открытом до-
ступе Sentinel-2 (https://sentinels.copernicus.eu/web/
sentinel/copernicus/sentinel-2) за 2022–2024 годы при 
облачности менее 10%.

Изображения были отобраны для изучения отража-
тельной способности в каналах: 

1) B2 — синий, разрешение — 10 м/пиксель, цен-
тральная длина волны — 490 нм, полоса пропуска-
ния — 65 нм, используется для распознавания почв и 
растительности, выявления антропогенных объектов; 
2) B4 — красный (Red), разрешение — 10 м/пиксель, 
центральная длина волны — 665 нм, пропускная спо-
собность — 30 нм, используется для определения типов 
растительности, почв, городских и поселковых терри-
торий; 3) B8 и B8A — ближний инфракрасный диапазон 
(NIR), разрешение — 10 м/пиксель и 20 м/пиксель, цен-
тральная длина волны — 842 нм и 865 нм, полоса про-
пускания — 115 нм и 20 нм соответственно, использу-
ется для картирования береговой линии, содержания 
биомассы и анализа растительности; 4) B11 и B12 — 
SWIR1 и SWIR2, разрешение — 20 м/пиксель, централь-
ная длина волны — 1610 нм и 2190 нм, полоса пропуска-
ния — 90 нм и 180 нм соответственно, используется для 
измерения влажности почвы и растительности, обес-
печивает хороший контраст между различными типами 
почвенной поверхности.

Комбинации инфракрасных диапазонов (SWIR2, 
NIR, Red) обычно используются для мониторинга 
дренажа и структуры почвы (https://custom-scripts.
sentinel-hub.com/sentinel-2/bands/).

Каждому набору каналов присваивались значе-
ния для шести вариантов почвенной поверхности. Для 
оценки точности машинного распознавания почвенно-
го покрова по спектральным полосам Sentinel-2 и шести 
вариантам участков почвенной поверхности использо-
вались квадратичные отклонения и доверительные ин-
тервалы, рассчитанные с помощью статистического ме-
тода — бутстреппинга3.

Обработка данных временных рядов 
изображений методом машинного об-
учения распознавания изображений по 
шести вариантам почвенных проб вы-
полнена в интернет-сервисе Google 
Earth Engine4 (Google LLC).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На основе коллекции изображений 

Sentinel-2 и технологии интернет-сер-
виса Google Earth Engine проведено ма-
шинное распознавание изображений по 
шести паттернам участков с учетом по-
казателей почвенных проб. 

В данной работе проведен анализ различных ком-
бинаций спектральных каналов, обеспечивающих наи-
меньшее квадратичное отклонение при машинном 
распознавании изображений по вариантам почв. На ос-
нове космического изображения от 06.11.2019 Google 
Earth Pro (37°21′44.93″B, 44°55′46.44″С) были выделе-
ны шесть различных участков по визуально отличимо-
му тону. Каждый участок представлен точкой с извест-
ными координатами, в которой была взята почвенная 
проба. Для каждой точки из шести почвенных участков 
были рассчитаны средние значения и стандартные от-
клонения отражательной способности в каналах спек-
тра. Значения стандартного отклонения в каналах B8А, 
В11 и B12 позволяют различать почвенные участки в 
шести вариантах по их физико-химическим характери-
стикам. Так, например, участки с высоким содержанием 
карбонатов и влажностью демонстрируют более высо-
кие значения стандартного отклонения в спектральных 
каналах, что может быть связано с изменениями в отра-
жательной способности из-за содержания влаги и орга-
нического вещества. 

Диаграммы стандартного отклонения по каналам 
(рис. 1) показали значительные различия между участ-
ками, что свидетельствует о разнообразии почвенных 
условий в исследуемой области. Это означает, что от-
ражательная способность может значительно варьи-
роваться в зависимости от различных микроусловий в 
пределах участка, что приводит к большему разбросу 
значений.

В таблице 1 приводятся показатели почвы по ше-
сти вариантам почвенных анализов. Эти данные вклю-
чают содержание карбонатов, оксида фосфора (P2O5), 
оксида калия (K2O), гигроскопическую влажность и со-
держание гумуса. Для понимания взаимосвязи между 
спектральными параметрами и физико-химическими 
характеристиками почвенной поверхности был прове-
ден корреляционный анализ.

Для каналов B11, B12, B8A получили высокую поло-
жительную корреляцию между собой (0,85, 0,90, 0,80), 
то есть они измеряют схожие свойства поверхности. 
Сильная отрицательная корреляция с содержанием 
карбонатов (-0,70, -0,60, -0,75) указывает на то, что с 
увеличением их содержания в почвенном покрове от-
ражательная способность уменьшается, то есть содер-
жание карбонатов в поверхностном почвенном слое су-
щественно влияет на ее отражательную способность. 
Оксид фосфора имеет слабую корреляцию с B11, B12 
и B8A. Калий хотя и оказывает влияние на отражатель-
ную способность, но в значительно меньшей степени по 

Рис.1. Вариабельность каналов спектрального отражения по вариантам

Fig.1. Variability of spectral reflection  bands by variant

 

0,16 0,14

0,02

0,19
0,10

0,03

0,73

0,52 0,52

0,60

0,48

0,58

0,21

0,40

0,68

0,32
0,29

0,58

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

B12 B11 B8 B4 B3 B2

Вар.1 Вар.2 Вар.3 Вар.4 Вар.5 Вар.6



162 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     387 (10)    2024

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

сравнению с карбонатами. Спектральные каналы B11, 
B12, B8A показывают:

отрицательную корреляцию с гигроскопической 
влажностью (-0,65, -0,70, -0,60 соответственно). Это 
означает, что с увеличением гигроскопической влажно-
сти отражательная способность в этих спектральных ка-
налах уменьшается. Высокая влажность почвы, как пра-
вило, снижает отражательную способность, так как вода 
поглощает больше света;

положительную корреляцию с содержанием гумуса 
(0,45, 0,50, 0,55 соответственно). Это указывает на то, 
что увеличение содержания гумуса ведет к увеличению 
отражательной способности в этих каналах. Гумус, бога-
тый органическими веществами, может увеличивать от-
ражательную способность почвы за счет своей структу-
ры и цвета. 

На рисунке 2 представлены сним-
ки поля в различных спектральных 
индексах каналов Sentinel 2. На изо-
бражении RGB визуально были опре-
делены контуры шести областей ви-
ноградного насаждения с различным 
тоном, яркостью, цветом, определе-
ны их площади. Изображения в индек-
сах SAVI, BRI и NDVI (рис. 2) отражают 
виноградное насаждение на контрас-
те отражательной способности почвы 
и растительности.

Индекс SAVI учитывает диффе-
ренциальное затухание красного В4 
и ближнего инфракрасного В8-диа-
пазона и сводит к минимуму влия-
ние яркости почвы от спектральных 
индексов растительности. Изобра-
жения в индексах SAVI и NDVI корре-
лируют друг с другом. Индекс SAVI 
лучше подходит для участков, где 
влияние почвенного фона оказыва-
ется выше: имеются междурядные 
проезды шириной 2,5–3,5 м и длиной 
200–300 м.

Таблица.1. Характеристики почвенных проб в шести вариантах 
опыта виноградного насаждения

Table.1. Characteristics of soil samples in six variants of the grape 
planting experiment

Вариант №, 
название почвы, 

слой почвы: 0–20 см

К
ар

б
о

на
ты
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2
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Ги
гр
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ск
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вл

аж
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ст
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п
о

чв
ы

,

Гу
м

ус
 

%
мг-экв. 
/ 100 г 
почвы

г/см3 %

1. Чернозем обыкновенный, мощный, 
глубокосолонцеватый, тяжелосуглинистый,  
сформированный на гипсовых глинах 

0 11,1 32 7,5 2,1

2. Чернозем южный, карбонатный, маломощный, 
гранулометрический состав — супесь, 
сформированный на приморских песках

2,0 3,8 10 6,0 1,5

3. Чернозем обыкновенный, мощный, карбонатный, 
тяжелосуглинистый,  сформированный на тяжелых 
суглинках и глинах

4,0 1,6 22 2,0 1,8

4. Чернозем южный, выщелоченный, мощный, 
среднесуглинистый,  сформированный на 
лессовидных суглинках

0 5,1 12 3,4 1,8

5. Чернозем южный, карбонатный, мощный, 
среднесуглинистый, суглинистый, 
глубокосолонцеватый, сформированный
на лессовидных глинах

2,1 2,9 16 6,9 1,8

6. Чернозем южный глубокосолонцеватый 7,6 3,4 37 11,0 2,1

Обычно SAVI минимизирует вклад отраженного све-
та от почвы и позволяет получить более точные данные 
о состоянии растительности, но за счет корректиров-
ки параметра L можно усилить яркость почвы. В резуль-
тате остались только три основных цвета: белый (очень 
влажная почва), зеленый (средняя влажность), черный 
(сухая почва). Индекс BRI (Bare Soil Index) позволяет вы-
являть и анализировать показатели почвы на виноград-
никах в период покоя растений. 

На изображении BRI (27.02.2024, рис. 2) участки поч-
вы с высоким содержанием влаги показаны черным 
цветом, а более сухие участки — красным. Изображение 
в индексе NDVI (24.05.2024, рис. 2) отражает в оттенках 
зеленого цвета участки с различной степенью развития 
виноградных растений — пятна темного цвета характе-
ризуют более развитый зеленый покров.

Изображение в индексе SWIR (24.05.2024, рис. 2) по-
зволяет оценить запасы воды в почве, поскольку вода 
поглощает волны в коротковолновом инфракрасном 
диапазоне (полосы В12, В8, В4). На изображении SWIR 
растительность окрашена в оттенки зеленого, почвы и 
оголенные участки окрашены в различные оттенки ко-
ричневого, который наилучшим образом обозначает 
контур почвенных участков.

Изображение индекса SWIR по цвету контуров соот-
ветствует границам насыщенности влагой растений и 
почвы, но в разных цветах. Растительность окрашена в 
оттенки зеленого, почвы — в различные оттенки корич-
невого, а вода кажется черной. Сухая почва сильнее от-
ражает коротковолновый инфракрасный свет в диа-
пазоне канала SWIR В12, что показано ярко-желтыми 
пятнами. 

На основе композиции снимков SAVI, BRI, NDVI, SWIR 
проведена цветовая классификация с машинным обу-
чением по алгоритму Random Forest почвенного покро-
ва виноградного насаждения по шести паттернам поч-
венных вариантов (изображение Random Forest, рис. 2).

В таблице 2 приведены рассчитанные площади 
участков с различными показателями в соответствии с 
шестью паттернами почв на основе машинной класси-
фикации. Результаты классификации показали четкое 

Рис. 2. Картограммы поля в значениях вегетационных индексов:. RGB,. SAVI,. BRI,. NDVI,.
SWIR и машинной классификации изображения — Random.Forest; по спектральным кана-
лам: «B12,.B11,.B8»; «B12,.B11,.B8A»;.«B12,.B11,.B8,.B8A,.B4»;.«B12,.B11,.B8,.B4,.B2»

Fig. 2. Field cartograms in the values of vegetation indices: RGB,. SAVI,. BRI,. NDVI,. SWIR and 
machine image classification Random. Forest; by spectral bands: «B12,. B11,. B8»; «B12,. B11,.
B8A»;.«B12,.B11,.B8,.B8A,.B4»;.«B12,.B11,.B8,.B4,.B2».

RGB

Random Forest «B12, B11, B8» «B12, B11, B8А» «B12, B11, B8, B8А, В4» «B12, B11, B8, B2, В4»
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разделение между различными типами почвенной по-
верхности. На карте классификации были выделены 
следующие классы: глинистая почва (более 80% глины) 
расположена в южной части; суглинок (50% песка, 50% 
глины) преобладает в центральной части; песчаная по-
чва (90% песка) встречается в северной части; супес-
чаная почва (50–70% песка) распределена равномер-
но по всей области. Контурные границы увлажненных 
участков поля могут меняться в зависимости от содер-
жания солей, что отражается на разновременных сним-
ках в изменении почвенных контуров и появлении пере-
ходных зон.

Почвы, имеющие характерную окраску из-за содер-
жания гумуса, часто имеют пятнистую текстуру в общей 
картине почвенного покрова спектральных изображе-
ний. Гигроскопическая влажность почвы и содержание 
гумуса — основные отличительные цветовые признаки 
для выделения участков с разной почвенной структурой 
на основе нормализованных спектральных индексов 

Таблица.2. Машинное распознавание изображения почвенной поверхности  
по набору спектральных каналов и композиции индексов

Table.2. Comparison of machine classification of soil surface images according  
to a set of spectral channels and composition of indices

Варианты почв 
(цвет на картограмме, рис. 2)

Набор каналов и нормализованных индексов

B12, 
B11, 

B8

B12, 
B11, 
B8A

B12, 
B11, 
B8, 
B8А

B12, 
B11, 
B8, 

B8А, 
B4

B12, 
B11, 
B8, 
B4, 
B2

Композит 
индексов RGB, 
NDVI, SAVI, BRI, 

SWIR. Визуальное 
определение

Площадь почвенного участка, га

1. Чернозем обыкновенный, 
мощный, глубокосолонцеватый, 
тяжелосуглинистый, сформированный 
на гипсовых глинах (красный)

3,4 3,1 3,8 2,9 3,8 4,8/3,6

2. Чернозем южный, карбонатный, 
маломощный, гранулометрический, 
состав — супесь, сформированный
на приморских песках (синий)

3,8 3,9 3,7 5,2 2,9 3,9/6,2

3. Чернозем обыкновенный, мощный, 
карбонатный, тяжелосуглинистый, 
сформированный на тяжелых суглинках 
и глинах (зеленый)

5,2 5,1 7,5 5,6 5,4 5,3/3,6

4. Чернозем южный, выщелоченный, 
мощный, среднесуглинистый, 
сформированный
на лессовидных суглинках  
(сиреневый и фиолетовый)

6,1 5,0 4,2 5,4 7,1 3,0/2,8

5. Чернозем южный, карбонатный, 
мощный, среднесуглинистый, 
суглинистый, глубоко солонцеватый, 
сформированный
на лессовидных глинах (желтый)

5,1 5,1 4,9 3,6 4,7 5,9/2,4

6. Чернозем южный 
глубокосолонцеватый (голубой) 1,7 2,1 1,3 2,7 1,5 2,7/4,3

Квадратичное отклонение (RMSD) 1,49 1,15 1,31 1,66 1,91 1,82/2,01

Доверительный интервал (95%) 2,9–
5,3

3,1–
4,8 2,8–5,8 3,2–5,1 2,9–

5,6
3,4–5,2/
4,3–6,9

при использовании изображений 
Sentinel-2. Они являются достоверно 
различимыми характеристиками при 
детектировании морфометрических 
признаков поверхностного слоя поч-
вы виноградного насаждения при ис-
пользовании  композиции спектраль-
ных индексов. 

Для каждого набора спектральных 
каналов были рассчитаны квадратич-
ное отклонение (RMSD) и довери-
тельные интервалы с уровнем значи-
мости 95% относительно композиции 
нормализованных индексов и визу-
ального дешифрирования площадей 
участков с вариантами почв (табл. 2).

Наименьшее значение квадратич-
ного отклонения (RMSD) среди всех 
рассмотренных наборов спектраль-
ных каналов было достигнуто при 
использовании комбинации спек-
тральных каналов B11, B12, B8А. До-
верительные интервалы подтвер-
ждают надежность данного набора 
каналов. Их комбинация является оп-
тимальной для оценки плодородно-
сти почвенного покрова виноградных 
насаждений на основе данных дис-
танционного зондирования.

Выводы/Conclusions
Проведенное исследование наглядно показало тех-

ническую возможность эффективного использования 
спектральных данных спутниковых каналов Sentinel-2 
для определения различий в почвенной поверхности 
виноградного насаждения. Анализ показал, что исполь-
зование набора спектральных каналов B11, B12, B8A 
обеспечивает наилучшую точность выделения масси-
вов участков по почвенному контуру, что подтверждает-
ся наименьшим значением квадратичного отклонения.

Эти результаты могут быть использованы для улуч-
шения методов дистанционного мониторинга почв 
виноградных насаждений. Дальнейшие исследова-
ния могут быть направлены на повышение точности 
определения морфометрических показателей почв 
путем использования дополнительных спектральных 
и текстурных признаков, на проверку метода машин-
ного распознавания по спектральным изображениям 
почвенной поверхности на более масштабных терри-
ториях. 
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Разработка и испытания измерительной 
камеры для устройства экспресс-анализа 
качества молока в потоке
РЕЗЮМЕ
Механизация и роботизация молочных ферм требуют развития технологий оценки качества произ-
водимой продукции. Контроль состава молока и длительности доения в режиме реального времени 
особенно важен для оперативного реагирования на отклонение параметров физиологического со-
стояния животных и своевременной корректировки рационов при снижении удоев. В первой версии 
скаттерометрического устройства экспресс-анализа качества молока использовалась стеклянная 
измерительная камера с простым круглым сечением, однако она не обеспечивала приведение тур-
булентного потока молоковоздушной смеси к ламинарному. В данном исследовании представлены 
разработка и испытания прототипа измерительной камеры, обеспечивающей замедление и лами-
наризацию потока молоковоздушной смеси. Устройство работает при производительности доения 
от 1 до 6 л/мин, скорость потока — от 0,2 до 1,8 м/с. В разрабатываемой измерительной камере 
создан специальный отвод под углом ответвления 45° так, чтобы он имел общую прорезь с основ-
ной трубкой. В отводе происходит замедление потока молоковоздушной смеси для уменьшения 
завихрений и количества пузырьков воздуха, мешающих работе скаттерометрических устройств. 
Область проведения измерений устройством находится в верхней части отвода. В результате раз-
работанная измерительная камера имеет внутренний диаметр основной части в 15 мм, отвода — 
в 11 мм, обеспечивает в момент прохода молочной пробки близкое к 100% заполнение отвода жид-
костью. Разработанная измерительная камера позволила новой версии устройства экспресс-ана-
лиза качества молока добиться увеличения точности и стабильности измерений.

Ключевые слова: молочное животноводство, цифровизация, молоко, качество молока, 
спектроскопия

Для цитирования: Хакимов А.Р., Юрочка С.С., Рузин С.С., Владимиров Ф.Е. Разработка и испыта-
ния измерительной камеры для устройства экспресс-анализа качества молока в потоке. Аграрная.
наука. 2024; 387(10): 165–170. 
https://doi.org/ 10.32634/0869-8155-2024-387-10-165-170

Development and testing of a measuring 
chamber for a device for express analysis 
of milk quality in a flow
ABSTRACT
Mechanization and robotization of dairy farms require the development of technologies for assessing the 
quality of manufactured products. Monitoring milk composition and milking duration in real time is especially 
important for prompt response to deviations in animal physiological state parameters and timely adjustment 
of rations when milk yields decrease. The first version of the scatterometric device for express analysis of 
milk quality used a glass measuring chamber with a simple round cross-section, but it did not ensure the 
reduction of the turbulent flow of the milk-air mixture to laminar. This study presents the development and 
testing of a prototype of a measuring chamber that provides deceleration and laminarization of the milk-air 
mixture flow. The device operates at a milking capacity of 1 to 6 l/min, flow speed from 0.2 to 1.8 m/s. In the 
developed measuring chamber, a special bypass is created at an angle of 45° so that it has a common slot 
with the main tube. In this bypass, the flow of the milk-air mixture is slowed down to reduce turbulence and 
the number of air bubbles that interfere with the operation of scatterometric devices. The measurement 
area of the device is located in the upper part of the bypass. As a result, the developed measuring chamber 
has an internal diameter of the main part of 15 mm, the bypass of 11 mm, and provides close to 100% 
filling of the branch with liquid at the moment of the milk plug passage. The developed measuring chamber 
allowed the new version of the express milk quality analysis device to achieve increased accuracy and 
stability of measurements.

Key words: dairy farming, digitalization, milk, milk quality, spectroscopy
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1 ГОСТ 34496-2018 Установки и аппараты доильные для коров. Методы испытаний.
2 Патент на изобретение RU 2790807 C1 «Способ и проточное устройство для определения процентных концентраций компонентов молока в потоке» 
от 28.02.2023, заявка № 2022109279. Правообладатель: ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ».

Введение/Introduction
В России существует значительный потенциал раз-

вития сельского хозяйства в направлении создания и 
внедрения средств автоматизации [1]. Развитие этой 
области имеет тренд в направлении использования 
цифровых и интеллектуальных технологий [2–5]. В сфе-
ре молочного животноводства развитие автоматизации 
является особенно наукоемким процессом из-за необ-
ходимости прямого взаимодействия с животными.

Механизация и роботизация молочных ферм требу-
ют развития технологий оценки качества производимой 
продукции [6, 7]. Так, для контроля качества молока ак-
туально поточное измерение его компонентного соста-
ва в процессе доения.

Получение информации о содержании компонентов 
молока (жира, белков, лактозы, соматических клеток, 
прогестерона, аминокислот и др.) лежит в основе оцен-
ки пригодности молока к употреблению, диагностики 
баланса питания и клинического состояния коров [8, 9]. 
В частности, процентная концентрация жира считается 
основным критерием, определяющим рыночную стои-
мость молока.

Для обеспечения контроля качества продукции фер-
мы расширяют использование высокотехнологичных 
систем экспресс-анализа, которые постепенно заменя-
ют классические дорогостоящие и трудоемкие инвазив-
ные химические методы [10]. Контроль состава молока 
и длительности доения в режиме реального времени 
особенно важен для оперативного реагирования на от-
клонение параметров физиологического состояния жи-
вотных и своевременной корректировки рационов при 
снижении удоев [11].

Из-за необходимости использовать устройства анали-
за качества продукции, не приводящие к нарушению ра-
боты доильной установки и значительному падению дав-
ления в молочном шланге, при разработке анализаторов 
качества молока для оборудования молочных ферм акту-
альны оптические методы диагностики [12, 13].

Во встраиваемых в молочные шланги поточных 
устройствах контроля качества молока наиболее пер-
спективными являются спектральные методы диагно-
стики, работающие в ближнем инфракрасном диапазо-
не (БИК-спектроскопия) [14].

Применение БИК-спектроскопии в молочной про-
мышленности привело к повышению качества анализа 
параметров молока [15]. Скаттерометрические устрой-
ства анализа качества молока создаются с учетом того, 
что поток молока в доильной установке представля-
ет собой чередование молочных и воздушных пробок 
с различными параметрами рассеяния [16]. Из практи-
ки известно, что реальное заполнение молочного шлан-
га никогда не является полным и обычно составляет  
30–60% его объема.

Для соблюдения условий работы устройства, ис-
пользующего метод пропускания света, необходимо, 
чтобы при любых параметрах доения происходило пол-
ное заполнение измерительной камеры молоком и было 
как можно меньше пузырьков воздуха. Присутствие из-
лишков воды в молоке, наличие микро- и макропузырь-
ков газов усложняет БИК-спектроскопический анализ, 
что снижает точность анализа молока [17].

Для работы оптических устройств необходимы из-
мерительные камеры с прозрачными стенками для 

обеспечения пропускания света сквозь поток молоко-
воздушной смеси.

Принцип работы скаттерометрического устройства 
поточного анализа полидисперсных жидкостей подроб-
но описан в уже опубликованных научных работах [18, 19].

В скаттерометрическом устройстве экспресс-анали-
за качества молока, разработанном Агроинженерным 
центром ВИМ совместно с ИОФ РАН (Институт общей 
физики им. А.М. Прохорова Российской академии наук, 
г. Москва, Россия) использовалась стеклянная измери-
тельная камера с простым круглым сечением. Однако в 
таком случае поток молоковоздушной смеси, который 
анализируется устройством в измерительной камере, 
имеет скорость, сходную с потоком в молочном шлан-
ге, что усложняет процесс анализа. В нем присутствует 
большое количество пузырьков воздуха.

Цель. исследования — разработать новую измери-
тельную камеру устройства экспресс-анализа качества 
молока, обеспечивающую ламинарный поток молоко-
воздушной смеси в зоне измерения.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Разработка и испытания измерительной камеры про-

водились в июне — октябре 2023 года в Агроинженер-
ном центре ВИМ.

В соответствии с требованиями ГОСТ 344961 мак-
симально возможным перепадом давления в доиль-
ной системе является 3 кПа, недопуск перепада дав-
ления является принципиальным условием разработки 
устройства экспресс-анализа качества молока. Изме-
нение давления в молочном шланге доильной систе-
мы оценивается с использованием вакуумметра (ЧВМЗ, 
Россия).

Объект исследования — устройство экспресс-ана-
лиза качества молока, разработанное Агроинженерным 
центром ВИМ совместно с ИОФ РАН2.

Модернизируемое устройство состоит из двух моду-
лей — модуля измерений, включающего в себя источ-
ник излучения, блок приемников излучения, измери-
тельную камеру и кронштейн для крепления, и модуля 
расчетов, включающего в себя плату управления и крон-
штейн для крепления.

Разработка новой измерительной камеры должна за-
трагивать только модуль измерений, при этом долж-
ны сохраниться и сходные параметры подключения 
устройства в молочный шланг с использованием штуце-
ров, а именно возможность подключения к молочному 
шлангу с внутренним диаметром 14 мм.

У устройства экспресс-анализа качества молока вну-
тренний диаметр измерительной камеры должен со-
ответствовать производительности доильной системы 
(до 6 л/мин).

В исследовании использовался шланг молочный 
прозрачный ПВХ 14 х 24 мм (Terraflex, Израиль). Прокач-
ка жидкости в рабочем режиме в молочных шлангах ис-
пытательного стенда проводилась с производительно-
стью от 2,5 до 3,5 л/мин, достигала 6 л/мин для тестов 
максимальной производительности, минимальный по-
ток был равен 1 л/мин.

В уже разработанном варианте устройства исполь-
зовалась измерительная камера с круглым сечением, 
повторяющим форму внутреннего сечения молочного 
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шланга, где не было участков со стабильным лами-
нарным потоком молоковоздушной смеси [20].

При разработке измерительной камеры устрой-
ства испытания будут проводиться в условиях, 
приближенных к производственным (будет ис-
пользоваться лабораторная установка на осно-
ве распространенной в России доильной системы 
«Елочка», адаптированная к замкнутому циклу про-
качки жидкости).

В предыдущих работах были описаны влияние 
условий эксплуатации доильной системы на точ-
ность измерения жирности молока устройством 
и влияние на загрязнение измерительной каме-
ры [21].

Единственное отличие в данной работе — про-
ведение испытаний с использованием воды вместо 
молока в качестве рабочей жидкости для упроще-
ния визуальной оценки потока и уменьшения на-
липания на стенки измерительной камеры. Это до-
пустимо ввиду схожей плотности молока и воды 
(плотность воды при 20 °С составляет 998 кг/м³, а 
плотность молока — 1027 кг/м3), поэтому заполне-
ние жидкостью отвода измерительной камеры бу-
дет практически идентичным.

В существующем устройстве измерительная ка-
мера имеет небольшое уменьшение внутреннего 
диаметра, но при этом ту же цилиндрическую фор-
му (рис. 1).

В разрабатываемой измерительной камере бу-
дет создан специальный отвод, в котором будет 
происходить замедление потока. Важнейшими ус-
ловиями разработки остаются уменьшение количе-
ства пузырьков воздуха и полное заполнение жид-
костью области проведения измерений.

Разработка новой измерительной камеры с от-
водом будет проводиться в программе «Компас-3D» на 
основе стандартов ЕСКД, изготовление корпуса устрой-
ства — на 3D-принтере из термоустойчивого пластика 
(PETG Geek Fil/lament, Китай). Для большей устойчиво-
сти измерительная камера и штуцеры будут напечатаны 
из нейлона (ERYONE Nylon Clear, Китай).

Прозрачная вставка в отводе измерительной каме-
ры, обеспечивающая проведение скаттерометрическо-
го анализа, изготавливается из кварцевого стекла.

Из литературного исследования известно, что для 
применения оптического метода поток молока должен 
быть 10–15 мм в диаметре, поскольку в этом случае вы-
полняется условие преобладания многократного рас-
сеяния и возможно проводить исследования методами 
спектроскопии рассеяния и пропускания [22]. Поэтому 
внутренний диаметр рабочей части отвода измеритель-
ной камеры, где будет осуществляться измерение пара-
метров качества молока, должен быть не более 15 мм, 
при этом внутренний диаметр основной части измери-
тельной камеры должен быть большего диаметра.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Чтобы добиться ламинарного потока молока в изме-

рительной камере, но при этом сохранить способность 
измерительной камеры к пассивной промывке одно-
временно со всей доильной системой, к основной труб-
ке добавили цилиндрический отвод под углом ответвле-
ния 45°, так чтобы он имел общую прорезь с основной 
трубкой.

Для определения параметров протекания жидкости 
было проведено имитационное моделирование завихре-
ний потока молоковоздушной смеси в среде SolidWorks.

Рис. 1. Вид измерительной камеры первой версии устройства

Fig. 1. Image of the measuring chamber of the first version of the device

В разработанной модели внутренний диаметр ос-
новной части измерительной камеры был равен 14 мм, 
а отвода, в котором и производится процесс измере-
ния параметров качества молока, — 11 мм. Моделиро-
вание проводилось с потоком 6 л/мин. Скорость дви-
жения потока в измерительной камере составляла  
от 0,2 до 1,8 м/с (рис. 2).

Для лабораторного эксперимента, оценивающего 
результат исследования по созданию отвода в измери-
тельной камере, был создан опытный образец измери-
тельной камеры (рис. 3).

В этом отводе поток молоковоздушной смеси дол-
жен становиться ламинарным с меньшим количеством 
пузырьков воздуха. Сама измерительная камера с отво-
дом изготовлена методом 3D-печати из полиамидного 
пластика (материал ERYONE Nylon Clear, Китай; принтер 
Total Z AnyForm 250-G3, Россия), а отвод сделан из квар-
цевого стекла толщиной 1 мм, чтобы обеспечить измери-
тельной камере прозрачность для лазерного излучения.

Фактически цилиндрический кварцевый отвод, 
встроенный в измерительную камеру, служит оптиче-
ской ячейкой для наблюдения углового распределения 
рассеянного света с помощью полукруглого массива 
фотодетекторов, установленного концентрично с отво-
дом измерительной камеры.

Жидкость в измерительной камере постоянно обнов-
ляется во время работы доильного аппарата. Штуцеры 
на концах основного канала являются съемными и могут 
выбираться в зависимости от диаметра используемого 
молочного шланга.

Были проведены испытания измерительной ка-
меры в лабораторных условиях, результаты которых 

Рис. 2. Моделирование завихрений в отводе измерительной камеры 
устройства

Fig. 2. Modeling of vortices in the measuring chamber branch of the device

Рис. 3. Изображение разработанной измерительной камеры.  
Фото авторов

Fig. 3. Image of the developed measuring chamber. Рhoto by the authors
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фиксировали камерой с частотой записи 480 к/сек 
(OnePlus 8 Pro, Китай). Для первоначального исследо-
вания объем протекающей жидкости выставили равным 
4 л/мин.

Результаты представлены на рисунке 4. Цифра-
ми 1–3 обозначены моменты протекания воздушных 
и молочных пробок в молочном шланге доильной си-
стемы.

Как видно на рисунках, при таких параметрах изме-
рительной камеры не происходит достаточного запол-
нения измерительной камеры жидкостью, измерения 
параметров качества молока скаттерометрическим 
способом не могут производиться.

По результатам моделирования предполагалось на-
личие спокойного ламинарного потока в области про-
ведения измерений, а наибольших завихрений — в ос-
новной части измерительной камеры. Недостаточное 
заполнение отвода жидкостью приводит к тому, что за-
вихрения оказываются в области измерений устрой-
ством, что приводит к нарушению работы скаттеро-
метрического устройства. При этом можно отметить 
постоянное обновление жидкости в отводе измери-
тельной камеры и сделать вывод о применимости ис-
пользования угла перехода к отводу измерительной 
камеры в 45°.

На основании этих наблюдений было принято реше-
ние уменьшить длину отвода измерительной камеры 
на 35%, при этом был сохранен исходный внутренний 
диаметр отвода, равный 11 мм. Толщина стеклянных 
стенок отвода была увеличена до 2 мм для повышения 

Рис. 4. Результаты первого испытания: 1–3 — завихрения при 
протекании воздушных и молочных пробок. Фото авторов

Fig. 4. The results of the first test: 1–3 — turbulence during the flow of 
air and milk plugs. Photos of the authors

Рис. 5. Изображение доработанной измерительной камеры. Фото 
авторов

Fig. 5. Image of the modified measuring chamber. Рhoto by the authors

устойчивости крепления в измерительной камере и об-
щей прочности конструкции.

Изображение доработанной измерительной камеры 
после печати представлено на рисунке 5.

Были сохранены исходные пропорции ответвле-
ния, но уменьшен объем отвода измерительной каме-
ры (примерно на 40%). В результате при сохранении 
объема протекающего в молочном шланге потока мо-
локовоздушной смеси потребуется меньше жидкости 
для заполнения отвода, но сохранятся параметры за-
вихрений.

Результаты испытаний представлены на рисунке 6. 
Цифрами 1–3 обозначены моменты работы протекания 
воздушных и молочных пробок в молочном шланге до-
ильной системы.

Как видно на рисунке 6, в случае доработанного от-
вода измерительной камеры между тактами работы 
доильной системы есть периоды ламинарного пото-
ка, необходимого для работы скаттерометрического 
устройства экспресс-анализа качества молока. При 
этом в области проведения измерений практически от-
сутствуют пузырьки воздуха, а заполнение отвода жид-
костью близко к 100%. Даже в момент прохождения воз-
душной пробки в отвод попадают пузырьки воздуха, но 
не происходит его осушения.

Данный результат был признан удовлетворитель-
ным, а разработанная измерительная камера была ис-
пользована при создании нового образца устройства 
экспресс-анализа качества молока в потоке молоковоз-
душной смеси.

Рис. 6. Результаты второго испытания: 1–3 — завихрения при 
протекании воздушных и молочных пробок. Фото авторов

Fig. 6. Results of the second test: 1–3 — turbulence during the flow of 
air and milk plugs. Photos of the authors
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Выводы/Conclusions
В данном исследовании была разработана модерни-

зированная измерительная камера, обеспечивающая 
преобразование турбулентного потока молоковоздуш-
ной смеси в ламинарный с сохранением объема проте-
кающего потока.

Изменение структуры потока обеспечивается специ-
альным цилиндрическим отводом под углом ответвле-
ния 45°, имеющим общую прорезь с основной трубкой 
измерительной камеры. Внутренний диаметр отвода 

составляет 11 мм, стенки изготовлены из стекла толщи-
ной 2 мм. Разработка испытана при различных объемах 
протекающего потока — от 1 до 6 л/мин.

Структура отвода позволяет добиться ламинарного 
потока в области проведения измерений устройством, 
при этом обеспечивается заполнение жидкостью всего 
объема отвода.

В ходе дальнейшей работы измерительная камера 
была успешно использована при создании устройства 
экспресс-анализа качества молока в процессе доения.
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Влияние теплового стресса, определение 
температурно-влажностного индекса
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Повышенные значения температуры и уровня относительной влажности внешней 
среды приводят к негативным последствиям для организма животных, вынуждая включать процес-
сы терморегуляции. Эти механизмы позволяют организму животных адаптироваться к новым усло-
виям среды в убыток продуктивным показателям. В данных случаях наблюдается тепловой стресс. 
Установлено, что по прошествии 17 часов, отмечается возможное снижение продуктивности на 
35–40%. Для выявления влияния теплового стресса необходимо точное определение температур-
но-влажностного индекса (THI).

Методы. В материалах и методах приведены наиболее распространенные формулы для опре-
деления температурно-влажностного индекса. Представлены оборудование и пакет программ, 
используемых для проведения исследования.

Результаты. Представлен график результатов южнокорейских исследований для сравнения влия-
ния теплового стресса на продуктивность. В результатах и обсуждениях отображены модернизиро-
ванная формула определения индекса теплового стресса и рисунки, отображающие уровень тепло-
вого стресса при разных значениях температуры и уровня относительной влажности. 

Ключевые слова: тепловой стресс, температурно-влажностный индекс (THI), молочный скот, 
пороговые значения
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Effect of heat stress, determination 
of temperature-humidity index
ABSTRACT
Relevance. Increased values of temperature and relative humidity of the external environment lead to 
negative consequences for the animal body, forcing the thermoregulation processes to be turned on. 
These mechanisms allow the animal organism to adapt to new environmental conditions at the expense of 
productivity. In these cases heat stress is observed. It is established that its manifestation is observed after 
17 hours and there is a possible decrease in productivity by 35–40%. To identify the effect of heat stress, 
accurate determination of temperature-humidity index (THI) is necessary.

Methods. The materials and methods contain the most common formulas for determining the temperature 
and humidity index. The equipment and software package used for the research are presented.

Results. A graph of the results of South Korean studies is presented to compare the effects of heat stress 
on productivity. The results and discussions display a modernized formula for determining the heat stress 
index and figures showing the level of heat stress at different temperature and relative humidity levels. 

Key words: thermal stress, temperature-humidity index (THI), dairy cattle, threshold values
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Введение/Introduction
В данный период наблюдается рост средней темпе-

ратуры планеты, из-за этого отмечено увеличение зна-
чения теплового стресса, который оказывает пагубное 
влияние на жизнь и здоровье [1–4]. Один из способов 
борьбы с его последствиями — использование фарма-
кологических средств [5–8].

Для точного определения дозировки средства необ-
ходимо определить степень влияния температурного 
стресса. Это достигается за счет определения темпе-
ратурно-влажностного индекса (THI) [9].

При изменении температуры окружающей среды жи-
вотные осуществляют процесс терморегуляции. Это 
процесс регулирования температуры организма за счет 
использования различных эфферентных вегетативных 
путей (например, изменение диаметра сосудов или из-
менение положения внешнего покрова животных).

Стресс — событие, которое провоцирует напряжен-
ное функционирование организма [10–13]. К таковым 
относится изменение скорости метаболизма, механиз-
мов терморегуляции и прочих процессов. Под тепло-
вым стрессом подразумевается изменение температу-
ры окружающей среды, провоцирующее мобилизацию 
внутренних средств организма для борьбы с ним [14].

Наиболее комфортный диапазон температур для 
крупного рогатого скота — от 0 до +22 °С. При пре-
вышении верхней границы диапазона наблюдается 
нарушение гомеостаза. Это может приводить к раз-
личным нарушениям внутри организма и в конечном 
итоге к снижению продуктивных качеств. Указыва-
ется, что на возникновение теплового стресса влия-
ет уровень относительной влажности. Так, при повы-
шении значений влажности наблюдается затруднение 
теплоотдачи, что увеличивает негативное влияние те-
плового стресса [15].

Известно, что проявление влияния теплового стрес-
са становится явным спустя 17 часов воздействия. Со-
гласно одному из исследований, наступление теплового 
стресса определяется при температурно-влажностном 
индексе (THI), равном 68. Его проявление заключается в 
увеличении температуры организма животного, учаще-
нии частоты сердечных сокращений и одышки, сниже-
нии резистентности организма, процента оплодотворяе-
мости и падения уровня продуктивности. В связи с этим 
становится понятна необходимость снижения влияния 
теплового стресса на организм животного [16–18].

При высоких показателях температурно-влажностно-
го индекса наблюдается снижение удоев. Например, в 
исследованиях Jeon.и.др..наступление теплового стрес-
са определяют со значения индекса 72. При увеличе-
нии THI (с 82 до 95) надои падали на 3 кг, или на 9,02%. 
Значения индекса 72–79 признаны такими, что вызыва-
ют умеренный стресс, при 80–89 возникает умеренный 
стресс со снижением продуктивных показателей [19].

В условиях теплового стресса наблюдается сниже-
ние удоев на 35–40%. При этом существует разделе-
ние на легкий, умеренный, средний, сильный, высокий 
и критичный. В зависимости от типа теплового стресса 
осуществляется разная степень влияния — от снижения 
метаболизма и усвоения питательных веществ до паде-
ния удоев или учащения частоты сердечных сокраще-
ний и летального исхода [20, 21].

Помимо снижения продуктивности животных, тепло-
вой стресс влияет и на репродуктивные функции круп-
ного рогатого скота. Установлено, что при высоких 
значениях температуры наблюдается гипофункция яич-
ников. До 40,6% пригодных к оплодотворению коров и 

телок могут обладать гипофункцией яичников в жаркий 
период [22].

Отмечается, что тепловой стресс оказывает неоди-
наковое влияние на разные породы крупного рогатого 
скота. Так, скот породы Сахивал имеет особенное мор-
фологическое строение кожного покрова, которые по-
зволяют осуществлять отток тепла. В связи с этим не-
которые породы имеют повышенную толерантность к 
тепловому стрессу (например, Оригинальный Браун-
виех, Голштинская, Херенс и др.). Уровень толерантно-
сти определяется предельным значением температур-
но-влажностного индекса, при котором не наблюдается 
снижения продуктивности [23].

Отмечается, что при повышении значения THI из-
меняются поведенческие признаки крупного рогато-
го скота. Наблюдаются снижение времени питья, коли-
чества пережевываний в минуту, потеря аппетита. Это 
приводит к неудовлетворению в плане энергетических 
потребностей, что особенно сильно отражается на вы-
сокопродуктивных коровах — приводит к снижению 
удоя [24].

Своевременное определение теплового индекса не-
обходимо для выявления нарушений, связанных с со-
держанием скота и предполагаемых снижениях количе-
ства товарной продукции. Термин «индекс тепла» имеет 
название «температурно-влажностный индекс (THI)». 
Использование индекса позволяет осуществлять кор-
ректную регулировку микроклиматических показателей 
внутри помещения. Это позволяет увеличивать срок хо-
зяйственного использования скота и продуктивные по-
казатели [14, 25, 27].

На появление и изменение теплового стресса влияют 
высокие значения температуры и уровня относительной 
влажности. В зависимости от значений THI определя-
ются тип теплового стресса и разное влияние. На осно-
ве определенных значений становится понятно, какую 
мощность оборудования стоит использовать для сни-
жения пагубного влияния [28, 29].

С ростом значения индекса наблюдается увеличе-
ние пагубного влияния. Так, производство молока при 
увеличении THI на 4–9 снижается на 6,7–11,8%. Следо-
вательно, необходимо точно проводить определение 
индекса для последующего изменения значений пока-
зателей микроклимата [30].

Цель. исследования — уточнить диапазон значений 
теплового стресса, оказывающий негативное влия-
ние на продуктивность скота при увеличении темпера-
турно-влажностного индекса на основе модернизации 
формулы определения последнего.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Аналитическое исследование выполняли на базе ла-

боратории цифровых систем мониторинга для животно-
водства в Федеральном научном аграрном центре ВИМ 
в 2023–2024 годах, оно включало совокупность опре-
деленных сведений, имеющих отношение к тепловому 
стрессу КРС.

Поиск исследований проводили по базе данных 
eLibrary, MDPI, Elsevier, Web Of Science, в Google Scholar.

В расширенном поиске рассматривались источники 
до 14 лет, и приведены основные источники информации 
до 5–6 лет. В частности, изучали опубликованные описа-
ния к охраняемым документам, опубликованные заявки 
на изобретение; российские (советские) издания, де-
понированные рукописи статей, обзоров, монографий и 
других материалов; отчеты и научно-исследовательские 
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работы, пояснительные записки к опытно-конструк-
торским работам и другую конструкторскую, техноло-
гическую и проектную документацию, находящуюся в 
органах научно-технической информации, с момен-
та поступления в эти органы; материалы диссертаций 
и авторефератов, изданные на правах рукописи, с мо-
мента поступления в библиотеку; сведения о техниче-
ском средстве, ставшие известными в результате его 
использования в производственном процессе, в изго-
товляемой или эксплуатируемой продукции, либо при 
ином введении в хозяйственный оборот.

Одной из наиболее распространенных формул1 
определения температурно-влажностного индекса яв-
ляется (1). Для ее вычисления используется уровень от-
носительной влажности и температуру (в °С):

THI = 0,8 × T + RH × (T – 14,4) + 46,4, (1)

где: T — температура окружающей среды, °С; RH — 
относительная влажность, выраженная в пропорции 
75% = 0,75.

Согласно исследованиям Rosemarie и.др., для опре-
деления данного индекса возможно использовать фор-
мулу (2) из исследований Buffington.и.др. [31]:

Tdb – (0,55 – (0,55 × RH / 100) × (Tdb – 58), (2)

где: Tdb — температура, °F; RH — относительная 
влажность, %.

В других исследованиях используется формула (3), 
которая принята согласно национальному исследова-
тельскому совету (NRC) [25]:

THI = (1,8 × T + 32) – [(0,55 – 0,0055 × H) × (1,8 × T – 
– 26,8)], (3)

где:.T — среднесуточная температура, °С; H — сред-
нее значение относительной влажности, %.

В зарубежных исследованиях можно встретить фор-
мулы определения температурно-влажностного индек-
са (4) и эквивалентного температурного индекса для 
молочного скотоводства (5)2 [32]:

THI = (1,8 × T + 32) – 0,0055 × (100 – H) × (1,8 × T – 26), (4)
ETIC = TDB – 0,0038 × TDB × (100 – RH) – 0,1173 × u0,707 × 
× (39,20 – TDB) + 1,86 × 10-4 × TDB × qsun (5)

Для обработки полученных данных был использован 
пакет программ Microsoft Office, в частности Microsoft 
Excel (США).

В исследованиях Eunjeong. и. др.. приведен график 
связи значения теплового стресса и молочного удоя 
у корейских голштинских коров (рис. 1) [19].

Исходя из данных ранее проведенных исследований, 
установлено, что в большинстве случаев при использо-
вании стандартного метода вычисления температурно- 
влажностного индекса границы значений, при которых 
фиксируется уровень теплового стресса, имеют явные 
отличия (рис. 2) [21].

Рис. 1. График взаимосвязи значения температурно-влажностного 
индекса и ежедневного удоя молока: Milk yield — молочный 
удой, кг/д; THI_max — максимальный температурно-влажностный 
индекс; BP — точка перелома [19]

Fig. 1. Graph of the relationship between the temperature and humidity 
index and daily milk yield: Milk yield — milk yield, kg/d; THI_max — 
maximum temperature and humidity index; BP — breaking point [19]

 

℃
ϕ          . 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35

50% 0,82 0,93 1,02 1,17 1,33 1,49 1,63 1,79
55% 0,83 1 1,16 1,25 1,39 1,56 1,72 1,83
60% 0,86 1,04 1,18 1,31 1,46 1,6 1,76 1,88
65% 0,88 1,09 1,21 1,39 1,56 1,82 1,86 1,98
70% 0,92 1,12 1,26 1,46 1,69 1,97 2,01 2,09
75% 0,96 1,12 1,28 1,61 1,92 2,06 2,18 2,28
80% 1 1,18 1,34 1,68 1,98 2,25 2,33 2,46

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Исходя из данных, представленных в исследованиях 

Jeon и др., установлено, что значения THI, при которых 
наступает тепловой стресс, вызывающий негативные 
последствия в виде снижения удоев, — 30 °С и 70% от-
носительной влажности. Но на протяжении увеличения 
индекса наблюдались колебания уровня удоев [33, 34].

Установлено, что на территории Южной Кореи индекс 
теплового стресса, при котором наблюдается снижение 
продуктивных показателей, значительно отличается от 
значений в иных исследованиях. Это обусловлено фор-
мулой, использующейся для определения индекса, по-
родной принадлежностью скота и климатическими ус-
ловиями данного региона.

Основываясь на данных аналитических и экспери-
ментальных исследований, проведенных ранее, уста-
новлены значения, при которых наблюдается тепловой 
стресс [21, 23, 24].

На основе наиболее распространенной формулы1 
определения температурно-влажностного (теплового) 
индекса была модернизирована формула для более 
точного определения теплового индекса:

THI = 0,8 × T + K × RH × (T – 14,4) (6)

где:.T — температура окружающей среды, °С; RH — 
относительная влажность, выраженная в пропорции 
50% = 0,50; K — поправочный коэффициент влияния 
влажности кормов (находится в диапазоне 0,95–1,05 

Рис. 2. Значение индекса теплового стресса в зависимости 
от температуры и относительной влажности воздуха

Fig. 2. Value of heat stress index depending on temperature and 
relative air humidity

1 Agrovent: official website. — URL: https://agrovent.ru/blog/poleznaya-informatsiya/sistemy-tumanoobrazovaniya-i-nizkogo-davleniya-v-korovnikakh/ 
(circulation date: 29.04.2024).
2 Erdman R.A., Weiss W.P., Allen M.S. National Academies of Sciences Engineering and Medicine. In Nutrient Requirements of Dairy Cattle: Eighth Revised 
Edition. The National Academies Press: Washington. DC. 2021; 502. ISBN 978-0309677776. DOI: 10.17226/25806
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в зависимости от вида корма: 0,95 — молотое зерно; 
1,00 — гранулированные комбикорма; 1,05 — сочные 
корма с высоким содержанием влажности).

Модернизация наиболее часто используемой фор-
мулы определения THI позволит получать более точные 
значения за счет учитывания такого фактора, как корма, 
которые находятся на кормовом столе.

В зависимости от типа корма и его состояния может 
наблюдаться как поглощение влаги в помещении, так 
и его выработка. В числовых значениях это занима-
ет  незначительную часть — около 5%, но при больших 
 количествах значения могут изменяться.

Изменение индекса теплового стресса в зависимо-
сти от значений температуры и уровня относительной 
влажности в помещении для содержания крупного ро-
гатого скота представлено на рисунках 3, 4. На рисун-
ке 4 приведена легенда изменения цвета в зависимости 
от уровня теплового стресса крупного рогатого скота.

На рисунке 5 приведено цветовое разделение по 
уровню теплового стресса для крупного рогатого скота.

Исходя из данных, представленных на рисунках 3, 4, 
установлено, что легкий тепловой стресс наступает 
при 21,5 °С и 75% относительной влажности, умерен-
ный — при 23 °С и 65% относительной влажности, сред-
ний — при 25 °С и 55% относительной влажности, силь-
ный — при 27,5 °С и 60% относительной влажности, 
критичный — при 30 °С и 60% относительной влажности.

Следует отметить, что по мере изменения значений 
температуры и уровня относительной влажности за-
труднительно определить четкие границы того или ино-
го уровня теплового стресса. Данное наблюдение сви-
детельствует о том, что в отсутствие мониторинга и 
своевременной идентификации индекса THI возможно 
допущение ситуации, когда животные будут испытывать 
тепловой стресс.

Например, было установлено, что у коров голштин-
ской породы в Волгоградской области снижается уро-
вень оплодотворяемости при THI с значением 73. Данные 
исследования подтверждают необходимость использо-
вания современных способов точного определения зна-
чения температурно-влажностного индекса для свое-
временного принятия мер по снижению температурного 
стресса [35].

На основе данных, полученных в проведенных ранее 
исследованиях [21, 23, 24] и представленных на рисун-
ке 2, было выявлено, что легкий тепловой стресс насту-
пает при 22,5 °С и 55% относительной влажности, уме-
ренный — при 25 °С и 65% относительной влажности, 
средний — при 25 °С и 75% относительной влажности, 
сильный — при 27,5 °С и 75% относительной влажности, 

Рис. 3. Температурно-влажностный индекс, легкий, умеренный

Fig. 3. Temperature-humidity index, mild, moderate

Рис. 4. Температурно-влажностный индекс, средний, сильный, 
высокий, критичный тип

Fig. 4. Temperature-humidity index, medium, strong, high, critical type

Рис. 5. Цветовое отображение уровня теплового стресса

Fig. 5. Color representation of heat stress level
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критичный — при 30 °С и 80% относительной влажно-
сти. При этом важно отметить, что, исходя из данных 
других исследований, такие значения температуры и 
уровня относительной влажности оказывают сильное 
влияние на организм животного и явно не совпадают с 
установленным уровнем [19, 20].

Выводы/Conclusions
В результате исследования введен поправочный ко-

эффициент влияния влажности кормов, который варьи-
руется от 0,95 до 1,05 (в зависимости от кормовой сме-
си для животных).

Уточнен диапазон значений теплового стресса при 
увеличении THI на 4–9 единиц от значений теплового 
стресса, оказывающий негативное влияние, продуктив-
ность скота снижается на 6,7–11,8%.
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Technique of functional simulation as a tool for 
providing the required quality of fortified bakery 
products
ABSTRACT
Relevance. The problem of irrational and unbalanced nutrition is relevant for almost all regions of Russia. 
There is a need to enrich everyday products with micronutrients that are of particular importance in the 
diet. Fortified bread and bakery products with specified consumer properties in the diet can be one of such 
valuable products.

Methods. The methodology of structural analysis and design of systems (Structured Analysis and Design 
Technique, SADT) is often used in life cycle management of complex high-tech products and has not found 
wide application in the food industry. The authors substantiate the need to introduce tools for functional and 
graphical modeling of business processes that implement the SADT methodology in life cycle management 
to ensure the quality of finished bakery products. 

Results. An original generalized functional and logical model of the process “To produce enriched bread 
(bakery products) with regionally significant micronutrients” has been developed. The analysis of the 
technology of enriched bakery products, carried out at various levels of decomposition of the process, 
revealed that the quality of the finished product is significantly influenced by the choice of the technological 
stage of applying the components of the mixture proposed for the enriching composition. It has been 
established that preference should be given to organic forms of additives — components of the enriching 
composition. To preserve the nutritional properties of bakery products, an enriching composition is 
proposed to be applied to the surface of the finished product. The proposed method has been tested 
in experimental production conditions. Its manufacturability and controllability of the proposed technical 
solutions are proved. The approach to functional and graphical modeling of food technologies developed 
by the authors on the example of bakery products opens up prospects for improving the quality of finished 
products and can be widely used in food engineering.

Key words: bread, bakery products, pastry, quality assurance, structured analysis and design technique, 
business process, functional simulation, micronutrients, fortification additives, technologies

For citation: Tretyak L.N., Rebezov M.B., Yavkina D.I. Technique of functional simulation as a tool for 
providing the required quality of fortified bakery products. Agrarian.science. 2024; 387(10): 177–184.
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Методология функционального 
моделирования как инструмент обеспечения 
качества обогащенных хлебобулочных 
изделий
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Проблема нерационального и несбалансированного питания актуальна практиче-
ски для всех регионов России. Существует необходимость обогащения продуктов повседневного 
спроса микронутриентами, имеющими особое значение в рационе питания. Обогащенный хлеб и 
хлебобулочные изделия с заданными потребительскими свойствами в рационе питания могут быть 
одними из таких потребительски значимых продуктов питания. 

Методы. Методология структурного анализа и проектирования систем (Structured Analysis and 
Design Technique, SADT) часто применяется в управлении жизненным циклом сложной наукоемкой 
продукции, однако в пищевой промышленности она не нашла широкого применения. Авторами 
обоснована необходимость внедрения инструментов функционально-графического моделирова-
ния бизнес-процессов, реализующих методологию SADT при управлении жизненным циклом для 
обеспечения качества готовых хлебобулочных изделий.

Результаты. Разработана оригинальная обобщенная функционально-логическая модель процесса 
«Производить обогащенный хлеб (хлебобулочные изделия) регионально значимыми микронутри-
ентами». Анализ технологии обогащенной хлебобулочной продукции, проведенный на различных 
уровнях декомпозиции процесса, позволил выявить, что на качество готового изделия оказывает 
существенное влияние выбор технологического этапа нанесения компонентов смеси, предложен-
ной для обогащающей композиции. Установлено, что предпочтение необходимо отдавать органи-
ческим формам добавок — компонентам обогащающей композиции. Для сохранения нутрицио-
логических свойств хлебобулочных изделий обогащающую композицию предложено наносить на 
поверхность готового изделия. Предложенный метод апробирован в условиях экспериментального 
производства. Доказаны его технологичность и подконтрольность предложенных технических ре-
шений. Разработанный авторами на примере хлебобулочных изделий подход к функционально- 
графическому моделированию технологий пищевых продуктов открывает перспективы повышения 
качества готовых изделий и может найти достаточно широкое применение в пищевой инженерии.

Ключевые слова: хлеб, хлебобулочные изделия, обеспечение качества, методология структурно-
го анализа и проектирования систем, бизнес-процесс, функциональное моделирование, микро-
нутриенты, обогащающие добавки, технологии
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Introduction/Введение
Organizing a complete, balanced diet for the population 

is one of the main components of maintaining human health 
and performance [1–4].

It is on record that a balanced diet allows the body to 
resist the effects of unfavorable environmental factors, 
also to significantly reduce the occurrence of chronic non-
infectious diseases, including the diseases that affect 
mental well-being and health of human [5–7].

The problem of insufficient and unbalanced nutrition is 
relevant for almost all regions of Russia [8, 9].

Moreover, the residents of various territories need various 
micronutrients, while some micronutrients are endemic1, 2. 
Most residents of the Russian Federation territories suffer 
from iodine, selenium, fluoride and lithium shortage in their 
diet [6, 7, 10].

Imbalanced diet is an international problem that 
is especially acute for South African countries. The 
micronutrients deficiencies are increasing among children 
and pregnant women in Africa and other developing 
countries [11, 12]. For instance, fortification of food, 
including bread, in the South African developing countries 
is considered as one of the most effective strategies to 
struggle against micronutrient deficiencies [13, 14].

The insufficient and unbalanced nutrition leads to an 
imbalance of certain microelements and vitamins in the diet 
of the population all over the world, which negatively affects 
health [15–17]. 

Complex comprehension and finding ways for solution of 
this problem is an important task for government authorities, 
medicine, scientific community and the food industry [18, 19]. 

It is possible to decrease dramatically the negative 
consequences of insufficient and unbalanced nutrition only 
with the help of complex approach.  This complex approach 
relates to the stages of the life cycle of the food product, 
starting with an assessment of the demand for the fortified 
food products among various consumer groups [20–22].

It is necessary to emphasize that awareness of the 
importance of micronutrients (trace elements and vitamins) 
for health has highly increased among the majority of the 
population [23–25].

That’s why some categories of consumers show a steady 
interest for the assortment of fortified food products that are 
able to compensate for the deficiency of microelements and 
vitamins. In addition, consumers have recently developed 
the increased demand for food products fortified with 
regionally significant biological elements and vitamins with 
high digestibility and bioavailability for the body. The value 
of various types of plant materials, in particular, cereals and 
beets, has been proven [13, 26, 27]. 

At the same time, bread and bakery products are 
increasingly being chosen as an object for fortification [28].

The role of micronutrients (biological elements) is quite 
convincingly substantiated, for example, in the article [6].

However, the problem of providing their quality, in 
particular, bioavailability for the body, has not been 
sufficiently studied and technologically developed and 
elaborated in relation to technical systems [29, 30].

This fact proves the practical relevance of the fortified food 
production and opens up great prospects for development 
of technologies for fortification of various groups of food 
products [31–33]. 

Therefore, there is an increasing necessity to apply 
new methods for the optimal design of business pro-
cesses [34, 35].

Purpose of the research. Substantiation of necessity 
and approbation of the technique of functional simulation at 
the stage of structuring business processes to provide the 
quality of fortified bakery products.

Object of the research. Business process of production 
of bread and bakery products, fortified with biological 
elements and vitamins that are scarce for the regions of 
residence. 

Materials and methods / 
Материалы и методы исследования
International requirements of the Codex Alimentarius3, 

which form the basis for controlling and monitoring in 
development of model of a business process for the 
production of fortified bread (bakery products); structured 
analysis and design technique (SADT)2; tools for graphical 
simulation of business processes IDEF0, IDEF3, (Integration 
Definition for Function Modeling) as information support for 
the life cycle of fortification of bread and bakery products; 
BPwin (AllFusion Process Modeler) — software product in 
the sphere of CASE-technologies implementation. 

Results and discussion / Результаты и обсуждение
The approach to fortification of bread and bakery products 

is based on nutritional principles (figure 1), developed by 
scientists of the Russian Academy of Sciences [36].

The conceptual basis of nutritional principles for 
development of functional food products is harmonized with 
the international requirements of the Codex Alimentarius.

We took into consideration that in accordance with the 
structured analysis and design technique, it is necessary 
to adhere to the same position, i.e. point of view, in order 
to ensure a high-quality description of a technical system 
when formalizing the simulation model and the approach to 
technical description.

As a basis for choosing the point of view, we took the 
stated purpose of simulation (Figure 2). Following the 
classical approach to structural analysis4, while presenting 
information on the process we considered the technology 
of production of fortified bread and bakery products from 
the point of view of a “quality engineer”. The choice of this 
position — the position of “quality engineer” — is related to 
necessity to determine the factors that in major affect the 
quality and food safety of bakery products.

It is generally accepted that quality of a food product 
must be created and maintained throughout all stages 
of the product life cycle (PLC). Moreover, the product life 
cycle shall include all processes, starting from defining the 
consumers’ demand for particular food product and ending 
with the stage of assessing of these needs satisfaction. 
The demand for functional groups of food products (fortified 
with deficient micronutrients) for daily mass consumption is 
quite convincingly substantiated, including in the works of 
the authors of the present article [27].

Marketing and design, as interrelated activities, play a 
significant role in the stages of the product life cycle (PLC). 
Moreover, the design stage shall be aimed at developing 
a preliminary design (including information support) in 
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Fig. 1. Nutritional principles of food fortification (summary) adopted as main controls

The use of micronutrients, the de�ciency 
of which actually takes place, is quite 
widespread and dangerous for health

The e�ectiveness of forti�ed products 
should be con�rmed by testing on groups 

of people

It is necessary to take into account the 
possibilities of chemical interaction of 

enriching additives with each other and with 
the components of the enriched product

The content of vitamins and minerals in the 
enriched product should be at least 30-50 % 

of the average daily requirement
Nutritional principles The enrichment of products should not 

worsen their consumer properties

Enrichment of mass-consumption products
The content of the introduced 

micronutrients should be indicated on the 
individual packaging of this product

The amount of micronutrients should be 
calculated taking into account their content 

in the product

5 Tretyak L.N. Technology of production of beer with given properties: monograph. 2012; 463.

accordance with the documented technical requirements 
that ensure optimal costs. We took advantage of the SADT 
at early stages of the process of the system development 
(“system life cycle”, i. e. SLC), so this article focuses on the 
food design stage. 

Currently, SADT is successfully applied to a wide range of 
engineering tasks. This methodology received wide support 
in a sphere of national standardization within the framework 
of the standardization concept for the management of life 
cycle in the complex science-intensive products [37]. 
That proves the versatility of our approach. However, this 
technique has not been widely used to ensure the quality 
of fortified bakery products. This fact predetermined the 
approbation of the technique of functional simulation for 
this group of food products, widely represented in the mass 
market.

Questions Aim

1. What affects the quality and safety of fortified bread 
and bakery products?

1. To structure the main stag-
es of the production process, 
influencing the formation 
of the quality and safety of 
fortified bread and BAKERY 
PRODUCTS.

2. Simulate information flows 
accompanying the production 
of fortified bread and BAKERY 
PRODUCTS.

3. To create a model “As it 
should be” for the process of 
production of fortified bread 
and CBI, which should be 
achieved by the real process 
“As it is” at a specific bakery 
enterprise.

2. How to meet the consumer’s requirements?

3. At what point do quality standards affect the production 
of fortified bread and bakery products?

4. What ensures the functioning of the QMS?

5. What resources are needed to produce fortified bread 
and bakery products?

6. What raw materials and what input data are required for 
the production of fortified bread and bakery products?

7. What stages and what parameters of the quality of forti-
fied bread and bakery products is it necessary to control?

8. Is it possible to expand the range of quality and safety 
indicators?

9. Is it possible to meet customer’s requirements within 
the existing technological process?

10. What methods and means of control are needed to 
expand the range of quality indicators? 

Point of view: quality engineer.
Only from this point of view it is possible to show the factors  that affect the quality and safety 
of fortified bread and bakery products, as well as to simulate information flows that accompany 
the production of fortified bread and bakery products.

Fig. 2. Determination of the aim and point of view regarding the model of the process 
of fortified bread and bakery products production

Based on the adopted position, we substantiated the 
direction for choosing the goal of the functional simulation 
model (Figure 2). The chosen aim shall be considered 
as achieved when the simulation process comes to its 
end; in particular, when the task “Production of bread 
(bakery products) fortified with deficient micronutrients” is 
implemented.

To understand, analyze and make decisions about the 
necessity to reengineer or replace the existing system, or 
to design a new system, we tested the concept of tools 
for graphical modeling of business processes IDEF0 
(Integration Definition for Function Modeling) as information 
support for the life cycle of bread and bakery products. 
Meanwhile we took into account that the IDEF0 standard is 
a subset of SADT. 

The previous author’s researches5 conducted on the 
example of development of the technology 
of beer and beer-based beverages showed 
“the promising nature of functional analysis 
of the product life cycle, performed in the 
BPWin software environment”. We took into 
consideration that the program supports 
three functional simulation techniques 
(IDEF0, IDEF3, DFD). This combination 
made it possible to clarify some stages of the 
business process under analysis.

The position we choose, is aimed at 
achieving the required quality and food 
safety of bread and bakery products. 
This position predetermined the nature 
of research in order to optimize the 
technological process. Using the IDEF0 
functional simulation method, we created a 
tree of functional blocks (Figure 3).

Based on the widely-known nutritional 
principles of food fortification (Figure 1), 
which we accepted as the main control 
actions, we ran an analysis of input 
information flows about the properties of 
finished (fortified) bread. Among the control 
information taken into consideration, we also 
took into account the modern standards, 
requirements and achievements in the 
sphere of nutritional science and technology 
of food fortification (Figure 4). This approach 
is consistent with the chosen point of view of 
the “quality engineer” and the technique of 
functional simulation.

Fig. 3. The tree of the main functional blocks of the process “Production of fortified bread 
and bakery products with deficient micronutrients” in BPWin environment (for a particular 
product)

Decomposition levels

I II

A0

A0

Produce forti�ed bread and baked goods

Im plem ent top managem ent responsibility 
for quality managem ent
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During the subsequent decomposition of stages of 
fortification of finished (plain basic) bread or bakery 
products (Figures 5–7), we took into account that the IDEF0 
technique is standardized and independent. It gives an 
adequate and fairly complete overview of a complex system 
which the life cycle of food products belongs to.

During development and construction of metamodel 
(context diagram) of the process (Figure 5), we identified 
and structured the material (raw material) and regulatory 
and legislative flows, that fill the boundary arrows of the 
function “To fortify bread with deficient micronutrients”. It is 
necessary to emphasize that the context diagram (Figure 5) 
is aimed at implementation of the model aim, which, in its 
turn, is related to the point of view of the “quality engineer” 
(Figure 2).

Fig. 4. Control information taken into account during identification of the input information flows

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Control 
information 

 Modern 
norms, 

requirements 
and 

achievements 

 Norms of micronutrients 
that are deficit for specific 

endemic areas 

Organic  
(as preferred) 

 Technologies allowing to 
produce bread and bakery 
products of the required 

quality 

Inorganic 
Requirements for the 

forms of micronutrient 
compounds 

 Availability of 
enriching, food and 

pharmaceutical 
additives realize on the 

markets 

Fig. 5. Generalized functional-logical model of the process “Production of bread (bakery products) fortified with deficient micronutrients”

According to technique 
IDEF0, the function block is 
designed to convert inputs (In-
put I1-I7) to outputs (Output 
O1-O2) with appropriate con-
trol actions (Control C1-C5) 
that restrict or provide the con-
ditions for conversions. 

An adequate and sufficient 
set of informational inputs (on 
the left in the Figure 4) and 
outputs (on the right in the 
Figure 4) was defined at the 
stage of interviewing experts, 
engaged in the subject business 
process of the food fortification. 
For detailed analysis of the 
factors affecting the quality of 
fortified bakery products, we 

used our earlier results of the correlation “quality-to-factors” 
taken from the causal diagram of Issikawa.

Control actions (C1–C5) are represented by a set of 
norms and requirements: C1 — nutritional standards 
(MR 2.3.1.1915-04 “Recommended levels of consumption of 
food and biologically active substances, MR 2.3.1.2432-08” 
Norms of physiological requirements for energy and 
nutrients for various groups of the population of the Russian 
Federation”). As noted above, the national standards 
are harmonized with the international standards6; C2 — 
technological instructions for plain basic bread and 
fortified bread (bakery products); C3 — recipe of fortifying 
icing (fortifying composition); C4 — regulatory and legal 
documentation for the basic product (GOST R 58233-20187; 
MR 2.3.2.2571-10 “Food fortification with vitamin and 

6 Commission Directive 2008/100/EC of 28 October 2008 amending Council Directive 90/496/EEC on nutrition labelling for foodstuffs as regards 
recommended daily allowances, energy conversion factors and definitions (Text with EEA relevance). — URL: https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2008/100/oj
7 GOST R 58233-2018 Bread from wheat flour. Technical conditions.
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mineral complexes of mass market varieties of bakery 
products produced according to national standards”8); 
C5 — manuals for the operation of the main and auxiliary 
technological, as well as control and measuring equipment.

To achieve the aims (Figure 2) and solve the tasks for 
production of food with required quality, the business 
process (Figure 4) must be provided with the mechanisms 
(Mechanisms: M1–M4) listed below: M1 — personnel, who 
implements technological procedures for fortification of 
bread (bakery products); M2 — technological equipment; 
M3 — auxiliary equipment; M4 — control and measuring 
equipment necessary for the fortification of bread (bakery 
products). 

Conceptually, those executive mechanisms (resources) 
are designed to implement transformations (Input — 
Output) in accordance with the factors that affect the quality 
and safety of the fortified bakery products. In our opinion, 
it is the quality criteria of the final product (fortified bread 
and bakery products) that shall be decisive throughout 
the chain of correlation between the requirements for the 
technological process, the base product, and the fortifying 
additives.

Technological lines shall be provided with dispensers 
for bulk mixtures, convective cooling lines for plain basic 
bread and fortified bread, and for bakery products also (the 
core equipment). The auxiliary equipment must include 
measuring instruments, scales: analytical (for example, 
scale of brand “Ohaus.Pioneer”), laboratory scales (ACOM.
JW-1-300), and other technological appliances.

Requirements for control and measuring equipment, 
included into the technical basis of metrological functions, 
must meet the criteria set forth by the authors earlier [38, 39].

The preliminary expert analysis and the method of 
functional simulation, applied together with the technique 

Fig. 6. Decomposition of the process “Fortification of bread with deficient micronutrients”

of graphical structural analysis, revealed the following 
sub-processes (Figure 6): 1) calculation of micronutrients 
dosage rate; 2) mixing the basic mixture (confectionery 
mixture as the base of the icing) and the fortifying additives 
to obtain the fortifying mixture (composition); 3) mixing 
the fortification mixture with water; 4) application of the 
fortification mixture (icing) on the finished bread (baked 
goods).

During the decomposition of the generalized functional-
logical model (Figure 4), some peculiar features of the 
functions of sub-processes are established: all blocks (sub-
processes) are characterized by a connection of the “output-
input” type. This link establishes the working sequence per 
each of the sub-processes, since the output of one function 
serves as input to the next function.

The analysis of the technology of fortified bakery 
products at various levels of its decomposition, made it 
possible to identify the main issues: selection of the stage 
of fortification and the method of mixing the components — 
the micronutrients carriers.

The applying of fortifying additives complex — carriers 
of deficient micronutrients — is suggested at the final 
technological stage: it’s feasible to apply it on the surface 
of the finished product in the form of fortified icing. This 
method has several advantages. The main advantage is the 
preservation of the properties of the fortification elements. 
Preference is given to organic forms of fortifying additives: 
they are the safest and more accessible for digestion by the 
consumer’s body.

Previously obtained expert knowledge about the subject 
area of the business process “Fortification of bread with 
deficient micronutrients” was used to build a separate 
model in IDEF3 notation. The process “Model of the fortified 
icing preparation” (Figure 7), depicted by a diagram in the 

8 URL: https://docs.cntd.ru/document/1200078426
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IDEF3 notation, is decomposed to clarify the main business 
process. The diagram represents the main organizational 
unit of description in IDEF3. The construction of a diagram 
(Figure 5) allowed us to simulate a situation when processes 
(actions) are run in a certain sequence and interdependence, 
as well as to describe the objects involved together in one 
process.

The results of the conducted patent research (author’s 
matrices of patent search) showed that this method has 
signs of scientific novelty of the proposed patent solution. 
It is suggested to cook the fortifying icing on the basis of the 
dry confectionery mixture “Alter-Icing”. 

The following pharmaceutical preparations were 
chosen as micronutrients carriers: “Iodine-active” — as 
a source of iodine, “Sodium fluoride” — as a source of 
sodium, “Selenium 100 MGG” — as a source of selenium, 
“Normotim” — as a source of lithium. It is proposed to apply 
these pharmaceutical preparations, after their mixing, on 
the surface of the finished product in the form of fortified 
icing, in accordance with the original recipe.

Conclusions/Выводы
It is possible to ascertain that the consumers’ interest 

for the functional food products has increased. In particular 
it can be referred to the food fortified with micronutrients 
which are deficient for endemic territories (regions). 
The proven fact of enhancing consumers’ preferences for 
functional food involves the search for tools for providing 
and managing the quality of functional food products at 
various stages of their life cycle. The authors propose 
to assure the due quality of fortified bakery products by 
structured analysis and design technique.

The tree of the main functional blocks of the process 
“Production of bread and bakery products fortified with 
deficient micronutrients” developed by the authors in 
the BPWin software environment and its subsequent 

Fig. 7. Diagram of the process “Model of the fortified icing preparation” in IDEF3 notation

To prepare the 
components of 
the icing 

Pour the dry powder 
(18 g) to the bowl 

Add distilled water 
(2 ml) 

Mix the components till 
homogenous state 

Model of fortifying icing preparation 

Apply the fortifying icing on the 
surface of the bread or bakery 
product 

Add 228 mg of Selenium 

Add 22 mg of 
Iodine-Active 

Add 120 mg 
of Normotim 

Add 22 mg of 
Soduim fluoride 

decomposition were performed to implement the point of 
view of the “quality engineer”. The accepted position of 
“quality engineer” allowed us to determine the factors that 
primarily affect achieving the due quality and safety of bread 
and bakery products. 

Control actions are represented by a set of modern 
nutritional norms and requirements for the quality and safety 
of plain basic bread and fortified bread (bakery products).

Preliminary expert analysis, application of cause-effect 
diagrams and the technique of graphical structural analysis 
made it possible to determine the optimal number of sub-
processes of the business process under consideration. 
The obtained result was used in decomposition of the main 
business process “Production of bread and bakery products 
fortified with deficient micronutrients”.

The obtained expert knowledge and analysis of the stages 
of the fortified bakery products technology were used for 
decomposition of the process “Model of the fortified icing 
preparation”, performed in the IDEF3 notation. 

Clarification of the main business process allowed 
revealing the most significant technology issues: the choice 
of the stage of applying the fortifying composition, the 
method of the fortified icing mixing and applying on the base 
food product.

It is proposed to apply the complex of fortifying additives — 
the carriers of deficient micronutrients (micronutrients and 
vitamins) — at the final technological stage: to apply the 
fortifying mixture on the surface of the ready-to-consume 
food product in the form of fortifying icing.

The approach proposed by the authors for simulation 
of the fortified bakery products technology, based on 
the structured analysis and design technique, can play a 
key role in providing the due quality of food product, and 
in optimization of technological processes at the early 
stages of the product life cycle, which is crucial in food 
engineering.
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Влияние способа переработки семян рапса 
на их белковый комплекс
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Переработка вторичного рапсового сырья является перспективным направлением 
для повышения эффективности производства этой сельскохозяйственной культуры.

Методы. Обезжиривание фракции ядра семян рапса проводили экстракцией гексаном, водно-
спиртовую обработку обезжиренного ядра рапса — смесью вода + этанол (3:7). Фракционный состав 
белкового комплекса семян рапса определяли последовательной экстракцией дистиллированной 
водой, 7%-ным раствором NaCl и 0,1М раствором NaOH. Выделение белка: экстрагент — раствор 
NaCL (70 г/л), рН — 9,0, Т — 50 °С, продолжительность — 90 мин. Белок осаждали при рН 4,8 и 
сушили в микроволновой печи при мощности 500 Вт в течение 3–4 мин. 
Спектры поглощения белковых фракций семян рапса регистрировали на спектрофотометре  
ПЭ-5400 УФ с помощью программы SC5400.

Результаты. Было показано, что обезжиривание методом экстракции гексаном способствовало 
увеличению содержания глобулинов (на 8,5%) при уменьшении альбуминов (на 3,0%) и глютелинов 
(на 3,3%).
Анализ УФ-спектров этих белковых фракций показал присутствие синаповой кислоты во фракциях 
альбуминов и глобулинов. 
Водно-спиртовая обработка обезжиренного ядра рапса, проводимая для удаления фенольных сое-
динений, способствовала частичному выведению белка из сырья (содержание белка снизилось с 
39,06 до 32,34%),  ограниченной денатурации белка, которая приводит к снижению растворимости 
белка и выхода белка в экстракт, на что указывает уменьшение выхода белкового продукта относи-
тельно сырья с 26,4 до 15,3%, снижение выхода белка относительно белка, содержащегося в сырье, 
с 28,9 до 20,3%..

Ключевые слова: семена рапса, фракция ядра рапса, протеины, белковые фракции, шроты, 
фенольные соединения, УФ-спектроскопия белков

Для цитирования: Миневич И.Э., Ущаповский В.И., Яковлева А.А., Зайцева Л.А. Влияние способа 
переработки семян рапса на их белковый комплекс. Аграрная.наука. 2024; 387(10): 185–191. 
https://doi.org/ 10.32634/0869-8155-2024-387-10-185-191

The influence of the method of processing 
rapeseed seeds on their protein complex
ABSTRACT
Relevance. The recycling of secondary rapeseed raw materials is a perspective trend for increasing the 
efficiency of production of this agricultural crop.

Methods. Degreasing of the rapeseed kernel fraction was carried out by hexane extraction, water-
alcohol treatment of the low—fat rapeseed kernel with a mixture of water + ethanol (3:7). The fractional 
composition of the rapeseed protein complex was determined by sequential extraction with distilled water, 
7% NaCl solution and 0.1M NaOH solution. Protein isolation: extractant — NaCl solution (70 g/l), pH — 9.0, 
T — 50 °С, duration — 90 min. The protein was precipitated at pH 4.8 and dried in a microwave oven at 
500 W for 3–4 minutes. 
Absorption spectra of protein fractions of rapeseed seeds were recorded on a PE-5400 UV 
spectrophotometer using the SC5400 program.

Results. It was shown that degreasing by hexane extraction contributed to an increase in the content of 
globulins (by 8.5%) with a decrease in albumins (by 3.0%) and glutelins (by 3.3%).
Analysis of the UV spectra of these protein fractions showed the presence of synaptic acid in the fractions 
of albumins and globulins. 
The water-alcohol treatment of the skimmed rapeseed kernel, carried out to remove phenolic compounds, 
contributed to the partial removal of protein from the raw material (protein content decreased from 39.06 
to 32.34%), limited protein denaturation, which leads to a decrease in protein solubility and protein yield in 
the extract, as indicated by a decrease in the yield of the protein product relative to the raw material from 
26.4 to 15.3%, a decrease in protein yield relative to the protein contained in the raw material, from 28.9 
to 20.3%.

Key words: rapeseed seeds, rapeseed kernel fraction, proteins, protein fractions, meal, phenolic 
compounds, UV spectroscopy of proteins
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Введение/Introduction
Для решения задачи обеспечения населения деше-

вым и качественным белком современным трендом яв-
ляются преимущественное использование раститель-
ного протеина [1–4] и создание с его использованием 
широкого ассортимента пищевых продуктов [5, 6].

В настоящее время основным сырьем в мировом 
производстве растительных белков являются три сель-
скохозяйственные культуры — соя, пшеница, горох1. 
Помимо перечисленных, перспективными сельскохо-
зяйственными культурами для использования в техно-
логиях концентрирования белкового компонента явля-
ются зернобобовые и масличные [7, 8]. 

Масличные культуры имеют экономические преиму-
щества по сравнению с зернобобовыми: их белок, как 
правило, является вторичным продуктом, и его себе-
стоимость значительно ниже, чем у зернобобовых, ко-
торые возделывают только ради получения белка [9]. 
В связи с этим масличные культуры (подсолнечник, 
рапс, лен, арахис и др.) становятся источником не толь-
ко масла, но и белка.

Среди масличных культур в России преобладает под-
солнечник (14,5 млн т в 2022 г.), затем идут соя и рапс, 
объемы производства которых в 2022 г. составили 
5,8 млн т и 4,5 млн т соответственно2.

Следует отметить устойчивый рост производства 
рапса последние 10 лет, что связано с востребованно-
стью продуктов его переработки (и прежде всего рапсо-
вого масла) в различных отраслях промышленности.

Несмотря на растущие объемы производства рапса 
в России, Правительство РФ продлило временный за-
прет на вывоз этой сельскохозяйственной культуры из 
страны3, что связано с удовлетворением потребностей 
в сырье отечественных перерабатывающих предприя-
тий, производящих рапсовое масло и корма.

Увеличение объемов вторичного сырья (рапсовых 
жмыхов и шротов) актуализировало направление ком-
плексной переработки этой культуры для получения до-
полнительной продукции с высокой добавленной стои-
мостью. 

После выделения масла из семян рапса первым ком-
понентом в жмыхе и шроте является белок с содержани-
ем 33–45% [10].

Рапсовый жмых (шрот) рассматривают как источник 
белка вследствие его высокого содержания в сырье. 
О потенциале использования белков рапса в пищевой 
промышленности свидетельствуют сбалансирован-
ность по всем незаменимым аминокислотам, их хоро-
ший аминокислотный профиль [11–13].

Белковый комплекс рапса (рис. 1) характеризуется 
полным набором незаменимых аминокислот, высоким со-
держанием глутаминовой кислоты, значительным количе-
ством аспарагиновой кислоты, аргинина и пролина, уча-
ствующих в нормализации обмена веществ, кровяного 
давления, функционировании нервной и эндокринной си-
стем, поддержки сердечно-сосудистой системы [14, 15].

Сумма незаменимых аминокислот в белковом ком-
плексе семян рапса превышает 0,400 мг/г белка, что 
свидетельствует о его пищевом потенциале.

Белки рапса (аналогично практически всем маслич-
ным семенам) большей частью являются запасными, 
при этом более 80% составляют водо- и солераствори-
мые фракции — альбумины и глобулины.

Глобулины представляет глобулярный белок кру-
цефирин (11S глобулин) с молекулярной массой 300–
500 кДа. Круциферин состоит из двух полипептидных 
цепей α и β с молекулярной массой 32 кДа и 20 кДа со-
ответственно.

Полипептид α включает 254–296 аминокислот, поли-
пептид β — 189–191 аминокислоту.

Нативная четвертичная 
белковая структура круци-
ферина представляет гек-
самер и может распадаться 
на тримеры или мономеры 
при низких значениях рН.

Альбумин рапсового бел-
ка называют напином (моле-
кулярная масса 12–15 кДа). 
Напин (2S альбумин) со-
стоит из двух полипептидов 
массой 7 кДа и 11 кДа, свя-
занных между собой дисуль-
фидными связями. Напин 
содержит высокий уровень 
основных и серосодержа-
щих аминокислот [17–19].

Особенностью биохими-
ческого состава семян рап - 
са является высокий уро-
вень фенольных соедине-
ний (не только в оболочке, 
но и в ядре). Рапс содер-
жит примерно в 10 раз боль-
ше фенольных соединений, 
чем соевые бобы [20].
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Рис. 1. Аминокислотный профиль белкового комплекса семян рапса (для диаграммы использованы 
усредненные данные по: [12, 13, 16])

Fig. 1. Amino acid profile of the protein complex of rapeseed seeds (averaged data on: [12, 13, 16] were used 
for the diagram)
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4 Пищевая химия / под ред. А.П. Нечаева. СПб.: ГИОРД. 2003; 640.
5 Ермаков А.И., Арасимович В.В., Ярош Н.П. Методы биохимического исследования растений. 3-е изд., перераб. и доп. // Л.: Агропромиздат. 
Ленинградское отделение. 1987; 430.
6 ГОСТ 10846-91 Зерно и продукты его переработки. Метод определения белка.
7 ГОСТ 10856-96 Семена масличные. Метод определения влажности.
8 ГОСТ 13979.6-69 Жмыхи, шроты и горчичный порошок. Методы определения золы.
9 ГОСТ 10857-64 Семена масличные. Методы определения масличности.

Основные фенольные компоненты семян рапса — си-
наповая кислота и ее производные (холиновый эфир си-
наповой кислоты). Так, сложный эфир синаповой кис-
лоты (холин) является водорастворимым компонентом 
комплекса витаминов В, и вариабельность его содержа-
ния в зависимости от генотипа может колебаться в широ-
ких пределах — в интервале 5–17,7 г/кг семян, по данным 
авторов [21], или 3,2–12,7 мг/г семян, как в работе [22].

Присутствие фенольных соединений, снижающих ор-
ганолептические свойства белков рапса, является ос-
новным антипитательным фактором, ограничивающим 
их использование для пищевых целей. Именно феноль-
ные соединения вызывают появление темной окраски 
белковых продуктов из семян масличных культур, осо-
бенно в случае рапса.

В щелочных условиях фенольные соединения легко 
подвергаются ферментативному и неферментативному 
окислению с образованием хинонов, которые, вступая 
в реакцию с белком, окрашивают белковые экстракты в 
темно-зеленый или коричневый цвет, а после осаждения 
белков в изоэлектрической точке цвет белковых продук-
тов невозможно отмыть. Фенольные соединения ухудша-
ют вкус белковых продуктов, придавая им горечь [23–25].

Содержание и состав белкового комплекса, соотно-
шения его фракций в исходных семенах рапса и продук-
тах их переработки могут в некоторой степени отличать-
ся. Это объясняется влиянием вида технологической 
обработки сырья.

Обезжиривание масличных семян методами про-
мышленного прессования (винтового или экспеллер-
ного) способствует ограниченной денатурации белка, 
что снижает его растворимость и, следовательно, вы-
ход белка при водной экстракции4 [26]. Меньший выход 
белка из жмыха рапса, полученного шнековым прессо-
ванием (по сравнению со шротом, полученным экстрак-
цией растворителем), показали авторы [27].

Содержание лизина в экспеллерном жмыхе или де-
сольвентированном поджаренном шроте всегда ниже 
(на 9–10%), чем в исходном сырье, из-за влияния повы-
шенной температуры при выделении масла (вероятно, 
вследствие протекания реакций типа Майяра) [28].

На качество белка может оказывать влияние и пред-
варительная обработка рапсового сырья, проводимая 
для удаления антипитательных факторов, в том числе и 
фенольных соединений [29].

Таким образом, необходимы дополнительные данные 
по изучению влияния способа предварительной обра-
ботки на белковый комплекс семян рапса. Такие данные 
представляют практический интерес при разработке тех-
нологии белковых продуктов из рапсового сырья.

Цель. исследования. — определение соотношения 
белковых фракций и выхода белка в зависимости от 
способа переработки рапсового сырья.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
В качестве объектов исследования использовали 

фракцию ядра, полученную д. т. н. С.В. Зверевым при об-
рушивании семян рапса (производство 2021 г, Смолен-
ская обл. Российская Федерация) в лабораторных усло-
виях ВНИИЗ (Всероссийский научно-исследовательский 

институт зерна и продуктов его переработки), и протеи-
новые фракции, выделенные в лаборатории переработ-
ки лубяных культур Федерального научного центра лу-
бяных культур.

Обезжиривание фракции ядра семян рапса проводи-
ли экстракцией гексаном (хч) при 58 °С и соотношении 
сырья и растворителя 1:5 в течение 2 часов. Процесс 
экстракции при указанных параметрах повторяли три 
раза. После отделения от растворителя обезжиренную 
фракцию ядра промывали эфиром и сушили под вытяж-
кой при комнатной температуре.

Водно-спиртовую обработку проводили следующим 
образом: обезжиренное ядро рапса, измельченное в ступ-
ке, заливали смесью вода + этанол (3:7) при соотношении 
сырья к растворителю 10, выдерживали при комнатной 
температуре при постоянном перемешивании в течение 
1 часа. Смесь растворителей удаляли через бумажный 
фильтр. Ядро рапса сушили при комнатной температуре.

Фракционный состав белкового комплекса семян 
рапса определяли по методу Ермакова: последователь-
ной экстракцией дистиллированной водой, 7%-ным 
раствором NaCl и 0,1М раствором NaOH5.

Содержание белка определяли по ГОСТ 10846-916 , 
массовую долю влаги — по ГОСТ 10856-967, массовую 
долю общей золы — по ГОСТ 13979.6-698, массовую 
долю жира — по ГОСТ 10857-649. Углеводы рассчиты-
вали по разнице между суммой определенных значений 
показателей и 100%.

Экстракцию белка из рапсового сырья проводили рас-
твором NaCL в щелочной среде с последующим кис-
лотным осаждением белка. Параметры процесса были 
определены на основании предварительно проведенных 
экспериментов и методики, предложенной авторами [30].

Концентрация экстрагента — 70 г/л, соотношение 
«сырье — экстрагент» — 1:10, рН — 9,0, Т — 50 ± 2 °С, 
продолжительность — 90 мин.

Отделение экстракта проводили центрифугировани-
ем при 4000 об/мин в течение 20 мин. («Армед 80-2S», 
Россия). Белок осаждали при рН 4,8 (с использовани-
ем 1н раствора HCL), выдерживали для коагуляции в 
течение 2 ч. После коагуляции белок отделяли центри-
фугированием в условиях, указанных выше. Белковый 
продукт сушили в микроволновой печи (LG Intellowave, 
Южная Корея) при мощности 500 Вт в течение 3–4 мин.

Спектры поглощения белковых фракций семян рапса 
регистрировали на спектрофотометре ПЭ-5400 УФ 
(«Экросхим», Россия) с помощью программы SC5400 в 
диапазоне длин волн 240–340 нм, шаг сканирования — 
0,1 нм. Измерения проводили в стандартной кварцевой 
кювете с длиной оптического пути 10 мм.

Все исследования проводили в 3-кратной повторно-
сти. Математический анализ данных проводили с ис-
пользованием пакета программ Exсel 2016© (США).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
В качестве сырья при выделении белка из масличных 

семян обычно используют жмых и шрот, которые оста-
ются после удаления масла различными способами. 
Предварительное обрушивание масличных семян (уда-
ление оболочки) повышает как качество масла, так и ка-
чество вторичного сырья, увеличивая в нем содержание 
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белка и снижая антипитательные факторы, характерные 
для индивидуальной сельхозкультуры [31].

Анализ экономической целесообразности обруши-
вания семян рапса в промышленных масштабах, про-
веденный авторами, показал, что удаление темной 
оболочки является экономически рентабельным вари-
антом, при котором можно получать белковые продукты 
с высокой добавленной стоимостью [31].

Для исследований использовали фракцию ядра се-
мян рапса, характеристики которой представлены в 
таблице 1.

Массовая доля примесей (оболочка и необрушенные 
семена) во фракции ядра составляла не более 2%.

Обезжиривание фракции ядра семян рапса в лабо-
раторных условиях проводили экстракцией гексаном. 
Для определения влияния этого способа обезжирива-
ния на состояние белкового комплекса определяли ко-
личество и соотношение белковых фракций в сырье до 
и после обработки.

Результаты исследования представлены на рисунке 2.
Обработка гексаном при температуре 58 °С приво-

дит к изменению соотношения белковых фракций: уве-
личению количества глобулинов (на 8,5%), снижению 
альбуминов (на 3,0%) и глютелинов (на 3,3%).

Известно, что органические растворители наруша-
ют гидрофобные взаимодействия и разрывают водо-
родные связи, что приводит к изменению конформации 
белков10.

Дополнительно были сняты УФ-спектры этих фракций 
(в виде неочищенных белковых экстрактов), которые по-
следовательно выделяли из сырья. УФ-спектры белко-
вых фракций, выделенных из фракции ядра семян рапса 
до и после обезжиривания, представлены на рисунке 3.

Полосы поглощения белков чувствительны к разно-
образным влияниям, которые действуют на л-электро-
ны ароматических аминокислот. Это различные типы 
комплексообразования, ионные и дипольные взаи-
модействия, образование водородных и иных связей 
функциональными группами, присоединенными к аро-
матическим (бензольным, индольным) ядрам11.

Белки рапса (и прежде всего низкомолекулярные 
альбумины рапса) образуют устойчивые комплексы с 
синаповой кислотой и ее производными, о чем свиде-
тельствуют данные ряда источников [19, 33].

Следует отметить на спектрах максимум при 
λ  321(318) нм, который относят к проявлению сина-
повой кислоты, связанной с белками [34, 35]. Связи 

Рис. 2. Изменение соотношения белковых фракций в ядре семян 
рапса в процессе его обезжиривания

Fig. 2. Changes in the ratio of protein fractions in the kernel  
of rapeseeds during its defatting
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Таблица.1..Физико-химические показатели исходной фракции 
ядра рапса

Table.1. Physico-chemical indicators of the initial fraction  
of the rapeseed kernel

Показатель Значение показателя, %

Массовая доля белка 25,20 ± 1,26

Массовая доля жира 37,40 ± 1,87

Массовая доля влаги 5,30 ± 0,26

Массовая доля общей золы 3,55 ± 0,18

Массовая доля углеводов 28,55 ± 1,43

10 Химия пищевых продуктов. Ш. Дамодаран, К.Л. Паркин, О.Р. Феннема (ред.-сост.). Перев. с англ. СПб.: Профессия. 2017; 1040.
11 Артюхов В.Г., Ковалева Т.А., Наквасина М.А., Башарина О.В., Путинцева О.В., Шмелева В.П. Биофизика. Академический проект. 2020; 294.
12 Карнаухова Л.И., Тупицын Е.Н. УФ-спектроскопия биологических макромолекул: учебно-методическое пособие. Саратов. 2002.

Рис. 3. УФ-спектры белковых фракций, выделенных из ядра семян рапса до обезжиривания и после обезжиривания: А — водорастворимая 
фракция, Б — солерастворимая фракция, В — щелочерастворимая фракция

Fig. 3. UV spectra of protein fractions isolated from the kernel of rapeseeds before defatting and after defatting: А — water-soluble fraction,  
B — salt-soluble fraction, C — alkali-soluble fraction
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белков альбуминовой и глобулиновой фракций семян 
рапса с синаповой кислотой и ее производными были 
выявлены авторами [34–36] методами ВЭЖХ и капил-
лярным электрофорезом.

Учитывая изложенные выше результаты опубли-
кованных исследований, можно предположить, что в 
комплексах белка с синаповой кислотой аминокисло-
ты, содержащие хромофоры, находятся во внутрен-
ней области белка («спрятаны»)12 и не проявляются на 
УФ-спектрах.

На спектре глютелиновой фракции нет значительно-
го проявления фенольных соединений (небольшой холм 
в области 318–400 нм). Так как выделение фракций про-
водилось последовательно, то можно предположить, 
что фенольные соединения, в частности синаповая кис-
лота, образуют связи в основном с белками альбумино-
вой и глобулиновой фракций.

Несмотря на одинаковую форму спектров до и после 
процесса обработки, оптическая плотность была значи-
тельно выше для образцов, выделенных из обезжирен-
ного сырья (рис. 3, табл. 2).
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Можно предположить, что повышение оптической 
плотности зависит от изменения конформации белков, 
связанных с синаповой кислотой.

Как было сказано выше, нарушение водородных свя-
зей при обработке органическим растворителем и на-
гревании приводит к переходу полипептидных цепей из 
упорядоченного состояния в разупорядоченное, объем 
молекулы увеличивается, в результате происходит из-
менение интенсивности поглощения, хотя положение 
пиков и форма спектров практически не меняются или 
меняются незначительно. Поэтому увеличение оптиче-
ской плотности УФ-спектров поглощения может проис-
ходить в результате ограниченной денатурации белков, 
связанных в комплексы с фенольными соединениями.

Таким образом, в обезжиренной фракции ядра рапса 
белки частично денатурированы, причем белки альбу-
миновой и глобулиновой фракций, вероятно, находятся 
в виде комплексов с синаповой кислотой или ее произ-
водными.

Полученные данные следует учитывать при последую-
щей переработке обезжиренной фракции ядра.

Основным направлением переработки обезжирен-
ного ядра рапса является получение белковых продук-
тов. Выделение белка из такого сырья осложняет нали-
чие фенольных соединений, снижающих прежде всего 
органолептические свойства целевого белкового про-
дукта (темный цвет, горький привкус).

В данной работе были проведены исследования по 
предварительному удалению фенольных соединений из 
сырья и получению белкового продукта. Удаление фе-
нольных соединений проводили водно-спиртовой обра-
боткой обезжиренной фракции ядра рапса.

Эффективность выделения белка из фракции ядра 
семян рапса представлена в таблице 3.

Анализ результатов (табл. 3) позволяет сделать вы-
воды. Предварительное удаление фенольных соеди-
нений водно-спиртовой обработкой способствует: ча-
стичному выведению белка из сырья — содержание 
белка снизилось с 39,06% (до обработки) до 32,34% 
(после обработки); ограниченной денатурации белка, 
которая приводит к снижению растворимости белка и 
выхода белка в экстракт, на что указывает понижение 

Таблица.2..Оптическая плотность образцов белковых фракций до и после  
обезжиривания

Table.2. Optical density of protein fraction samples before and after defatting

Фракция ядра рапса

Белковые фракции

водорастворимая солерастворимая щелочерастворимая

Оптическая плотность (D)

До обезжиривания λ321 — 1350
λ321 — 0,455

λ265 — 0,500 λ318 — 1400

После обезжиривания λ321 — 2380
λ321 — 1500

λ265 — 2000

Таблица.3..Эффективность выделения белка из фракции ядра рапса

Table.3..Efficiency of protein isolation from rapeseed kernel fraction

Сырье Белковые продукты Остаток сырья

Наименование

С
о

д
ер

ж
ан

и
е 

б
ел

ка
, %

белковый экстракт Белковый продукт

К
о

л
и

че
ст

во
, 

%

Б
ел

о
к,

  
%Р — сухой  

остаток, %
белок,  

%
выход по сырью,  

%
выход по белку,  

%

Обезжиренная фракция ядра 
рапса 39,06 ± 1,95 9,04 ± 0,45 42,14 ± 2,11 26,40 ± 1,30 28,90 ± 1,40 52,90 ± 2,60 21,61 ± 1,08

Обезжиренная фракция ядра 
рапса после водно-спиртовой 
обработки

32,34 ± 1,62 3,82 ± 0,19 43,00 ± 2,15 15,30 ± 0,80 20,30 ± 1,00 74,80 ± 3,70 27,26 ± 1,36

уровня  такого показателя, как 
сухой остаток экстракта (с 9,04 
до 3,82%); сокращению выхода 
белкового продукта относитель-
но сырья (с 26,4 до 15,3%), о чем 
свидетельствует анализ остатка 
сырья; уменьшению выхода бел-
ка относительно белка, содержа-
щегося в сырье (с 28,9 до 20,3%).

Полученные данные коррели-
руют с результатами, представ-
ленными в работе [29], где пока-

зано снижение выхода белка после водно-этанольной 
обработки рапсовой муки.

Таким образом, предварительная водно-спиртовая 
обработка рапсового сырья не подходит для исполь-
зования в промышленном технологическом процессе, 
необходимо рассматривать удаление фенольных сое-
динений, связанных с белками рапса, на других техно-
логических стадиях при получении пищевого белкового 
продукта из рапсового сырья.

Выводы/Conclusions
В результате исследований выявлены изменения в 

белковом комплексе рапса, протекающие при обез-
жиривании фракции ядра методом экстракции гекса-
ном и при удалении фенольных соединений методом 
водно-спиртовой обработки обезжиренной фракции 
ядра рапса.

Было показано, что обезжиривание методом экс-
тракции гексаном способствовало перераспределе-
нию белковых фракций, а именно увеличению содержа-
ния глобулинов (на 8,5%) при уменьшении альбуминов 
(на 3,0%) и глютелинов (на 3,3%).

Методом УФ-спектроскопии показано наличие в аль-
буминовой и глобулиновой фракциях синаповой кис-
лоты с характерным для нее максимумом поглощения 
(321 нм). Выявлено повышение оптической плотности 
УФ-спектров альбумина и глобулина после обработки 
гексаном при сохранении их формы.

Водно-спиртовая обработка обезжиренного ядра се-
мян рапса способствовала частичному выведению бел-
ка из сырья — содержание белка снизилось с 39,06% 
(до обработки) до 32,34% (после обработки), снижению 
растворимости белка, о чем свидетельствует снижение 
выхода белкового продукта относительно сырья (с 26,4 
до 15,3%).

В связи с этим предварительная водно-спиртовая 
обработка рапсового сырья неэффективна для исполь-
зования в промышленном технологическом процессе, 
необходимо рассматривать удаление фенольных со-
еди нений, связанных с белками рапса, на других техно-
логических стадиях при получении пищевого белкового 
продукта из рапсового сырья.
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Влияние зоотехнических факторов на 
белковый состав сырого коровьего молока
РЕЗЮМЕ
Научный обзор посвящен актуальной проблеме качества сырья в производстве молочных  
продуктов.
Цель.исследований — актуализация научных данных о влиянии зоотехнических факторов на белко-
вый состав сырого коровьего молока.
В условиях развития рынка специализированного питания необходимо глубокое изучение белков 
молока как важнейшего источника незаменимых аминокислот. Авторами рассмотрены научные 
труды отечественных и иностранных специалистов, освещающие влияние различных факторов 
на белковый состав сырого молока КРС. Исследуемые факторы в ходе формирования научного 
обзора были разделены на следующие группы: селекционно-генетические, кормовые, временные, 
зоогигиенические и технологические. Это позволило определить степень влияния факторов на 
показатели качества молока, в особенности на белки, и проследить их зависимость друг от друга. 

Ключевые слова: белок молока крупного рогатого скота (КРС), факторы, влияющие на белок 
молока, структура белков молока разных пород КРС, аминокислотный состав молока, кормление 
молочных коров, технологические показатели сырого молока, качество сырого молока, состав 
молока КРС, фракционный состав белков молока
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сырого коровьего молока. Аграрная.наука. 2024; 387(10): 192–200. 
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The influence of zootechnical factors on the 
composition of proteins in raw cow›s milk
ABSTRACT
The scientific review is devoted to the current problem of the quality of raw materials in the production 
of dairy products.
The. purpose. of. the. research is to update scientific data on the influence of zootechnical factors on 
the protein composition of raw cow›s milk.
In the context of the development of the specialized nutrition market, an in-depth study of milk proteins is 
necessary as the most important source of essential amino acids. The authors reviewed the scientific works 
of domestic and foreign specialists, covering the influence of various factors on the protein composition 
of raw cattle milk. During the formation of the scientific review, the factors studied were divided into the 
following groups: selection-genetic, feed, temporal, zoohygienic and technological. This made it possible 
to determine the degree of influence of factors on milk quality indicators, especially proteins, and to trace 
their dependence on each other. 

Key words: cattle milk protein, factors influencing milk protein, structure of milk proteins of different 
cattle breeds, amino acid composition of milk, feeding of dairy cows, technological indicators of raw milk, 
raw milk quality, milk composition,  milk protein fractions
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Введение/Introduction
Молоко — уникальный продукт питания, содержащий 

широкий спектр питательных компонентов, витаминов, 
макро- и микроэлементов.

Наиболее ценными компонентами молока являют-
ся белки, которые содержат незаменимые для организ-
ма человека аминокислоты [1]. При этом в белках мяса, 
рыбы и растительных продуктов содержание аминокис-
лот в разы ниже, чем в молочных белках [2].

В современном производстве большое внимание уде-
ляется количественным показателям молока и жирномо-
лочности, вариативность которой выражена больше, чем 
изменения в составе и количестве белков молока [1].

Но в последние годы с популяризацией функцио-
нального и специализированного питания появилась 
необходимость более полного изучения именно бел-
ков молока, включая количественное значение амино-
кислот. Важную роль в смещении вектора научного вни-
мания на этот компонент молока сыграли растительные 
аналоги сырого молока КРС.

В современных продуктах всё чаще используют-
ся миндальное, кокосовое, соевое, овсяное, бамбуко-
вое и прочие виды молока. Важно понимать, что расти-
тельные продукты уступают коровьему, прежде всего по 
полноценности белка, содержанию минеральных ком-
понентов и их усваиваемости.

Таким образом, современные тенденции альтерна-
тивного молока остаются противоречивыми, и вопрос 
улучшения качества молока животного происхождения 
актуален [2–4].

Для поддержания и наращивания качества продук-
ции на основе сырого молока необходимо актуализи-
ровать спектр факторов, влияющих на белковый состав 
и свойства молока КРС. Это в свою очередь позволит 
улучшить и расширить ассортимент молочной продук-
ции, так как основой любого продукта является каче-
ственное сырье.

Цель.работы — актуализация научных данных о влия-
нии зоотехнических факторов на белковый состав сыро-
го коровьего молока.

Для достижения цели были поставлены следующие 
задачи: поиск и отбор научной литературы по заданной 
тематике; анализ отобранных научных работ; структури-
рование полученных данных и формирование базы фак-
торов, оказывающих влияние на белковый состав мо-
лока КРС; установление зависимости факторов друг 
от друга; определение изменений белковомолочности 
от факторов и их комбинаций.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Материалами исследования являлись актуальные 

данные научных статей, монографий и конференций 
о факторах, влияющих на белковый состав молока.

Авторами в качестве методов исследований в рам-
ках заданной тематики использовались аналитический 
и синергетический подходы по критериям, указанным  
в таблице 1.

Используемые методы позволили произвести поиск, 
анализ и систематизацию данных, составить научный 
обзор.

Основной стратегией поиска материалов была 
проработка библиографичеких порталов Elibrary.ru, 
PubMed, Google Scholar, Scopus и научных онлайн-из-
даний.

Были использованы поисковые запросы: на русском 
языке — «белок молока КРС», «факторы, влияющие на 

белок молока», «структура белков молока разных пород 
КРС», «аминокислотный состав молока», «кормление 
молочных коров», «технологические показатели сыро-
го молока», «качество сырого молока», «состав молока 
КРС»; на английском языке — milk protein concentration, 
cattle milk protein, protein structure of bovine milk, сasein 
composition and energy metabolism, cattle feeding, factors 
of milk quality.

Работа с научной литературой 2013–2023 гг. позво-
лила сформировать актуальную информационную базу 
для глубокого комплексного обзора темы. Всего были 
рассмотрены 118 работ, из них 29 содержали дублирую-
щие данные, 32 косвенно или поверхностно касались 
заданной тематики, поэтому не представляли ценности 
в рамках данного обзора, 12 не имели открытого досту-
па к полному тексту.

Анализ научных статей более раннего периода осу-
ществлялся при отсутствии новых публикаций по от-
дельным аспектам исследуемой тематики.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Роль.белка.в.сыром.молоке
Молоко млекопитающих представляет собой жел-

то-белую непрозрачную сладковатую жидкость, до-
статочно сложную по химическому составу [5]. В со-
став молока входят свыше 200 различных компонентов 
(табл. 2), которые взаимосвязаны между собой, созда-
ют систему органических и неорганических соединений 
и находятся в водной фазе в грубодисперсной, колло-
идной или растворимой форме [1].

Степень обеспеченности молока по показателям: 
 животный белок — 52–55%; незаменимые жирные кис-
лоты — 33–37%, обменная энергия — 25–28% [5].

Таблица.1. Критерии отбора материалов для научного обзора.

Table.1..Criteria for selecting materials for a scientific review

Критерий Включение Исключение

Контекст

Соответствие материалов 
тематике обзора. Статьи, 
относящиеся к пищевой 
и сельскохозяйственной 
промышленности, 
описывающие вопросы 
производства молока 
и молочных продуктов 
животного происхождения

Статьи, содержащие 
дублирующие данные. Работы, 
в которых влияние факторов 
на КРС рассмотрено без учета 
молочной продуктивности. 
Медицинские и ветеринарные 
статьи узкой направленности

Тип статьи Обзорные, эмпирические 
исследования

Источники, не прошедшие 
рецензирование

Период

2013–2023 гг. (за 
исключением запросов, 
не имеющих достаточного 
научного обоснования в 
указанный период)

Более ранние научные труды 
в силу длительной научной 
работы, ведущейся в рамках 
данной тематики. Неактуальные 
данные и технологии, 
неприменимые в современной 
молочной промышленности

Язык Любой Поиск не был ограничен 
языковым критерием

Доступ
Опубликованная статья 
с открытым доступом к 
полному тексту

Неопубликованные тезисы 
и теории, опубликованные 
статьи, не имеющие открытого 
доступа к полному тексту,  
статьи, достоверный перевод 
которых был невозможен

Таблица.2. Количественный состав молока КРС

Table.2. Quantitative composition of cattle milk

Компоненты молока Содержание, %

Вода 85,3–89,6

Сухие вещества 10,4–14,5

Жир 2,8–6,5

Белки 2,8–4,4

Лактоза 4,4–5,4

Зола 0,6–0,9
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Химический состав сырого молока является основ-
ным условием в принятии решения о дальнейшей его пе-
реработке на определенный вид молочной продукции. 
Ключевые требования использования молока на пище-
вые цели — его качество и технологические свойства.

Белки молока подразделяют на три группы: казеины, 
сывороточные белки и белки оболочек жировых шари-
ков (рис. 1).

Благодаря влиянию гидрофильных свойств казеи-
на на водосвязывающую и влагоудерживающую спо-
собность сгустка, на консистенцию и потребительские 
свойства готового продукта молочный белок является 
важным компонентом при производстве творога, сыров 
и кисломолочных продуктов.

Основная протеиновая составляющая молока — ка-
зеин, классифицируемый на многочисленные фракции, 
основные из них — as1, as2, бета, каппа. Все фракции 
синтезируются в клетках молочной железы и имеют ге-
нетические варианты [6–9].

Длительное время селекционеры в нашей стране 
занимались в основном увеличением количественной 
продуктивности коров и повышением содержания жира 
в молоке. Сегодня акцент постепенно смещается на 
аминокислотный состав, соотношение белковых фрак-
ций и полноценность молока, используемого в питании 
человека [10, 11].

Факторы,.влияющие.на.белковый.состав.молока
Основная особенность животноводства заключается 

в том, что на один показатель разные факторы действу-
ют комплексно на всех этапах технологического про-
цесса производства [12, 13], то есть показатели белка 
в молоке, заложенные генетически, могут изменяться 
в зависимости от кормления, климатических условий, 
фазы лактации и так далее, но при этом оставаться в 
«свойственном» породном диапазоне.

В рамках исследования авторы намеренно отошли от 
схемы разделения факторов на паратипические и не-
паратипические, дабы показать всестороннее влияние 
разных групп факторов на организм животных и даль-
нейшее производство сырого молока. Для системати-
зации изученных факторов авторы сформировали сле-
дующие группы:

•	 селекционно-генетические. факторы, обусловли-
вающие породную и линейную принадлежность и инди-
видуальный продуктивный потенциал животного;

•	 кормовые.факторы,.объединяющие в себе.сбалан-
сированность рациона, качество используемых кормов 
и изменения кормовой базы;

•	 временные.факторы, подразумевающие сезонные 
и возрастные изменения, влияющие на физиологиче-
ское состояние животных. Факторы этой группы не под-
даются контролю со стороны человека;

•	 технологические.факторы, отвечающие за условия 
содержания животных и все производственные процес-
сы, такие как доение, кормление, осеменение, отслежи-
вание фазы лактации животных и т. д.

1. Селекционно-генетические.факторы
Порода и индивидуальная генетическая наследуе-

мость признаков характеризуют количественные по-
казатели удоя и качество молока, в особенности жир-
нокислотный и белковый состав. Генетический фактор 
обусловливает «типичные породные» показатели мо-
лочной продуктивности и дальнейшую дифференциа-
цию молока в зависимости от технологических свойств 
полученного сырья [14].

Рис. 1. Состав белков молока КРС

Fig. 1. Cattle milk protein composition
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У каждой породы КРС молочного направления есть 
свои генетические особенности, влияющие на ком-
плекс показателей молока. Исследования наследствен-
ных особенностей качества молока проводятся разны-
ми способами: межпородный сравнительный анализ, 
внутрипородное линейное или семейное сравнение, 
продуктивные показатели разновозрастного стада, ге-
нотипирование белков молока по крови животных, на-
правленное ротационное скрещивание с последующим 
анализом молока потомства разных поколений и т. д.

Работа, проведенная в 2018 году на севере Италии 
на 505 коровах, была основана на трех- и двухпородных 
помесях бурой швицкой, голштинской и монбельярд-
ской пород разного возраста. Разные схемы и вариации 
скрещивания позволили создать большой спектр гене-
тических вариантов продуктивности потомков.

Молоко от помесных коров имело более высокое со-
держание и пропорции каппа-казеина и α-лактальбу-
мина, более низкое содержание β-лактоглобулина и 
большую долю казеинов при меньшем содержании сы-
вороточных белков в молочном истинном белке, чем у 
чистокровных голштин.

Трехпородные помеси отличались от двухпородных 
только большим содержанием α-лактальбумина в мо-
локе.

Результаты данного исследования подтверждают 
целесообразность использования программ скрещи-
вания для изменения профиля молочного белка с це-
лью улучшения качества молока и его свойств для сы-
роделия [15].

В исследовании Н.Л. Игнатьевой поголовье чер-
но-пестрых голштинизированых коров УОХ «Приволж-
ское» (Чувашская ГСХА) было проанализировано на 
изменения белковомолочности в зависимости от про-
исхождения отцов (Канада, Нидерланды, Дания, Рос-
сия). Группы сравнивались по принципу пар-аналогов 
для минимизации влияния сторонних факторов. Было 
доказано, что электрофоретические показатели соот-
ношения фракций белков молока у коров одной породы 
разного происхождения отличаются.

Детальный анализ фракционного состава молочно-
го белка у животных голландской селекции обладал 
наиболее высоким содержанием основных белковых 
фракций [14, 16].

Такого рода исследования позволяют проработать 
направленную селекционную стратегию и производить 
молоко, более эффективно используемое в производ-
стве молочных продуктов (табл. 3).
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Таблица.3..Массовая доля белка и жира в молоке разных  
пород КРС

Table.3. The mass fraction of protein and fat in milk of different 
breeds of cattle

Порода МДЖ, % МДБ, %

Джерсейская 5,29–6,37 3,85–4,22

Айрширская 4,13–4,45 3,26–3,47

Симментальская 3,71–4,92 3,32–3,67

Бурая швицкая 3,97–4,61 3,32–3,45

Черно-пестрая 3,78–4,29 3,05–3,36

Голштинская 3,57–3,96 3,15–3,47

Подобные исследования имеют множество вариан-
тов для поиска и установки закономерностей в молоке, 
обусловленные происхождением коров. [17]. Знания о 
корреляции показателей белка молока позволяют выво-
дить селекционную работу на новый уровень, использо-
вать новые методы молекулярной генетики и отбирать 
животных в раннем возрасте не по продуктивным пока-
зателям, а по комбинациям генов [18].

Фракции казеина различаются аминокислотным со-
ставом, количеством полиморфных вариантов, моле-
кулярной массой, при этом аутосомные гены-маркеры, 
кодирующие их, связаны между собой, регулируются 
синхронно во время лактации и имеют разные аллель-
ные варианты, которые обусловливают замену амино-
кислот в первичной структуре белка и напрямую влияют 
на технологические свойства молока, например сыро-
пригодность, образование и плотность сгустка [19, 20].

В России успешно применяется мировой генофонд 
молочных пород коров. Импортирование скота из Дании, 
Нидерландов, Великобритании, Италии и США реализу-
ется для расширения генетической базы внутри страны 
и улучшения продуктивных показателей аборигенных по-
род молочного и комбинированного скота [21].

Важной проблемой селекции является понижение 
содержания белка (на 1,6–2,4%) и жира (на 0,09–0,14%) 
в молоке аборигенных пород при работе в сторону улуч-
шения молочного типа и повышения молочной продук-
тивности [22]. При этом низкие удои коров с высоким 
количеством белка и жира в молоке создают проблему 
рентабельности и экономической выгоды в работе с та-
ким скотом.

Основными показателями белков молока, на которые 
влияют породные и генетические особенности живот-
ных, за исключением объема молока, являются:

•	 Аминокислотный состав белков и полноценность 
молока, обусловливающие содержание в молоке неза-
менимых аминокислот. Самым биологически полноцен-
ным считается молоко швицкой и симментальской пород 
(43–46%). В молочном белке наибольший удельный вес 
(в зависимости от генотипа) составляют глутаминовая 
кислота (21,5–22,7%), лейцин (9,5–9,7%), пролин (9,4–
9,5%), а наименьший — цистин (0,93–1,10%) [14, 17].

•	 Сычужная свертываемость зависит от аминокис-
лотного состава, содержания казеина и соотношения 
белковых фракций. В меньшей степени на эти показа-
тели влияют содержание кальция в молоке и его кис-
лотность. Скорость свертываемости молока показыва-
ет его пригодность для сыроделия. Например, молоко 
айрширской породы богато α- и β-фракциями казеина, 
которые обеспечивают высокую свертываемость и хо-
рошую сыропригодность молока. В свою очередь, в мо-
локе КРС ярославской породы выявлено высокое со-
держание каппа-казеина, что обусловливает высокое 
качество этого молока для сыроделия [14, 15].

•	 Белок молока как количественный показатель име-
ет обратную зависимость от молочной продуктивности. 

У высокопродуктивных черно-пестрых и голштинских 
пород белок молока колеблется в пределах 2,86–3,17% 
и 2,98–3,44% соответственно, при этом у коров с более 
низкими породными удоями белок молока выше: мон-
бельярдская — 3,35–3,96%, симментальская — 3,20–
3,89%, швицкая — 3,35–3,89%, джерсейская — 3,88–
4,07% [11, 20]. Необходимо учитывать, что 48% общей 
изменчивости содержания жира и белка обусловлены 
породой, 4–15% — генетическими особенностями ли-
нии, около 40% — негенетическими факторами [14, 23].

•	 Термоустойчивость молока в большей степени за-
висит от времени года и периода лактации [24], но по-
родные различия доказывают генетическую зависимость 
этого показателя: более высокое содержание кальция и 
более крупные мицеллы казеина в молоке айрширских 
коров обусловливают более низкую термоустойчивость 
молока этих коров в сравнении с черно-пестрой породой 
коров [8, 9, 15].

2. Кормовые.факторы
Количество белка в молоке — это показатель того, 

насколько полноценно корова обеспечена энергией и 
необходимыми питательными веществами. Калорий-
ность кормов влияет на интенсивность работы микро-
организмов рубца, отвечающих за синтез протеина, ко-
торый напрямую влияет на уровень белка в молоке [25]. 
При этом для синтеза протеина бактериям рубца необ-
ходим доступный азот, контрольным индикатором кото-
рого является мочевина молока [26].

На образование молока используются переваривае-
мый протеин и 70% аминокислот, поступающих с кор-
мом [27], поэтому в кормлении высокопродуктивных 
молочных коров важно учитывать их повышенную чув-
ствительность к изменениям структуры рациона [28].

Важно обеспечить сбалансированное питание, при 
котором не будет избытка или недостатка питательных 
и биологически активных веществ, так как и та и другая 
крайности провоцируют снижение уровня белка в моло-
ке и могут влиять на соотношение фракций [29].

Сырое молоко, получаемое от коров, поедающих од-
нообразный рацион, имеет плохие технологические 
свойства и хуже подвергается сычужному свертыванию 
за счет повышения количества гамма-фракций казеи-
на и общему смещению баланса белка в сторону сыво-
роточных [30]. Получаемый из такого молока сыр имеет 
низкие показатели качества и хранимоспособности [9].

Учеными установлено, что преимущественно силос-
ное кормление провоцирует снижение удоя на 10–12%, 
а белка — на 5–7%. В такой ситуации замедляется про-
цесс свертываемости молока (на 17–22%) [31], так как 
мицеллы казеина становятся мельче, качество сыров и 
масла ухудшается, а кислотность молока повышается, 
как и риск ацедозов и кетозов у коров. Не только силос-
ное, но и любое однотипное кормление приводит к тех-
нологическому снижению качества получаемой продук-
ции [32, 33].

Понятие сбалансированности рациона варьируется в 
зависимости от факторов климата, фазы лактации, по-
роды животных. Для высокобелковых коров характерны 
чрезмерные потери белка через молоко на 100–150-й 
день лактации, что приводит к истощению организма, 
поэтому важно балансировать корма в зависимости от 
потребностей животных в конкретный период [34].

Легкопереваримые углеводы необходимы в рацио-
не для нормальной микрофлоры рубца, и их недоста-
ток приводит к общему снижению качества молока.  
Конечным продуктом микробной ферментации в рубце 
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являются летучие жирные кислоты (ЛЖК), которые в 
результате ферментативного расщепления корма мо-
гут быть преобразованы в глюкозу, обеспечивая до 60% 
ежедневной потребности животных в энергии. ЛЖК спо-
собствуют повышению усвоения протеина и витаминов 
группы В, С, К [35–37].

Для получения высоких показателей белка и жира в 
молоке нужно учитывать особенности рубцового пище-
варения и поддерживать здоровую микрофлору рубца 
[25], что обеспечивается следующими элементами си-
стемы кормления:

•	 увеличение общего количества скармливаемых 
кормов;

•	 обеспечение необходимого разнообразия кормов;
•	 балансирование рациона по энергии, белку, клет-

чатке, минеральным веществам и витаминам;
•	 высокое качество кормов.
В период начальной фазы лактации высокопродук-

тивная корова может расходовать из тканей организ-
ма более 300 г белка [24, 34]. Повышенная дача кор-
мов может улучшить белковомолочность на 0,2–0,3% 
[28]. Но в течение всей лактации необходимо учитывать  
изменения потребностей животных и, следовательно, 
регулировать процентное соотношение концентратов  
к объемистым кормам в рационах и кормосмесях:  
в начале — 40–50 — 50–60%, в середине — 25–30 — 70–
75%, в конце — 10–15 — 85–90%. Концентратный пере-
корм ведет к нарушению баланса жира и белка за счет от-
рицательного влияния на жирномолочность [27, 28, 33].

В работе Н.В. Папуши и.соавт. рассмотрены послед-
ствия ошибок в балансировании рациона под конкрет-
ную производственную группу животных путем повы-
шения доли концентратов. Это привело к увеличению 
массовой доли молочного белка, в том числе казеина 
(на 0,2–0,3%), при этом нарушило соотношение «жир — 
белок» (1:1 от изначальных 1,25:1) [28].

Важно учитывать не только баланс рациона по об-
щему белку, но и долю переваримого протеина в сы-
ром протеине. Переваримый протеин должен состав-
лять примерно 65% от сырого протеина в рационе.  
При сокращении уровня переваримого протеина  
(даже до 60%) значительно снижаются продуктивность 
и белок молока [38].

В отношении молока интерес представляет как избы-
ток, так и дефицит сырого протеина, так как оба фактора 
приводят к потере продуктивности и белковомолочно-
сти: в первом случае из-за избытка аммиака и снижен-
ного усвоения поступающего протеина, во втором —  
из-за нехватки питательного компонента.

Установлено, что с каждым процентом потерянно-
го сырого протеина в диапазоне 9–15% содержание 
белка в молоке падает на 0,02%. В то же время бел-
ковый перекорм угнетает процессы брожения в рубце 
жвачных за счет снижения образования уксусной кис-
лоты [27, 31].

3. Зоогигиенические.и.технологические.факторы
3.1.  Сезонность.и.лактация
При анализе влияния сезонности и фазы лактации 

на качественный состав молока нельзя не учитывать их 
взаимосвязь, так как разные фазы могут приходиться на 
разные сезоны в зависимости от селекционной работы 
на каждом предприятии [39].

Основными факторами, которые влияют на каче-
ственные показатели молока по сезонам года, являют-
ся изменение состава и структуры рациона, колебания 
температуры и влажности воздуха окружающей среды. 

Особенно важны перепады температуры при выгульном 
или стойлово-пастбищном содержании, так как темпе-
ратура в коровнике может критично отличаться от этого 
показателя на улице (перепад более ±25 °С) [40].

Благодаря летнему выпасному сезону к осени в мо-
локе коров накоплено большое количество сухих ве-
ществ, белка, жира, лактозы, кальция, калия, натрия, ка-
ротина и кальциферола (витамина D) [33]. Содержание 
казеина в молоке (в зависимости от сезонов года) ко-
леблется от 71,2% летом до 80,8% зимой [40].

Важную роль играют адаптивность животных и их 
способность выдерживать перепады температур. Эта 
способность обусловлена не только генетической пред-
расположенностью, но и удовлетворением всех физио-
логических потребностей продуктивных животных [32].

Повышение температуры воздуха в летний период 
может быть критичным и вызвать тепловой стресс у ко-
ров, что повлечет снижение не только количества мо-
лока, но и его физико-химических показателей (в част-
ности, белка), резкое возрастание числа соматических 
клеток [8].

Представители Американской ассоциации уче-
ных в области молочных продуктов установили, что 
при тепловом стрессе снижаются количество молоч-
ного белка и концентрация казеина, увеличивается 
концентрация мочевины. При тепловом стрессе доля 
aS1-казеина в общем количестве казеина увеличивает-
ся, а доля aS2-казеина снижается [41].

Поскольку не было обнаружено влияния теплового 
стресса на концентрацию молочного жира или лакто-
зы, понижение белка, по-видимому, является резуль-
татом специфического снижения синтеза белка в мо-
лочных железах, а не общего снижения активности 
лактации [42, 43].

Г.А. Ларионовым и К.Д. Егоровой исследован вопрос 
специализации сырого молока с точки зрения сезонно-
сти: молоко осенне-зимнего периода по своему соста-
ву более пригодно для использования в качестве сырья 
для переработки в масло, творог и сыры, чем весен-
нее [44]. При этом лучшим для сыроделия считается мо-
локо 3–6 месяцев лактации, если этот период не прихо-
дится на начало весны [40].

В работе Л.А. Остроумова.и.соавт. представлены ре-
зультаты исследований по изучению сезонных измене-
ний содержания общего белка, казеина и сывороточных 
белков в сыром молоке. Определено, что относительное 
количество сывороточных белков молока подвержено 
значительным колебаниям в течение года — от 14,6 до 
26,9% (среднее — 19,12%) [42].

Самое высокое содержание сывороточных белков 
в молоке-сырье отмечается в октябре и марте. Кон-
центрация казеинов особенно существенно снижает-
ся в марте, апреле и мае. В июне и июле их количество 
увеличивается, а в остальные месяцы оно стабильно — 
в пределах 76,0–82,0% [40, 41].

Т.В. Шишикина, А.Р. Кашаева и. соавт. показали, что 
коровы, отелившиеся осенью и зимой, обладают не 
только высокими количественными показателями лак-
тации (продолжительность, среднесуточный удой и 
общий удой за лактацию), но и более высокими пока-
зателями белка молока в сравнении с коровами, оте-
лившимися в другие сезоны года [24, 45].

Важный аспект для получения качественного моло-
ка — подготовка организма животного в течение сухо-
стойного периода: жировые запасы, накопленные в этот 
период, являются энергетической базой для успешной 
лактации [46].
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При повышении надоев после отела содержание 
белка в молоке коров уменьшается до 2–3-го меся-
ца лактации, где отмечаются наивысший удой и наи-
меньшая концентрация белка. В течение лактации бе-
лок молока постепенно возрастает, и к 6–9-му месяцу 
лактации нормой является содержание белка не выше 
3,6–3,8 % (среднее значение, так как породные и про-
изводственные особенности конкретного стада могут 
варьироваться). Если этот показатель повышается, то 
количество надоя значительно сокращается [11, 24].

3.2. Технология.содержания.и.доения
Как показывает мировой и отечественный опыт, в мо-

лочном скотоводстве наиболее перспективны беспри-
вязное содержание коров с выгульными площадками 
или пастбищами в весенне-осенний период и доение 
в доильных залах на поточных высокопроизводитель-
ных установках. При этом зоогигиенические показатели 
животноводческих помещений, такие как низкая темпе-
ратура, высокая влажность и недостаточное вентили-
рование, влияют на общее состояние животного, про-
дуктивность и общее качество молока [7, 47].

Постоянное привязное содержание без возмож-
ности свободно передвигаться в течение дня про-
воцирует болезни копыт и суставов и стресс, что 
приводит к травматизму животных и снижению ка-
чественной и количественной молочной продуктив-
ности. Активный моцион и свободный доступ к вы-
гульным площадкам необходимы для сохранения 
здоровья животных [48].

Ученые исследовали влияние на молочную продук-
тивность не только системы содержания, но и возраст-
ных категорий животных.

В работе установлено, что при беспривязном содер-
жании коров со своими сверстницами у животных со-
кращается сервис-период, при этом повышаются удой 
и концентрация белка в молоке. При сохранении такой 
же системы содержания (но без учета возраста коров) 
возникает снижение удоя и белка, но наблюдается по-
вышение жира в молоке, что провоцирует смещение ба-
ланса жира и белка молока и изменение его распреде-
ления на переработку [49, 50].

Выводы/Conclusion
В ходе научного обзора рассмотрена зависимость 

показателей белкового состава молока от различных 
факторов. Полученные данные нельзя назвать одно-
значными, но можно утверждать, что породные осо-
бенности животных — это неизменный показатель, ко-
торый обусловливает генетический потенциал коров. 
В свою очередь, фактор кормления оказывает наиболь-
шее влияние на белок молока в рамках заложенных ге-
нетических особенностей каждого животного. При этом 
кормление — наиболее легко изменяемый фактор, ко-
торый необходимо корректировать в зависимости от ус-
ловий содержания животных, фазы лактации, возраста 
животных и сезонных изменений, с учетом баланса пи-
тательных компонентов кормосмесей.

Высокий уровень белка в молоке коров обусловлен 
не только комбинацией полиморфизмов, но и эффек-
тивным питанием, обеспеченностью коровы энергией 
и наличием благоприятных условий для активности ми-
кроорганизмов в рубце, отвечающих за синтез амино-
кислот и протеинов.

Основным выводом исследования является то, что 
все факторы на постоянной основе оказывают ком-
плексное влияние на организм животных, поэтому для 
производства качественной молочной продукции необ-
ходимо учитывать все их изменения и баланс.

Неконтролируемое повышение одного показателя 
влечет за собой снижение других, что приводит к ухуд-
шению качества продукции. Необходимо производить 
регулярный контроль условий содержания животных и 
всех технологических процессов, учитывать специфику 
предприятия и осуществлять деятельность, основыва-
ясь на нормах и потребностях продуктивных животных.

Открытыми вопросами для изучения влияния на бел-
ковый состав молока остаются сезонные и возрастные 
изменения, преобразования рационов, их влияние на 
конкретные белковые структуры молока. Для более глу-
бокого изучения структурных показателей белков сыро-
го молока КРС необходимы постоянное расширение и 
обновление племенной базы с целью выявления новых 
закономерностей и породных особенностей, способ-
ствующих производству качественного сырого молока.
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