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ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ, СТАБИЛЬНОСТИ 
И  ПЛАСТИЧНОСТИ СОРТОВ ОЗИМОЙ РЖИ ПО ПРИЗНАКАМ КАЧЕСТВА ЗЕРНА
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Представлены результаты изучения корреляционной зависимости и экологической изменчивости признаков качества 
зерна у 18 сортов озимой ржи, выращенных в широком диапазоне погодных факторов, сложившихся в 2014-2019 гг. 
Изучали признаки: вязкость водного экстракта (ВВЭ), число падения (ЧП), высота амилограммы (ВА), формоустойчи-
вость подового хлеба (H/D), температура клейстеризации крахмала (Т °С), качество мякиша формового хлеба, объем 
хлеба, натура зерна, масса 1000 зерен, содержание белка и крахмала в зерне. По каждому признаку вычисляли коэффици-
ент экологической вариации CVе, фенотипическую стабильность SF, экологическую пластичность bi и коэффициент 
наследуемости Н2. Показано, что уровень качества подового и формового хлеба у ржи достоверно определяют высота 
амилограммы, число падения, температура клейстеризации крахмала и вязкость водного экстракта (r=0,48-0,83). Под 
влиянием погодных условий года наиболее сильно варьировали высота амилограммы и число падения. Лучшими по хле-
бопекарным качествам были сорт Альфа с высоким ЧП и высоковязкая популяция ГК-494ВВ. Среди худших сортов 
устойчиво выделялась низковязкая популяция ГК-614НВ. Показано, что высокий потенциал ВВЭ является важным 
признаком, способствующим улучшению хлебопекарных свойств зерна ржи. Проведено сравнение адаптивного потен-
циала популяций ГК-494ВВ и ГК-614НВ, полученных в результате 10-кратного дивергентного отбора по признаку ВВЭ. 
Установлено, что многократный дивергентный отбор по ВВЭ коррелятивно изменяет многие признаки, определяю-
щие хлебопекарные свойства зерна ржи. Характерной чертой проведенного отбора был тренд в сторону снижения 
экологической устойчивости и фенотипической стабильности основных (тесно коррелирующих) признаков качества 
зерна при одновременном повышении их экологической пластичности. При этом экологическое варьирование признаков 
при минус-отборе возрастало сильнее, чем при плюс-отборе. 

ASSESSMENT OF ECOLOGICAL VARIABILITY, STABILITY 
AND PLASTICITY OF VARIETIES OF WINTER RYE ON TRAITS OF  QUALITY OF GRAIN

Goncharenko A.A., Makarov A.V., Kuzmich M.A., Ermakov S.A., Semenova T.V., Tochilin V.N., Tsygankova 
N.V., Kuzmich L.S., Goncharenko M.S., Krakhmaleva O.A., Yashina N.A., Kondratyeva O.P.

 Federal Research Center “Nemchinovka”,
143026, Moskovskaya oblast, Odintsovskiy rayon, ul. Kalinina, 1

Е-mail: goncharenko05@mail.ru

Results of studying of correlation dependence and ecological variability of traits of quality of grain at 18 varieties of winter rye 
which are grown up in the wide range of the weather factors which developed in 2014-2019 are presented. Studied traits: the 
viscosity of water extract (VWE), the falling number (FN), the amilogramma height (AH), a stable form of toppling bread (H/D 
relation), starch pasting temperature (°C T), quality of a crumb of square loaf, bread volume, grain nature, weight is 1000 grains, 
protein content and starch in grain. On each trait calculated coeffi cient of an ecological variation of CVе, phenotypical stability of 
SF, ecological plasticity bi of and coeffi cient of heritability  H2. It is shown that the level of quality of toppling and square loaf at 
rye was authentically defi ned by the amilogramma height, falling number, temperature of a pasting of starch and viscosity of water 
extract (r=0,48- 0,83). Under the infl uence of weather conditions of year height of an amilogramma and number of falling most 
strongly varied. On baking qualities a variety the Alpha (differs in high FN) and high-viscosity population of GK-494HV were the 
best. Low-viscosity population of GK-614LV was steadily distinguished from the worst varieties. It is shown that the high potential 
of VWE is the important trait promoting improvement of baking properties of grain of rye. Comparison of adaptive potential of 
populations of GK-494HV and GK-614LV received as a result of 10-fold divergent selection on the basis of VWE is carried out. It 
is established that repeated divergent selection on VWE correlative changed many traits defi ning baking properties of grain of rye. 
Characteristic feature of the made selection was  the trend towards decrease in ecological and phenotypical stability of the main 
(closely correlating) traits of quality of grain at simultaneous increase in their ecological plasticity. At the same time the ecological 
variation of traits at minus selection increased stronger, than at plus selection.

  Известно, что хлебопекарные качества ржи за-
висят от состояния углеводно-амилазного комплекса 
зерна [1]. Ржаная мука отличается от пшеничной от-
носительно высоким содержанием углеводов, сравни-
тельно низкой температурой клейстеризации крахмала 

Ключевые слова: озимая рожь, сорт, признак, экологическое 
варьирование, корреляция, фенотипическая стабильность, 
экологическая пластичность, хлебопекарные качества

Key words: winter rye, variety, trait, ecological variation, 
correlation, phenotypical stability, ecological plasticity, baking 
qualities

и высокой активностью амилолитических ферментов. 
По этой причине в отдельные годы формируется зер-
но ржи с низкой набухаемостью крахмала, который не 
способен связывать всю влагу теста, что снижает его 
хлебопекарные качества. Важно и то, что при замесе 
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теста у ржи доминирует молочнокислое брожение, а не 
спиртовое, как у пшеницы. В кислом тесте белки этой 
культуры легко растворяются и не формируют связный 
клейковинный комплекс [2]. 

Основные биохимические компоненты зерна ржи 
– крахмал, белки и пентозаны (некрахмальные саха-
риды). Каркасообразующую роль в ржаном хлебе вы-
полняют пентозаны, содержание которых составляет 
7-10%, что значительно больше, чем у других злаков 
[3]. Из общего количества пентозанов ржаной муки 
около 40% водорастворимые. Они отличаются высокой 
водоудерживающей способностью, что является реша-
ющим для пригодности к хлебопечению. При смеши-
вании муки с водой они быстро набухают, связывают 
воду и образуют тесто. Если пентозанов мало, то ржа-
ная мука имеет низкую водопоглотительную способ-
ность и низкую вязкость теста, которое при высокой 
активности альфа-амилазы не имеет достаточной силы 
для сохранения формы в процессе расстойки и выпеч-
ки хлеба [4].     

 Долгое время роль пентозанов в хлебопечении 
была не выясненной, и сортовые различия по их со-
держанию не изученными. Лишь в последние годы 
появились данные, что от уровня содержания пенто-
занов, особенно их водорастворимой фракции, сильно 
зависят хлебопекарные, кормовые и технологические 
качества зерна [5-8]. Количественное содержание во-
дорастворимых пентозанов чаще всего оценивают 
косвенным путем, измеряя относительную вязкость 
водного экстракта зернового шрота с помощью высо-
коточных вискозиметров [9]. Исследования показали, 
что признак ВВЭ наряду с числом падения – важное 
слагаемое формулы хлебопекарной ржи и его необхо-
димо использовать в селекции [10]. 

В то же время качество зерна ржи зависит не толь-
ко от его биохимической структуры, но и от действия 
многих факторов внешней среды и преодолеть их от-
рицательные последствия можно лишь за счет созда-
ния экологически устойчивых сортов и гибридов [11]. 
Поэтому важно учитывать не только степень феноти-
пической выраженности признаков у создаваемых со-
ртов, но и характер их адаптивных реакций в различ-
ных экологических условиях [12]. Создаваемые сорта 
могут различаться по амплитуде приспособляемости, 
то есть иметь относительно «широкую» или «узкую» 
экологическую пластичность. Понятие «адаптив-
ность» означает способность сорта обеспечивать вы-
сокую и устойчивую продуктивность в варьирующих 
условиях среды [13]. Экологически устойчивые сорта 
характеризуются тем, что могут относительно нор-
мально произрастать в широком диапазоне значений 
факторов среды. Особый интерес представляют сорта 
ржи с высоким гомеостазом признаков, определяющих 
хлебопекарные качества. Между тем адаптивные реак-
ции этой категории признаков у ржи практически не 
изучены, что не позволяет достоверно раскрыть спектр 
экологических факторов влияния и идентифициро-
вать генотипы с высоким потенциалом адаптивности. 
Хотя популяционные сорта ржи отличаются более 
высокой экологической устойчивостью, чем гибриды 
[14], все же адаптивный потенциал сортов необходимо 
улучшать, так как экологические стрессы могут нега-
тивно влиять на экспрессию признаков качества. Все 
это предопределяет актуальность эколого-адаптивной 
направленности селекции применительно к условиям 
конкретного региона.

Целью наших исследований было изучение эколо-
гической устойчивости, стабильности и пластичности 

различных признаков, прямо или косвенно определя-
ющих хлебопекарные качества озимой ржи, а также 
сравнительная оценка их по различным параметрам 
адаптивности с целью оптимизации селекции этой 
культуры на улучшение  хлебопекарных качеств зерна.

Методика. Исходным материалом послужили 18 
сортов озимой ржи (Альфа, Восход 1, Валдай, Татьяна, 
Московская 12, Московская 15, Московская 18, Крона, 
Популяция 11, ЖЗ-760, ГК-984, ГК-796, ГК-2701, ГК-
2731, ГК-785, ГК-985, ГК-494ВВ, ГК-614НВ), которые  
проходили полевые испытания в 2014-2019 гг. на де-
лянках 15 м2 в 4-кратной повторности. Оценку хлебо-
пекарных качеств зерна проводили методом пробной 
лабораторной выпечки подового и формового хлеба 
из обойной муки [15]. Качество зерна оценивали по 11 
признакам: масса 1000 зерен (г), натура (г/л), содержа-
ние белка и крахмала (%), вязкость водного экстрак-
та (ВВЭ), число падения (ЧП), высота амилограммы 
(ВА), температура клейстеризации крахмала (Т°С), 
формоустойчивость подового хлеба (Н/D), объемный 
выход формового хлеба (см3), качество мякиша (балл). 
Содержание сырого протеина и крахмала определяли 
на инфракрасном спектрофотометре ИК-6250, число 
падения – на приборе Хагберга-Пертена, высоту ами-
лограммы и температуру клейстеризации – на амило-
графе Брабендера, относительную вязкость водного 
экстракта зернового шрота – в сантипуазах (сП) на 
вискозиметре VT5L (Германия). По каждому признаку 
рассчитывали коэффициент экологического (CVe) и ге-
нотипического (СVg) варьирования. Компоненты дис-
персий и коэффциенты наследуемости  Н2 вычисляли 
по руководству А.В. Смиряева и др. [16].

Погодные условия за годы изучения значительно 
различались. Наиболее благоприятные условия для 
формирования высококачественного зерна сложились 
в 2017 г., когда посевы не полегали вплоть до уборки, а 
налив и созревание зерна проходили в теплую и сухую 
погоду. Это способствовало формированию относи-
тельно крупного зерна с высокой амилограммой и низ-
кой активностью амилолитических ферментов. Очень 
неблагоприятными оказались погодные условия 2014 
и 2019 гг., когда частые дожди в виде сильных лив-
ней пришлись на период массового цветения озимой 
ржи, что стало причиной раннего полегания посевов и 
формирования щуплого зерна в колосе. При этом по-
легание носило прикорневой характер и удерживалось 
вплоть до уборки, что негативно отразилось на массе 
1000 зерен и величине числа падения, а у некоторых 
сортов отмечено видимое прорастание зерна в колосе.

Для оценки экологической устойчивости признака 
вычисляли коэффициент экологической вариации CVe, 
выраженный в процентах. Чем ниже его значение, тем 
выше экологическая устойчивость признака. Опреде-
ляли также фактор стабильности SF, предложенный 
D. Lewis [17] для оценки способности генотипа соз-
давать узкий (или широкий) диапазон фенотипов в 
меняющихся условиях среды. Если фактор SF =1, то 
сорт идеально устойчив по фенотипу, так как не из-
меняет признаки при выращивании в разных средах. 
Если SF>1, то фенотип неустойчив и его фенотипи-
ческая нестабильность тем больше, чем выше этот 
показатель. Экологическую пластичность сортов оце-
нивали по S.A. Eberhart и W.A. Russell [18], вычисляя 
коэффициент линейной регрессии bi в качестве меры 
отзывчивости генотипа на изменяющиеся условия. 
Чем выше этот коэффициент, тем выше удельное при-
ращение (или снижение) величины признака под влия-
нием внешнего фактора и тем выше его пластичность, 
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Табл. 1. Генотипическое (CVg) и экологическое (CVе) варьирование признаков 
качества зерна озимой ржи (по  средним данным за 2014-2019 гг.)

которая достигается за счет снижения фенотипической 
стабильности. Низкая норма реакции (bi <1) указывает 
на высокую буферность признака в различных эколо-
гических условиях. 

Результаты и обсуждение. Основными факторами 
влияния на экспрессию признаков качества в наших 
опытах были генотип сорта и погодные условия года 
(табл. 1). Наиболее сильно они проявились по числу 
падения и высоте амилограммы. Под влиянием гено-
типа сорта эти признаки варьировали на уровне 12,8-
13,2%, под влиянием условий года – 38,0-38,8%, то 
есть средовое варьирование в 3 раза превышало гено-
типическое. 

 По ВВЭ межсортовое варьирование почти трое-
кратно преобладало над экологическим (соответствен-
но 35,2 и 13,5%), что объясняется включением в изу-
чаемый набор уникальных сортообразцов ГК-494ВВ и 
ГК-614НВ, отселектированных на высокую и низкую 
величину признака. Что касается других показателей, 
то наиболее слабо (3-7%) оба вида варьирования проя-
вились по натуре зерна, массе 1000 зерен, температуре 
клейстеризации крахмала, объему формового хлеба, 
содержанию белка и крахмала в зерне. Тем не менее по 
этим признакам сила влияния средового фактора тоже 
превышала влияние генотипа сорта. По формоустой-
чивости подового хлеба (Н/D) и качеству мякиша фор-
мового хлеба варьирование было средним, но влияние 
экологического фактора над генотипическим – преоб-
ладающим.

 Практически по каждому признаку качества опре-
делились лучшие и худшие сорта. Большинство из них 
отражало разные грани их качественных характери-
стик, поэтому в категорию «лучший» или «худший» 

  Признак Размах 
варьирования 

(min-max) 
по факторам 
влияния сорт/

год

Коэф-
фициент 
вариации
CVg/CVe,

%

                   Сорт          Год

лучший худший лучший худший

Число падения,              
с

129-219/
81-263

13,2/
38,8

Альфа
-

ГК-614НВ
-

-
2017

-
2019

Высота 
амилограммы, е.а.       

142-268/
136-356

12,8/
38,0

ГК-494ВВ
-

ГК-614НВ
-

-
2017

-
2019

Вязкость водного 
экстракта, сП

2,7-10,7/
4,2-5,8

35,2/
13,5

ГК-494ВВ
-

ГК-614НВ
-

-
2014

-
2018

H/D 0,18-0,31/
0,18-0,29

12,8/
16,1

ГК-494ВВ
-

ГК-614НВ
-

-
2019

-
2017

Температура 
клейстеризации, оС

57,6-63,2/
57,0-63,0

2,1/
5,7

Альфа
-

ГК-614НВ
-

-
2017

-
2019

Качество мякиша, 
балл

2,9-4,2/
2,5-4,1

9,3/
18,9

Альфа
-

ГК-614НВ
-

-
2014

-
2019

Объем формового 
хлеба, см3

276-311/
278-320

3,2/
5,5

Мос-12
-

Крона
-

-
2017

-
2019

Натура зерна,
 г/л

677-728/
695-729

1,8/
2,9

Мос-15
-

ГК-614НВ
-

-
2017

-
2019

Масса 1000 зерен, 
г

29,6-34,2/
29,8-35,2

3,9/
6,6

ГК-984
-

ГК-614НВ
-

-
2017

-
2019

Содержание
 белка, %

11,4-13,5/
11,1-12,8

4,6/
5,1

ГК-614НВ
-

ГК-796
- 

-
2015

-
2018

Содержание 
крахмала, %

52,5-56,2/
52,1-58,3

2,1/
4,6

ГК-984
-

ГК-614НВ
-

-
2014

-
2015

попадали разные сорта. Лучшим 
чаще других был сорт Альфа, по-
лученный методом многократного 
отбора на высокое число падения, 
и образец ГК-494ВВ, отселектиро-
ванный таким же методом на высо-
кую ВВЭ. Сорт Альфа во все годы 
испытания превосходил другие со-
рта не только по числу падения, но 
и по температуре клейстеризации 
крахмала и качеству мякиша фор-
мового хлеба.  

Среди худших сортов устойчиво 
выделялась популяция ГК-614НВ, 
отселектированная на низкую ВВЭ. 
Характерная ее особенность – мел-
козерность, низкая натура, низкое 
содержание крахмала, низкие ЧП 
и ВВЭ. В совокупности эти при-
знаки способствуют медленному 
процессу гидролиза крахмала, ко-
торый протекает при относительно 
низкой температуре клейстериза-
ции, В результате в тесте остается 
много декстринов и мало неповре-
жденного крахмала, из-за чего хлеб 
получается сильно расплывчатым, 
с крупнопористым, липким и зами-
нающимся мякишем.

 Однако по высоте амилограм-
мы и формоустойчивости подового 
хлеба лучшим был не сорт Альфа, 
а высоковязкая популяция ГК-
494ВВ. Благодаря высокой ВВЭ 
данный сорт при более низком, чем 

у Альфы, числе падения (на 13 с) имел самую высокую 
амилограмму (268 е. а.) и был лидером по формоустой-
чивости подового хлеба (H/D=0,31). Следовательно, 
высокая ВВЭ способствует улучшению хлебопекар-
ных свойств зерна ржи. Известно, что признак ВВЭ 
тесно коррелирует (r=0,97) c содержанием водоэкстра-
гируемых пентозанов [19]. 

На экспрессию признаков качества существенно 
влияли погодные условия года. По большинству при-
знаков лучшее зерно ржи для хлебопечения сформиро-
валось в 2017 г., а худшее – в 2019 г. По нашим наблю-
дениям, такая дифференциация обусловлена не только 
количеством выпавших осадков, но и вызванными ими 
характер, степень и длительность полегания посевов. 
В то же время не все изучаемые признаки реагирова-
ли однозначно. Исключение составили три признака: 
ВВЭ, содержание белка и крахмала в зерне. Их высокая 
экспрессия достигалась в относительно засушливые 
годы (2014, 2015, 2018), когда в период налива зерна 
преобладала теплая и сухая погода и не было сильного 
полегания.  

Фенотипические корреляции между различными 
признаками качества зерна представлены в табл. 2. Как 
видно, главный кластер тесно коррелируемых призна-
ков, определяющий качество подового и формового 
хлеба, составили число падения, температура клейсте-
ризации крахмала, высота амилограммы, ВВЭ и натура 
зерна. Достоверные коэффициенты корреляции между 
ними – r=0,48-0,83. Особенно сильной оказалась связь 
между числом падения и температурой клейстериза-
ции крахмала. Эти признаки находятся почти в прямой 
зависимости между собой. То же можно сказать и о со-
пряженности числа падения с высотой амилограммы. 
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Высокая корреляция этих признаков объясняется их 
сходной реакцией на изменение погодных условий в 
период налива и созревания зерна [20].

 Важно отметить, что качество мякиша формово-
го хлеба точнее всего определялось числом падения 
(r=0,71). Анализируя эту связь, мы находим, что по-
ложительный вклад в качество мякиша формового 
хлеба вносят высота амилограммы, температура клей-
стеризации крахмала и содержание водорастворимых 
пентозанов. Потенциал качества подового хлеба опре-
деляют три признака: высота амилограммы (r=0,53), 
ВВЭ (r=0,68) и число падения (r=0,58). Последние два 
признака тесно коррелируют друг с другом (r=0,59), 
поэтому объективный прогноз хлебопекарных свойств 
подового хлеба лучше достигается не по одному, а по 
двум признакам. 

 Наиболее индифферентными признаками оказа-
лись объем формового хлеба и масса 1000 зерен. Ни 
один из них достоверно не коррелировал с другими 
признаками качества. Причиной могла быть отмечен-
ная их неоднозначная реакция на изменяющиеся погод-
ные условия года. В связи с этим по величине признака 
ВВЭ косвенно можно судить о содержании водорас-
творимых пентозанов в зерне. Особенность в том, что 
при замесе ржаного теста ключевую роль в его вязко-
сти играют не белки, а водорастворимые пентозаны, 
которые защищают крахмал от разрушения амилазны-
ми ферментами. В засушливые годы таких пентозанов 
в зерне ржи содержится больше, число падения и пик 
амилограммы имеют более высокие значения, в ре-
зультате получается хлеб с упругим и мелкопористым 
мякишем, но с более низким объемным выходом. Во 
влажные годы содержание водорастворимых пентоза-
нов в зерне низкое, их водоудерживающая способность 
и защитная роль снижаются, число падения и высота 
амилограммы также имеют низкие оценки. На фоне 
совокупного действия этих признаков формовой хлеб 
имеет более высокий объем. Это обстоятельство объ-
ясняет, почему объемный выход формового хлеба не 
коррелирует с другими признаками качества. 

Содержание белка в зерне отрицательно влияло 
на натуру зерна (r= -0,64) и высоту амилограммы (r= 
-0,53). Причиной могла быть высокая водораствори-
мость белков, которые оказались не способны  фор-
мировать упругий и эластичный мякиш. На этом фоне 
роль крахмала в хлебопечении возрастает, так как его 
содержание положительно коррелировало с натурой 
зерна (r=0,59). Крахмал – основной компонент набу-
хания, который вместе с пентозанами поглощает воду 
при замесе теста и участвует в формировании хлебного 
мякиша. 

Следует отметить отсутствие достоверной корре-
ляции между ВВЭ и ВА (r=0,39). Это можно объяс-
нить разными факторами, влияющими на экспрессию 
данных признаков: потенциал ВВЭ зависит главным 
образом от количества водорастворимых пентозанов, 
а высота амилограммы – от количества и качества 
крахмала. Эти компоненты набухания неадекватно ре-
агируют на изменяющиеся погодные условия, что под-
тверждается различными коэффициентами экологи-
ческого варьирования (для ВА CVe=38,0%, а для ВВЭ 
CVе=13,5%). Небольшая синхронность варьирования 
признаков стала причиной слабой корреляции между 
ними.

Интерес представляет разложение общей диспер-
сии изучаемых признаков на экологически и геноти-
пически обусловленные компоненты. Если признак 
имеет сильную экологическую зависимость, то для 
него характерны высокое фенотипическое варьирова-
ние и сильное взаимодействие генотипа с погодными 
условиями года. Об этом можно судить по величине 
коэффициента наследуемости H2, косвенно отражаю-
щего уровень адаптивной способности генотипа (табл. 
3). В наших опытах коэффициенты наследуемости H2 

оказались высоко достоверными по всем изучаемым 
признакам (Fфакт.=2,32-93,5 при Fтабл.=2,15), однако меж-
ду ними имелись различия. Наиболее высокая доля 
генотипической дисперсии в общей фенотипической 
отмечена по содержанию крахмала, белка, ВВЭ и на-
туре зерна (Н2=0,71-0,94), менее высокая – по числу 

Табл. 2. Коэффициенты корреляции (r) между различными признаками качества зерна озимой ржи
(в среднем за 2014-2019 гг, n=18)

 Признак Высота 
амило-
граммы

Температура 
клейсте-
ризации

Вязкость 
водного 
экстракта

 H/D Качество 
мкиша

Натура 
зерна

Объем 
формового 
хлеба

Масса 
1000 
зерен

Содержание 
белка

Содержание 
крахмала

Число падения 0,72** 0,83** 0,59** 0,58* 0,71**    0,19 -0,20     0,05 -0,08 -0,09

Высота амило-
граммы

      - 0,70** 0,39 0,53* 0,53* 0,62** 0,05 0,03 -0,53* 0,33

Температура 
клейстеризации

     - 0,25 0,41 0,65** 0,54* -0,05 0,15 -0,22 0,13

Вязкость 
водного экстракта 

     - 0,68** 0,48* -0,25 -0,12 -0,04 0,19 -0,40

H/D      - 0,41 0,08 -0,45 0,11 -0,33 -0,14

Качество 
мякиша

   - 0,24 -0,14 0,20 -0,09 0,01

Объем 
формового хлеба

    - 0,33 0,22 0,18 0,02

Натура зерна - 0,31 -0,64** 0,59**

Масса 1000 - -0,25 0,22
Содержание
белка

- -0,62**

 *   и   ** Коэффициенты достоверны соответственно при 5- и 1% -ном уровне значимости.
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падения и высоте амилограммы (Н2=0,18-0,20), что и 
следовало ожидать вследствие их большого экологиче-
ского варьирования (табл. 1). 

Важна также оценка экологической устойчивости 
сортов по признакам качества. Используемые нами па-
раметры адаптивности CVe, SF и bi освещают разные 
грани экологической буферности сортов и положи-
тельно коррелируют между собой. В наших опытах эти 
корреляции составили r=0,77-0,98 (между CVe и SF), 
r=0,58-0,95 (между CVe и bi ) и r=0,62-0,91 (между SF 
и bi). Взаимосвязь такова: чем меньше параметры CVe 
и SF, тем выше экологическая устойчивость и фено-
типическая стабильность признака и тем ниже его от-
зывчивость на изменяющиеся погодные условия года, 
которую оценивает параметр bi. Необходимо знать не 
только размах адаптивных реакций сортов при возде-
лывании в различных экологических условиях, но и их 
зависимость от фенотипической выраженности при-
знака. В наших опытах параметры CVe, SF и bi неодно-
значно коррелировали со средним значением призна-
ка. Достоверно отрицательная корреляция проявилась 

Табл. 4. Результаты сравнительной оценки технологических и хлебопекарных свойств зерна
 сортов Альфа, Московская 12, ГК-494ВВ и ГК-614НВ (среднее за 2014-2019 гг.)

Сорт ВВЭ, 
сП

ЧП,
 с

ВА,
е.а.

H/D Масса 
1000 

зерен, г 

Качество
мякиша, 
балл

Объем 
хлеба, 
см3

Темпера-
тура, 

°С

Натура 
зерна, 
г/л

Белок,
%

Крахмал,
%

Альфа 4,9 220 266 0,256 32,1 4,2 296 63,2 726 12,0 53,6

Московская 12 4,8 176 260 0,228 32,2 3,8 312 59,8 720 11,9 55,3

ГК-494ВВ 10,7 206 268 0,315 30,8 3,9 292 60,6 719 11,4 53,7

ГК-614НВ 2,7 129 142 0,184 30,0 2,8 298 57,6 694 12,6 52,7

только между коэффициентом CVe и тремя признаками: 
числом падения (r= -0,48), качеством мякиша формо-
вого хлеба (r= -0,74) и содержанием крахмала в зерне 
(r= -0,57). Это значит, что селекция на высокое прояв-
ление этих признаков будет способствовать снижению 
их экологического варьирования. Показатель феноти-
пической стабильности SF коррелировал с изучаемы-
ми признаками в большинстве случаев также отрица-
тельно, но достоверная связь отмечена лишь по натуре 
зерна (r= -0,50) и содержанию крахмала (r= -0,48), что 
закономерно, так как признаки тесно сопряжены друг 
с другом (r=0,59, табл. 2). Коэффициент экологической 
пластичности bi в большинстве случаев положительно 
коррелировал с экспрессией изучаемых признаков, то 
есть отзывчивость сортов на изменяющиеся погодные 
условия года возрастала, что не совпадает с задачей 
селекции на экологическую устойчивость. Причина 
этого заключается в генетической детерминированно-
сти нормы реакции, проявление которой сильно зави-
сит от взаимодействия генотип х среда [21], поэтому 
обосновано считается, что в селекции на адаптивность 
предпочтение следует отдавать сортам с узкой, а не с 
широкой нормой реакции [22]. 

Большой интерес представляет выяснение воз-
можной динамики тренда параметров CVe, SF и bi под 
влиянием целенаправленной селекции. С этой целью 
провели сравнение популяций ГК-494ВВ и ГК-614НВ, 
полученных в результате 10-кратного отбора высоко-
вязких (ВВ) и низковязких (НВ) генотипов из сортов 
Альфа и Московская 12 и последующего положитель-
ного ассортативного скрещивания популяций от плюс- 
и минус-отбора (табл. 4). Разнонаправленный отбор по 
ВВЭ коррелятивно повлиял на многие другие призна-
ки качества. Характерной особенностью высоковязкой 
популяции ГК-494ВВ было высокое число падения, 
высота амилограммы и натура зерна. При выпечке эта 
популяция давала устойчивый к расплыванию хлеб с 
плотным, упругим и мелкопористым мякишем, но с 
более низким объемным выходом. Низковязкая попу-
ляция ГК-614НВ характеризовалась самым низким 
числом падения и высотой амилограммы, имела отно-
сительно мелкое, низконатурное и низкокрахмалистое 
зерно и давала сильно расплывающийся хлеб с повы-
шенным объемным выходом, но с крупнопористым и 
липким мякишем. Как видно, отбор по ВВЭ привел к 
изменению других признаков, не подвергавшихся дей-
ствию прямого отбора. 

Графическая оценка популяций ГК-494ВВ и ГК-
614НВ в сравнении с исходной родительской формой 
АМ-12 (среднее значение параметров CVe, SF и bi  по 
сортам Альфа и Московская 12) представлена на рисун-
ке. Сравниваемые популяции заметно различались по 
всем параметрам. Однако эти различия были особенно 
четкими только у плеяды тесно коррелируемых при-
знаков: ВВЭ, ЧП, ВА, H/D, качества хлебного мякиша. 

Табл. 3. Компоненты дисперсии и коэффициенты 
наследуемости (Н2) различных признаков 

качества зерна озимой ржи

Признак Дисперсия Н2 Fфакт.

феноти-
пическая

(Ϭ2
Рh)

средовая
(Ϭ2

е)
геноти-
пическая 

(Ϭ2
g)

Число падения 10950 4562 1140 0,20 2,40

Высота
амилограммы

22058 9520 2090 0,18 2,32

Температура
клейстеризации

135,3 15,1 20,0 0,57 8,96

Вязкость 
водного 
экстракта 

57,7 0,64 9,51 0,93 90,10

H/D 0,018 0,0037 0,0024 0,39 4,86

Качество 
мякиша

2,36 0,64 0,29 0,31 3,69

Объем формо-
вого хлеба

2775 793 309 0,28 3,50

Натура зерна 10293 654 1606 0,71 15,7

Масса 1000 
зерен

39,0 6,7 5,4 0,45 5,82

Содержание 
белка

9,7 0,60 1,51 0,72 16,4

Содержание 
крахмала

1047 11,2 172,6 0,94 93,5

Примечание. F табл. = 2,15 при 5%-ном уровне значимости.



8

Российская сельскохозяйственная наука, 2020, № 4

Сравнение параметров адаптивности CVe, SF и bi у контрастных по ВВЭ популяций озимой ржи: 
ГК-494ВВ, ГК-614НВ и АМ-12.
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По другим признакам популяции различались незначи-
тельно. Специфика проявилась в том, что высоковязкая 
популяция ГК-494ВВ имела более низкие значения па-
раметров CVe и SF, но более высокие оценки по параме-
тру bi. У низковязкой популяции ГК-614НВ отмечены 
относительно высокие оценки параметров CVe и SF, но 
более низкие по коэффициенту bi, то есть она характе-
ризовалась более низкой нормой реакции.

Сопоставление этих двух популяций показывает, 
что многократный дивергентный отбор по ВВЭ суще-
ственно отразился на потенциале их адаптивности. Обе 
популяции оказались экологически менее устойчивы-
ми, чем исходная форма АМ-12, так как более сильно 
варьировали и изменяли фенотип под влиянием внеш-
них условий. В то же время высоковязкая популяция 
ГК-494ВВ на фоне низковязкой ГК-614НВ выделялась 
лучшими хлебопекарными качествами зерна в раз-
личные по погодным условиям годы. С селекционной 
точки зрения низкие оценки по CVе и SF, характер-
ные для популяции ГК-494ВВ, имеют более важное 
адаптивное значение, чем высокая экологическая пла-
стичность (высокая норма реакции по bi). Причина в 
том, что свойство экологической пластичности можно 
эффективно использовать лишь в благоприятные годы. 
В наших опытах высокая экологическая устойчивость 
и фенотипическая стабильность популяции ГК-494ВВ 
сочеталась с повышенной отзывчивостью на изменя-
ющиеся условия среды. Это не всегда желательно, так 
как высокая пластичность снижает фенотипическую 
стабильность признаков. Такие «прямолинейные» ге-
нотипы могут представлять интерес для селекции в 
конкретных, сугубо специфических условиях. Этот 
тезис соответствует заключению А.А. Жученко [12] о 
том, что широкая норма реакции в адаптивном потен-
циале сорта не должна доминировать над экологиче-
ской устойчивостью. Сорта с высокой отзывчивостью 
на перепад средовых факторов экологически неустой-
чивые. В селекционном отношении такие генотипы ме-
нее ценные, поскольку проявляют чувствительность не 
только к благоприятным, но и к неблагоприятным усло-
виям среды. 

Таким образом, многократный отбор на высокую 
ВВЭ коррелятивно улучшил формоустойчивость по-
дового хлеба, высоту амилограммы, число падения и 
другие хлебопекарные свойства зерна ржи. Характерная 
черта такого отбора – тренд в сторону снижения эколо-
гической устойчивости и фенотипической стабильности 
признаков при одновременном повышении их экологи-
ческой пластичности. При отборе форм с низкой ВВЭ 
экологическая устойчивость и стабильность признаков 
снижались сильнее, чем при плюс-отборе, но при этом 
сильнее проявлялась экологическая отзывчивость на пе-
репад средовых факторов. Поэтому для создания эколо-
гически устойчивых по качеству зерна сортов ржи вектор 
селекции должен быть направлен на адаптацию к таким 
стрессовым условиям, которые наиболее часто выходят 
за пределы биологического оптимума в данном регионе. 
Для ускорения такой оценки селектируемые генотипы 
следует испытывать в разных экологических точках. 
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Проанализированы устойчивые к возбудителю листовой ржавчины интрогрессивные линии яровой мягкой пшеницы 
Л679 и Л299. Они получены в результате межвидовой гибридизации сорта яровой мягкой пшеницы Добрыня и сорта 
твердой пшеницы Золотая волна. Оценка эффективности устойчивости этих линий против саратовской популяции 
патогена в полевых условиях, а также к трем тест-клонам, вирулентным к генам устойчивости Lr9. Lr19 и Lr26, пока-
зала их высокую устойчивость в стадии проростков и взрослых растений. Исследования на наличие известных Lr-генов 
с помощью 17 ДНК-маркеров выявили наличие гена Lr19 и не идентифицированного гена. Гибридологический анализ 
подтвердил комплементарное взаимодействие двух генов. Пребридинговые исследования линий Л679 и Л299 проведены в 
2015-2019 гг. Экспериментальный материал высевали на делянки 7 м2 рендомизировано в 4-кратной повторности. Опре-
деляли продуктивность и качество зерна, которое оценивали по содержанию сырой клейковины, показателям прибора 
ИДК-1, а физические свойства теста – на альвеографе Шопена. Результаты экспериментов подвергали дисперсионному 
анализу. Пребридинговые исследования показали, что агрономические показатели у Л679 и Л299 по продуктивности 
зерна и качеству муки хлеба не ухудшаются, как в годы с эпифитотиями патогенов, так и в условиях острых засух.

USE OF DURUM WHEAT GENE POOL IN BREEDING OF SPRING BREAD WHEAT
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In the article analyzes introgressive lines of spring bread wheat L679 and L299 resistant to leaf rust pathogen. These lines were 
obtained as a result of interspecifi c hybridization of the spring bread wheat cultivar Dobrynya and the durum wheat cultivar 
Zolotaya volna. The effectiveness of resistance in the L679 and L299 was evaluated against the Saratov population of the pathogen 
in the fi eld, as well as for three test clones with virulence to the Lr9, Lr19 and Lr26- resistance genes. The high resistance was 
determined both in the stage of seedlings and in the stage of adult plants. Studies on the presence of known Lr- resistance genes 
using seventeen DNA markers have shown the presence of the Lr19 gene and an unidentifi ed gene. By the hybridological analysis 
was confi rmed the presence of a complementary interaction of the two genes. The prebreeding studies of lines L679 and L299 
were conducted during 2015-2019 years. The experimental material was randomized sown in 7 m2 plots in 4-fold repetition. In the 
research were determined the productivity and quality of grain, which was detected by the content of crude gluten, indicators of 
the IDK-1, and the physical properties of the dough were evaluated on the alveograph Chopin. The obtained data were subjected to 
ANOVA analysis. The prebreeding studies have shown that the agronomic traits in L679 and L299 for grain productivity and the 
quality of bread fl our did not deteriorate, both in years with epiphytotic pathogens, and in the hard droughts.
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Для интрогрессии ценных хозяйственно-полезных 
генов из родственных видов мягкой пшеницы исполь-
зуют первичный, вторичный и третичный генетические 
пулы. Генпулы диких родственников мягкой пшеницы 
классифицированы на основе их геномного состава. 
Наиболее приближен к мягкой пшенице первичный 
генпул, который содержит гексаплоидные виды пшени-
цы с ABD-геномами, тетраплоидные виды с AB-генома-
ми, диплоидные виды с A-геном и D-геном. Гены из пер-
вичного пула могут быть перенесены в мягкую пшеницу 
прямой гибридизацией, гомологичной рекомбинацией 
хромосом, обычным бекроссированием и отбором [1]. 

* Работа выполнена при  частичной поддержке гранта РФФИ № 18-016-00170 а.

Из первичного пула к настоящему времени перенесены 
следующие идентифицированные гены устойчивости 
к Puccinia triticina Erikss: Lr63 (T.monococcum), Lr14a 
(T.dicoccum), Lr53, 64 (T.dicoccoides) 23, 61, 79 (T.durum), 
21, 22а, 32, 39, 42 (Ae.tauschi), 44, 65, 71 (T.spelta) [2, 3]. 
Широкое распространение в практической селекции 
и коммерческих сортах получили гены Lr14a – сорта 
Hope, Selkirk, Inia66 и их производные; Lr23 – боль-
шое количество сортов как яровой, так и озимой мягкой 
пшеницы – Timstein, Gabo, PV18 и их производные [2]. 
Таким образом, в коммерческих сортах распространены 
Lr-гены, перенесенные из тетраплоидных видов, содер-
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жащих АВ-геномы. Кроме того, дикие и культурные эм-
меры широко используют в странах Европы и Израиле 
для переноса генов, повышающих содержание белка в 
зерне [4]. Для улучшения мягкой пшеницы наиболее 
подходит генетический материал твердой пшеницы, но 
пока его мало используют. Перенос гена Lr23 из сорта 
твердой пшеницы Газа в мягкую пшеницу – один из 
удачных примеров интрогрессии от T. durum [5]. Несмо-
тря на его преодоление патогеном, он хорошо проявил 
себя в комбинациях с Lr26 [6, 7] и Lr19 [8]. До сих пор 
в саратовской популяции P. triticina количество авиру-
лентных патотипов к Lr23 составляет 0-100%, и степень 
поражения сортов с этим геном не превышает 20% [9]. 
К сожалению, это единственный пример широкого при-
менения гена устойчивости к P. triticina, интрогресси-
рованного от твердой пшеницы. В лаборатории гене-
тики и цитологии НИИ сельского хозяйства (НИИСХ) 
Юго-Востока в ходе программы по расширению гено-
фонда мягкой пшеницы были перенесены гены устой-
чивости от твердой пшеницы к P. triticina. С этой целью 
были привлечены сорта яровой твердой пшеницы Сара-
товская золотистая, Золотая волна, НИК, Саратовская 
57. В настоящей работе приведены результаты изучения 
устойчивых к листовой ржавчине линий яровой мягкой 
пшеницы с участием сорта твердой пшеницы Золотая 
волна.  

Методика. Используемый материал включал сле-
дующие генотипы. Сорта яровой мягкой пшеницы: 
Добрыня содержит 7DS-7DL-7Ae#1L транслокацию с 
геном Lr19 от Agropyron elongatum (Host) Beauv [2], Фа-
ворит – замещение 6D(6Agi) от Agropyron intermedium 
(Host) Beauv [10], служит стандартом для Саратовской 
области. Сорт яровой твердой пшеницы Золотая вол-
на=Саратовская золотистая/Алтайская нива [11]. Линии 
Л679=Добрыня /Золотая волна//Добрыня/3/Добрыня и 
Л299=Добрыня/Золотая волна//Добрыня Lr24/3/Добры-
ня, где Добрыня Lr24 = Добрыня *4 // Thatcher Lr24. 

Исследования проходили в три этапа. На первом оце-
нивали линии на устойчивость к P. triticina в полевых 
условиях в фазе молочно-восковой спелости (селекци-
онный посев НИИСХ Юго-Востока, Саратов, условия 
средней эпифитотии патогена в 2016 и сильной – в 2017 
г.) и в лабораторных условиях в фазе проростков (перво-
го листа) во Всероссийском научно-исследовательском 
институте защиты растений (Санкт-Петербург). Иноку-
ляцию растений в фазе проростков проводили с исполь-
зованием саратовской популяции P. triticina, собранной 
в 2018 г., и трех тест-клонов с вирулентностью к Lr9, 
Lr19 и Lr26. Саратовская популяция P. triticina харак-
теризовалась вирулентностью к 20 Lr-генам, включая 
Lr19, и авирулентностью к Lr9, 24, 28, 29, 44. Результа-
ты учитывали на 10-е сутки по шкале E.B. Mains и H.S. 
Jackson [12]. Растения с типом реакции 0, 0;, 1, 2 считали 
устойчивыми, а 3, 4 и Х – восприимчивыми.

На втором этапе проводили идентификацию Lr-ге-
нов устойчивости к P. triticina у линий Л679 и Л299 с 
использованием молекулярных маркеров: SCS5 гена 
Lr9, Gb SCS265 гена Lr19, Sr24≠50, Sr24≠12 гена Lr24, 
Lr29F24 гена Lr29, GDM35 гена Lr41 (=39), PS10 гена 
Lr47, WR003 F/R гена Lr1, F1.2245/Lr10-6/r2 гена Lr10, 
STS638 гена Lr20, SCM9, iag 95 гена Lr26, csLV34, 
L34DINT9F: L34MINUSL34PLUS гена Lr34, Ventriup/
LN2 гена Lr37, SCS421 гена Lr28; Sr39#22r гена Lr35; 
S13-R16 гена Lr66. ПЦР-анализ был выполнен по ранее 
опубликованной методике [13]. Выделение ДНК прово-
дили из листьев 7-10-дневных проростков по методике 
Д.Б. Дорохова и Э. Клоке [14]. Продукты амплификации 
выявляли в ультрафиолетовом свете в 1,5%-ном агароз-

ном геле, содержащем этидиум бромид. С учетом родос-
ловной Л299 у этой линии возможно присутствие 3DS-
3DL-3Ae#1L транслокации с геном Lr24 от A. elongatum. 
С целью проверки ее наличия проведена С-дифферен-
циальная окраска хромосом этой линии по ранее опу-
бликованной методике [15]. 

На третьем этапе в 2015-2019 гг. проводили оцен-
ку у Л679 и Л299 продуктивности зерна, физических 
свойств теста и хлебопекарных показателей в сравнении 
с сортом-реципиентом Добрыня и сортом-стандартом 
Фаворит (пребридинговые исследования). Наиболее 
благоприятными были 2016 и 2017 гг., 2016 г. выделялся 
повышенным количеством осадков и сильной эпифито-
тией стеблевой ржавчины, в 2017 г. отмечали избыток 
осадков и сильную эпифитотию листовой ржавчины, 
2015 г. характеризовался средней, 2018 и 2019 гг. – силь-
ной засухой. Экспериментальный материал рендомизи-
ровано высевали на делянки 7 м2 в 4-кратной повтор-
ности. Норма высева составляла 400 зерен/м2. Качество 
зерна и теста оценивали по содержанию сырой клей-
ковины и показателям  прибора ИДК-1 и альвеографа 
Шопена с выпечкой опытных образцов хлебцев. Полу-
ченные данные подвергали статистическому анализу с 
использованием программ «Agros-2.10».

Результаты и обсуждение. Анализ устойчивости к 
возбудителю листовой ржавчины. В 2016 и 2017 гг. в 
условиях естественных эпифитотий тип реакции (IT) 
на патоген у сорта Добрыня составил 3- при степени 
поражения соответственно 5 и 20%, у сорта Фаворит – 
0, у линий Л679 и Л299 – 0, у сорта твердой пшеницы 
Золотая волна – 2+3- при степени поражения 1 и 5%. 
Оценка устойчивости проростков исследуемых линий 
и сортов к P. triticina с использованием тест-клонов и 
саратовской популяции патогена 2018 г. показала IT=0 
у линий Л679 и Л299, а также сорта Фаворит, у сорта 
Добрыня – IT=3 к тест-клону 2 и IT=0 ко всем осталь-
ным. По результатам полевой и лабораторной оценки 
на устойчивость к P. triticina, линии Л679 и Л299 отно-
сятся к высокоустойчивым; Lr-гены этих линий защи-
щают в стадии и проростков, и взрослых растений, то 
есть они ювенильные. Основное отличие IT линий от 
сорта-реципиента Добрыня было в IT к тест-клону 2, 
вирулентному к Lr19. 

Анализ типа реакции у гибридов F1 Добрыня/Золо-
тая волна показал IT=2-2, у Добрыни – IT=3-,3, у Золо-
той волны – IT=2+3-, при этом в комбинации F1 Саратов-
ская 68/Золотая волна IT=3, где Саратовская 68 – сорт 
яровой мягкой пшеницы, восприимчивый к P. triticina, 
содержит не эффективный ген Lr10. Таким образом, у 
первой комбинации наблюдали аддитивный эффект, 
так называемую запретную комбинацию. Поскольку в 
дальнейшем в F2 Добрыня/Золотая волна выщеплялись 
растения с IT=0, можно говорить о дозовом эффекте ге-
нов устойчивости у гибридов F1. При дальнейшем бек-
кроссировании сортом яровой мягкой пшеницы Добры-
ня у гибридов F2 Добрыня/Золотая волна//Добрыня/3/
Добрыня расщепление по устойчивости к P. triticina 
соответствовало 9R:7S, критерий соответствия теоре-
тически ожидаемых результатов и фактических данных 
χ2 = 0,9, при этом табличное значение χ2 для df=1 – 3,84. 
Это свидетельствует о комплементарном взаимодей-
ствии двух доминантных генов, один из которых Lr19 
от сорта мягкой пшеницы Добрыня и другой – не иден-
тифицированный ген устойчивости от сорта твердой 
пшеницы Золотая волна.

Идентификация генов устойчивости. При исполь-
зовании 17 ДНК-маркеров Lr-генов ПЦР-анализ позво-
лил идентифицировать в Л679 и Л299 ген Lr19 от сорта 
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Добрыня. Этот ген преодолен P. triticina в Саратовской 
области с 1994 г. [16]. В настоящее время процент при-
сутствия патотипа рр19 в популяции патогена составля-
ет 0-20 [17]. Не исключено, что второй ген устойчиво-
сти у этих линий может быть одним из Lr23, Lr61, Lr79 
(гены, идентифицированные в твердой пшенице), так 
как ДНК-маркеры для этих генов не использовали. 

У Л299 ДНК-маркеры на Lr24 – Sr24≠50, Sr24≠12 
не показали его наличия. С-дифференциальная окраска 
хромосом этой линии (рис.) выявила отсутствие 3DS-
3Dl-3Ae#1L транслокации с геном Lr24, но присутствие 
7DS-7DL-7Ae#1L с геном Lr19. Таким образом, Л299 и 
Л679 очень близки по содержанию генов: они несут ген 
Lr19 с не идентифицированным Lr-геном от сорта твер-
дой пшеницы Золотая волна.

Пребридинговые исследования линий Л679 и Л299.    
К основным признакам, на которые влияют межвидо-
вые интрогрессии, относятся продолжительность пери-
ода всходы – колошение, высота растений и, как след-
ствие, устойчивость к полеганию. Средний период (сут) 
всходы – колошение у растений Л679 составил 46, Л299 
– 47, Добрыня – 45 и Фаворит – 48. Обе линии незначи-
мо отличались и от сорта Добрыня, и от сорта Фаворит. 
Однако у Л679 этот период больше на 1 сутки, Л299 – на 
2 суток, чем у сорта-реципиента Добрыня. По высоте 
растений наблюдали значительные колебания по годам. 
Она была минимальной в 2015 г. у Л679 – 63 см, Л299 
– 70 см, максимальной – в 2017 г. у Л679 – 101 см, Л299 
– 95 см; в среднем за 2015-2019 гг. – соответственно 77 и 
76 см, при этом у Добрыни – 73 см и Фаворита – 76 см. 
Различия были значимыми только между исследуемыми 
линиями и сортом-реципиентом Добрыня, с сортом Фа-
ворит они отсутствовали. Устойчивость к полеганию от-
мечена во влажный 2017 г. при наибольшей высоте рас-
тений. В этом году Л679 имела оценку 4,1 балла, Л299 
– 4,2, сорт Добрыня – 4,5, Фаворит – 4,1 балла. Различия 
оказались значимыми также только между линиями и 
сортом Добрыня. Таким образом, интрогрессия генети-
ческого материала от сорта твердой пшеницы Золотая 
волна в Л679 и Л299 значимо повысила высоту растений 
и снизила устойчивость к полеганию по сравнению с 

Кариотип линии
 Л299=Добрыня/Золотая волна//Добрыня Lr24/3/Добрыня.

сортом-реципиентом Добрыня, но эти показатели были 
на уровне сорта-стандарта Фаворит. Урожайность зерна 
линий Л679 и Л299, а также сортов Добрыня и Фаворит 
показана в табл. 1.

В среднем за пять вегетационных сезонов линии 
Л679 и Л299 по продуктивности зерна не отличались 
от сорта-реципиента Добрыня и от сорта-стандарта Фа-
ворит. Однако Л679 значимо превзошла по продуктив-
ности зерна Добрыню в 2016 г. (эпифитотия стеблевой 
ржавчины), но уступила ему в 2019 г. (острая засуха), а 
Л299 превысила по урожайности зерна Добрыню в 2017 
г. (эпифитотия листовой ржавчины), но уступила в 2018 
г. (острая засуха). У обеих линий можно отметить тренд 
к увеличению (по сравнению с сортом-реципиентом 
Добрыня) продуктивности зерна в годы с эпифитотия-
ми листовой и стеблевой ржавчин и снижение ее в годы 
острых засух, однако эти различия были в пределах со-
рта-стандарта. Таким образом, эти линии с интрогресси-
ями от сорта твердой пшеницы Золотая волна обладают 
достаточной засухоустойчивостью при высокой устой-
чивости к листовой ржавчине. 

Важный этап в создании сортов мягкой пшеницы – 
качество конечной продукции – муки и хлеба. К сожа-
лению, нередко вовлечение чужеродной генетической 
изменчивости в генофон мягкой пшеницы ухудшает 
эти показатели. По количеству клейковины обе линии 
не отличались от сортов Добрыня и Фаворит. По каче-
ству клейковины (по показаниям прибора ИДК-1) были 
сходны с сортом-реципиентом Добрыня, но имели бо-
лее крепкую клейковину, чем сорт Фаворит (табл. 2). По 
упругости (Р) и отношению упругости к растяжимости 

Табл. 1. Продуктивность зерна линий 
Л679 и Л299 и сортов Добрыня и Фаворит 
в вегетационные сезоны 2015-2019 гг. 

Сорт, 
линия

Продуктивность зерна, кг/га

2015 2016 2017 2018 2019 среднее

Л679 2960 ab* 2375 b 4474 a 782 ab 1410 a 2400 ns

Л299 3000 ab 2330 ab 4776 b 678 a 1625 b 2481 ns

Добрыня 2803 a 2226 a 4426 a 861 b 1652 b 2394 ns

Фаворит 3061b 2326 ab 4773 b 931 b 1343 a 2487 ns

*Числа в колонках, сопровождаемые различными буквами, значи-
мо различаются при уровне Р005.

Табл. 2. Показатели качества муки и хлеба 
у линий Л679 и Л299, сортов Добрыня и Фаворит, 

в среднем за 2017 и 2019 гг.

Сорт, 
линия

Клейковина P*,
мм

P/L* W*,
е.а.

V*,
см3

Пори-
стость,
балл% ИДК-1

Л679 29,6 64 a** 125 b 2,4 ab 278 c 703 a 4,8

Л299 30,2 64 a 122 b 2,6 b 262 b 812 c 4,9

Добрыня 31,8 67 a 129 b 3,0 b 239 a 790 c 4,9

Фаворит 29,9 72 b 106 a 1,8 a 255 b 765 b 4,8

*P – упругость теста, P/L – отношение упругости теста к растя-
жимости, W – сила муки, V – объем хлеба. **Числа в колонках, 
сопровождаемые различными буквами, значимо различаются при 
уровне Р005.
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(P/L) линии не отличались от сорта Добрыня, который 
относится к группе сильных пшениц [18], но не похо-
дили на сорт Фаворит. По силе муки наблюдали значи-
мые различия между линиями и сортом-реципиентом. У 
линии Л679 этот показатель был самый высокий – 278 
е.а., у Л299 – на уровне сорта-стандарта Фаворит, у со-
рта-реципиента Добрыня составил 239 е.а. Таким обра-
зом, введение генетического материала от сорта твердой 
пшеницы Золотая волна линиям Л679 и Л299 улучшило 
силу муки. По объему пробных хлебцев Л679 уступи-
ла сортам Добрыня и Фаворит и имела наименьший 
показатель – 703 см3. Однако максимальным – 812 см3 
он был у линии Л299, что на уровне сорта-реципиента 
Добрыня и значимо выше, чем у сорта Фаворит. Следует 
отметить неоднозначную реакцию по этому показателю 
линий и сортов на введение генетического материала от 
сорта твердой пшеницы Золотая волна. По пористости 
хлебцев различий между сортами и линиями не наблю-
дали – все они были на высоком уровне. В целом линии 
имели показатели муки и хлеба не ниже, чем у сорта-ре-
ципиента Добрыня, за исключением снижения объема 
хлеба у Л679. 

При улучшении сорта мягкой пшеницы Добрыня по 
устойчивости к P. triticina за счет генетического мате-
риала от сорта твердой пшеницы Золотая волна агро-
номические показатели у Л679 и Л299 по продуктив-
ности зерна и по качеству муки хлеба не ухудшились 
как в годы с эпифитотиями патогенов, так и в условиях 
острых засух.

В целом генпул твердой пшеницы – большой гене-
тический резерв для переноса генов устойчивости к 
патогенам в мягкую пшеницу, при этом, как показали 
наши исследования, не ухудшаются продуктивность 
зерна и его качество. Опасение быстрого преодоления 
интрогрессированных генов устойчивости к P. triticina 
от T. durum значительно снижается вследствие исполь-
зования комбинации генов резистентности как в Л679 
и Л299.
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Сорта льна-долгунца должны быть хорошо приспособлены к природно-климатическим условиям региона возделывания, 
устойчивы к полеганию, болезням, другим стрессовым факторам. Приведены результаты изучения коллекционных сорто-
образцов льна-долгунца различного эколого-географического происхождения в почвенно-климатических условиях Киров-
ской области (Фаленская селекционная станция – филиал ФАНЦ Северо-Востока). Коллекция представлена сортообраз-
цами из России – 44%, Беларуси – 13%, Франции – 9%, Китая – 8%, Литвы – 7%, Канады – 4%, Украины – 3%, Нидерландов 
– 3%, других стран. Целью исследований было оценить генетические источники льна-долгунца по основным хозяйственно 
ценным признакам, выделить лучшие для дальнейшей селекционной работы. Метеорологические условия в годы иссле-
дований (2000-2018) существенно различались как по количеству осадков и сумме температур, так и по характеру их 
распределения в течение всего вегетационного периода. Это позволило оценить генетический потенциал коллекционных 
сортообразцов по продуктивности и устойчивости к неблагоприятным факторам внешней среды и выделить источники 
для использования в селекции. Максимальная урожайность соломы на 70-182 г/м2 больше стандарта – сорта Тверца была 
получена в 2009 г. у сортообразцов Согласие, Старт, Строитель, Дашковский 2 (Беларусь). Значительно превосходили 
стандарт по содержанию волокна (на 4,7-10,1%) сортообразцы Пересвет, Норд, Добрыня (Псковский НИИ сельского хо-
зяйства), по комплексу хозяйственно ценных признаков выделены Юбилейный 87, Александрит, Мираж, АР4, АР5 , АР6 
(ВНИИ льна); ТОСТ 3, ТОСТ 4 (Сибирский НИИ сельского хозяйства и торфа); Дашковский 2, Сигнал, Старт, Ива, Ва-
силек, Пралеска, Ярок (Беларусь); Рушничок (Украина); Агата (Нидерланды); Drakkar (Франция); Flax of Heilonjiang №10, 
Yuan 2003-43 (Китай).

EVALUATION OF THE MODERN GENE POOL OF LONG-FIBER FLAX 
ON THE MAIN ECONOMIC AND VALUABLE CHARACTERISTICS 

IN THE CONDITIONS OF THE KIROV REGION
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Unfavourable climatic and soil factors of the European north-east of Russia indicate the relevance of creating varieties that ensure 
the formation of year-stable yield and quality of products. The research was carried out in the conditions of the Kirov region in 2000-
2018. The purpose of the research is to study genetic sources of long-fi ber fl ax on the main economic and valuable characteristics, 
to select the best of them for use in breeding. Twenty sources were selected on the complex of economic-valuable traits: Yubileyny 
87, Alexandrit (VNII fl ax), TOST 3, TOST 4 (Siberian NIISH and peat), Praleska, Jarok (Belarus), Rushnichok (Ukraine), Agata 
(Netherlands), Drakkar (France), Flax of Heilonjiang No. 10, 2003-43. (China), high-yield varieties Soglasie, Start, Stroitel’, 
Dashkovsky 2 (Belarus); high fi ber content varieties Peresvet, Nord, Dobrynya (Pskovsiy NIISH); 29 varieties for selection on 
drought resistance - Neptune, Sinel (FASC of the North-East), Snezhok (VGSHA), Visit, Vympel, Mirage (VNII fl ax), Priboy, Antey 
(Pskov NIISH), Vesna, Prizyv 81 (Belarus), Merelin, АБВ-7005-1 (Netherlands), Banga 2 (Lithuania), К-6783 (Canada), SV-60066 
(Sweden); 14 varieties with lodging resistance – Lira (Belarus), Evelyn (Netherlands), Б-71 (Lithuania), etc.

Ключевые слова: лен-долгунец, сортообразец, урожайность, 
содержание волокна, прочность, гибкость

Key words: long-fi ber fl ax, variety, yield, fi ber content, strength, 
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В условиях европейского Северо-Востока России 
на продуктивность и качество продукции льна-дол-
гунца негативно влияют экстремальные погодные фак-
торы, такие как участившиеся в июне (фаза быстрого 
роста) засуха и жара в июле, значительный перепад 
температур, неравномерные и интенсивные осадки, 
почвенные условия. Это указывает на необходимость 
развития адаптивной селекции. Актуально получение 
селекционным путем генотипов, сочетающих высокую 
потенциальную продуктивность со способностью фор-
мировать стабильные, экономически значимые урожаи 

льнопродукции по годам [1]. Селекционный процесс 
начинается с изучения исходного материала, поскольку 
его эффективность и результативность зависят от богат-
ства и разнообразия доноров и источников хозяйственно 
ценных признаков [2-4]. При подборе пар для скрещива-
ния необходимо использовать в качестве одной из роди-
тельских форм сорта, которые хорошо приспособлены к 
конкретным условиям возделывания [5, 6].

Лен-долгунец – влаголюбивая культура, поэтому уча-
стившаяся в последние годы засуха в период быстрого 
роста – бутонизации, когда происходят закладка и фор-
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мирование волокнистых пучков, негативно влияет на 
величину и качество урожая льнопродукции [7, 8]. Эта 
культура относится к растениям длинного светового дня. 
Ее развитию благоприятствует большое число пасмур-
ных, облачных и нежарких дней с температурой воздуха 
16-18 ºС. В этих условиях выход волокна и его качество 
повышаются. Оптимальные условия складываются при 
ГТК 1,2-1,8, более увлажненные предпочтительны для 
льна в стадиях елочки и быстрого роста (ГТК=1,6-1,8), 
более сухие – в фазе цветения (ГТК=1,16) [9].

Культивируют лен-долгунец в основном в ареале 
дерново-подзолистых почв. Наиболее благоприятны 
(льняные почвы) слабокислые (рН 5,1-5,5) средне- и лег-
копылеватые суглинки с преобладанием крупнопылева-
той фракции почвы [6]. Лен чувствителен к содержанию 
в почве микроэлементов, особенно бора, недостаток 
которого отрицательно сказывается на урожае волокна 
и семян. Если за центр зоны распространения льна ус-
ловно принять восточные исконно льносеющие районы 
Тверской области, то в направлении на запад улучшают-
ся условия увлажнения в критический период его роста 
и постепенно ухудшаются в восточном направлении, где 
распространены дерново-подзолистые почвы. 

Цель настоящей работы – оценить генетические 
источники льна-долгунца по основным хозяйственно 
ценным признакам, выделить лучшие для дальнейшей 
селекционной работы. 

Методика. Исследования проведены в 2000-2018 
гг. в лаборатории селекции и первичного семеновод-
ства льна-долгунца на опытном поле Фаленской селек-
ционной станции – филиала ФАНЦ Северо-Востока 
(восточный агропочвенный район центральной агро-
климатической зоны Кировской области). Ежегодно в 
коллекционном питомнике изучали 140-210 сортообраз-
цов льна-долгунца мирового генофонда из коллекции 

Всероссийского НИИ льна, Федерального исследова-
тельского центра Всероссийский институт растение-
водства, других научных учреждений страны, а также 
17-23 перспективные линии селекции Фаленской селек-
ционной станции. В качестве стандарта использовали 
сорт Тверца (ВНИИ льна). Исследования проведены 
согласно методическим указаниям [10, 11], при оценке 
содержания и качества волокна использовали методику 
[12]. Почва опытного участка – дерново-подзолистая 
среднесуглинистая, сформированная на покровных 
суглинках со слабокислой реакцией (рНKCl 5,1-5,4). Со-
держание подвижного фосфора и обменного калия (по 
Кирсанову) – 245-330 (очень высокое) и 186-314 (высо-
кое и очень высокое) мг/кг соответственно, содержание 
гумуса – 2,0-2,4%, бора – 0,45-0,9 мг/кг почвы (от сред-
него до высокого). Предшественник – яровые зерновые 
культуры. Под предпосевную культивацию вносили ни-
троаммофоску (NРК)16 в дозе 2,0 ц/га. Площадь делянок 
– 1 м2, норма высева – 2000 семян/м2. Посев и уборку 
проводили вручную. 

По данным Фаленской метеостанции, погодные 
условия в годы исследований различались по темпе-
ратурному режиму и увлажнению. Благоприятными 
для льна-долгунца они были в 2000, 2003, 2005, 2007, 
2009, 2011, 2012, 2014, 2015, 2017 гг. (ГТК=1,3-1,8), за-
сушливыми – в 2001, 2002, 2004, 2006, 2008, 2010, 2013, 
2016, 2018 гг. (ГТК=0,7-1,1). Статистическая обработка 
данных проведена с использованием пакета программ 
AGROS – версия 2.07.

Результаты и обсуждение. Коллекционный питом-
ник представлен сортообразцами из России – 44%, Бела-
руси – 13%, Франции – 9%, Китая – 8%, Литвы – 7%, Ка-
нады – 4%, Украины – 3%, Нидерландов – 3%, и других 
стран. Дата посева льна-долгунца зависела от погодных 
условий и физической спелости почвы. Наиболее ран-

Табл. 1. Температурный режим и распределение осадков по месяцам 
по данным метеостанции п. Фаленки (Кировская область)

Год ºС мм

май июнь июль август май июнь июль август

Среднее многолетнее 10,3 16,0 17,8 14,7 46 66 77 66
2000 8,2 17,5 21,1 14,5 49 64 69 56
2001 11,0 14,9 19,0 14,2 100 50 23 146
2002 7,5 14,9 19,6 11,5 46 52 47 38
2003 12,0 12,8 19,4 18,1 37 130 42 85

2004 12,2 15,0 20,4 15,8 25 65 45 112

2005 14,4 14,4 17,4 16,2 45 90 65 65
2006 11,3 18,9 16,0 15,4 52 38 48 63
2007 12,1 13,1 18,9 18,5 51 72 136 39
2008 10,2 15,0 19,0 16,3 56 82 32 57
2009 11,8 16,3 16,6 14,9 24 104 57 45
2010 14,8 16,6 21,7 18,2 20 74 10 99
2011 12,1 16,0 20,5 14,9 40 72 72 52
2012 12,2 17,3 19,1 16,3 64 95 66 121
2013 11,9 18,4 19,5 13,0 26 50 48 15
2014 14,4 14,8 15,5 17,3 9 108 49 83
2015 13,9 18,0 14,9 13,4 31 75 80 132
2016 13,1 15,9 20,3 20,9 11 47 51 32
2017 7,5 14,0 17,3 16,6 59 59 159 25
2018 10,6 14,1 20,3 16,0 58 77 74 44
Среднее за годы оценки 11,6 15,7 18,8 16,0 42 74 62 69
Отклонение от средних 
многолетних

1,3 -0,3 1,0 1,3 -4 8 -15 3



16

Российская сельскохозяйственная наука, 2020, № 4

ний срок сева 7 мая был в 2008, 2016 гг., поздний – 29 
мая в 2007 г. В течение 19 лет наблюдали тенденцию к 
повышению температурного режима (на 1,3 ºС от сред-
немноголетней нормы) и снижению количества осадков 
(91%) в мае, в период от посева до полных всходов, что 
в отдельные годы увеличивало его продолжительность 
(табл. 1). В фазе елочка растения достигали высоты 5-10 
см и имели 5-6 пар настоящих листьев. Общая продол-
жительность фаз всходы и елочка составила 15-18 дней. 
Эти фазы характеризуются медленным ростом стеблей в 
высоту и быстрым ростом корневой системы. 

После фазы елочка у растений наступал период бы-
строго роста, который продолжался и в фазе бутони-
зации. Прирост растений достигал в высоту 3-5 см в 
сутки. В этот период (12-20 дней) в стеблях происходит 
формирование волокна и генеративных органов, обе-
спечивающих получение семян. В фазе цветения (5-10 
дней) рост растений в высоту ослабевал, росло только 
соцветие. Затем через 25-35 дней после массового цве-
тения наблюдали раннюю желтую спелость.

В условиях изучаемого региона урожайность со-
ломы и волокна льна-долгунца значительно снижает 
кратковременная засуха, если она совпадает с быстрым 
ростом растений, который в условиях Фаленской селек-
ционной станции календарно приходится на июнь. Ки-
ровская область относится к зоне достаточного увлаж-
нения, однако продолжительная июньская и июльская 
засуха (более 20 дней) повторяются 2-3 раза в 10 лет [13]. 
Недостаток влаги в июне выявлен практически для поло-
вины (42,1%) лет исследований (2000-2002, 2004, 2006, 
2013, 2016, 2017 – от 38 до 65 мм). В годы с достаточным 
увлажнением количество осадков в июне составило 72-
130 мм при норме 66 мм. В среднем за 19 лет в июне 
выпало 112% осадков от среднемноголетней нормы.

Установлены существенные корреляции показателей 
урожайности соломы и волокна образцов льна-долгун-
ца с гидротермическим коэффициентом июня (табл. 
2). От метеоусловий в период быстрого роста зависела 
техническая длина стебля (r=0,78), продолжительность 
вегетационного периода (r=0,55) и прочность волокна 
(r=0,55).

В 47% лет исследований (2001, 2002, 2004, 2006, 
2007, 2010, 2013) на фоне недостатка осадков и темпе-
ратур выше 18-22 ºС наблюдали снижение урожайно-
сти семян и продуктивности растений. В сложившихся 
условиях пыльца цветков льна быстро высыхала, что 

препятствовало завязыванию семян и негативно отраз-
илось на их количестве в коробочке. Изучение коллек-
ции льна-долгунца показало, что образцов с повышен-
ной засухоустойчивостью в их составе немного – 25-31. 
Среди них Нептун, Синель (Фаленская селекционная 
станция), Визит, Г-3996, АР5, АР6, Вымпел, Тверской, 
Мираж, Огонек, Л-00-187-60, Г-4254, Победный, Р-260 
(ВНИИ льна), Прибой, К-6, Антей, Псковский 83, Стре-
ла (Псковский НИИ сельского хозяйства), Импульс, Ли-
дер (Смоленская государственная сельскохозяйственная 
опытная станция), Т-18, ТОСТ 2 (Сибирский НИИ сель-
ского хозяйства и торфа); Весна, Призыв 81 (Беларусь); 
Мерелин, АБВ-7005-1 (Нидерланды); Шокинский, Руш-
ничок, Прометей 95 (Украина); Б-140, Банга 2 (Литва); 
К-6783 (Канада); SV-60066 (Швеция).

Урожайность соломы стандартного сорта Тверца ва-
рьировала от 244 г/м2 (в засушливом 2006 г.) до 840 г/м2 (в 
благоприятном 2009 г.), в среднем за годы изучения соста-
вила 526 г/м2. Максимальная урожайность соломы у со-
ртообразцов отмечена в наиболее благоприятных услови-
ях вегетации 2009 и 2017 гг. По данным 2009 г. выделены 
урожайные по соломе источники: К-6 – 1060 г/м2 и Ан-
тей – 930 г/м2 (Псковский НИИ сельского хозяйства), АР4 – 954 г/м2, АР6 – 930 г/м2, Л-00-187-60 – 942 /м2 (ВНИИ 
льна), ТОСТ 4 – 940 г/м2 (Сибирский НИИ сельского хо-
зяйства и торфа), Старт – 1018 г/м2 и Согласие – 1012 г/м2  
(Беларусь), Рушничок (Украина) – 936 г/м2, Виола – 1176 
г/м2 (Нидерланды); в 2017 г. – сорта Ива – 980 г/м2, Старт 
2 – 936 г/м2, Василек – 888 г/м2 (Беларусь), Drakkar – 1168 
г/м2, Laura – 972 г/м2, Alizee – 860 г/м2 (Франция). В засуш-
ливом 2006 г. наибольшая урожайность соломы получена 
у сортообразцов Импульс – 367 г/м2 (Смоленская государ-
ственная сельскохозяйственная опытная станция), Устьен-
ский 10 – 435 г/м2 (Беларусь), Natasja – 420 г/м2 (Франция), 
Виола – 540 г/м2 (Нидерланды).

На гибкость и прочность волокна негативно влияла 
сумма эффективных температур (r=-0,60; r=-0,36 соот-
ветственно). Максимальное проявление этих признаков, 

Табл. 2. Коэффициенты корреляции между гидротерми-
ческим коэффициентом июня и основными хозяйствен-

но ценными признаками льна-долгунца

Табл. 3. Зависимость основных хозяйственно ценных
               признаков льна-долгунца от метеоусловий

Признак Коэффициент корреляции

Вегетационный период  0,55*

Техническая длина стебля  0,78*

Урожайность:
     соломы

 0,71*

     волокна   0,75*

     семян 0,40

Число семян на 1 растение 0,12

Содержание волокна 0,56

Гибкость волокна -0,16

Прочность волокна    0,55*

*Достоверно при 5%-ном уровне значимости.

Признак Значение признака Характеристика вегетацион-
ного периода в год максималь-
ного проявления признака

среднее макси-
мальное

год сумма 
эффективных 
температур, ºС

ГТК

Общая высота 
растений, см

84+1,70 102 2003 1049 1,34

Урожайность 
(г/м2):
 соломы 690+46,22 1176 2009 1205 1,44

 волокна 195+15,09 364 2009 1205 1,44

Содержание 
волокна, %

29,1+0,74 41,9 2003 1049 1,34

Гибкость 
волокна, мм

67,8+1,85 98,5 2006 874 0,83

Прочность 
волокна, кгс

31,8+1,16 44,8 2008 945 1,03

Число коро-
бочек на 1 
растении, шт.

6,1+025 9,2 2010 1224 0,72

Число семян 
на растении, 
шт.

43,4+2,30 69,0 2010 1224 0,72

Урожайность 
семян, г/м2

156+6,45 234 2018 1150 1,09
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как и содержания волокна, отмечали в более прохладные 
и сухие годы. Волокно – основная продукция льна-дол-
гунца. По результатам сравнительной оценки выделены 
сортообразцы – источники с высоким его содержани-
ем: АР4 – 34,3%, АР6 – 34,2%, АР5 – 33,9%, Тверской 
– 33,5%, Александрит – 32,2%, Л-00-187-60 – 31,4% 
(ВНИИ льна), Пересвет – 35,0%, Норд – 31,1%, До-
брыня – 29,6% (Псковский НИИ сельского хозяйства), 
ТОСТ 2 – 29,6% (Сибирский НИИ сельского хозяйства и 
торфа), Мерелин – 31,0%, Агата – 30,8% (Нидерланды), 
Meuna – 30,6%, Drakkar – 29,4% (Франция).

Наиболее ценными являются источники, сочетаю-
щие высокое содержание волокна и его качество, поэто-
му важно, чтобы волокно обладало хорошими показате-
лями одновременно прочности и гибкости. На качество 
волокна значительно влияли условия вегетации в подфа-
зе ранней желтой спелости. Установлена положительная 
корреляционная зависимость между гибкостью волокна 
и температурой третьей декады июля (r=0,57). Гибкость 
волокна отрицательно коррелировала с его содержанием 
(r= -0,27…-0,50). Аналогичные данные получены други-
ми исследователями [14]. По качеству волокна за годы 
исследования выделены селекционно-ценные источ-
ники: Т-10 х к-6915, ТОСТ 4 х Зарянка, (ВНИИ льна), 
К-6 (Псковский НИИ сельского хозяйства), Снежок, Си-
ничка (Вятская государственная сельскохозяйственная 
академия), Т-18 (Сибирский НИИ сельского хозяйства и 
торфа), Каменяр (Украина), N-370 (Китай).

Одна из задач селекционной работы – выведение 
сортов льна-долгунца, устойчивых к полеганию. Избы-
точное количество осадков (ливни) при сильном ветре 
приводит к полеганию культуры, образованию стеблей с 
рыхлыми тканями, не способных противостоять внеш-
ним механическим воздействиям. Полегание снижает 
урожай и качество продукции, сдерживает применение 
средств механизации [15]. В период исследований лив-
невые дожди при порывистом ветре (за сутки выпадало 
более 20 мм осадков) наблюдали в 2004, 2005, 2007 гг., 
тогда же отмечено сильное полегание растений. Кол-
лекционные образцы отличались друг от друга способ-
ностью стеблей вновь принимать вертикальное поло-
жение. Устойчивость к полеганию от 4,5 до 5,0 баллов 
имели образцы А-49, Ленок, Вымпел, Тверской, АР6 
(ВНИИ льна), Стрела, Русич, Псковский 93 (Псковский 
НИИ сельского хозяйства), ТОСТ 4, ТОСТ 3 (Сибирский 
НИИ сельского хозяйства и торфа), Лира (Беларусь), 
Nike (Польша), Б-71 (Литва), Эвелин (Нидерланды).

Для определения оптимальных условий развития хо-
зяйственно ценных признаков льна-долгунца выделены 
годы максимального их проявления. Наиболее благо-
приятные условия по сумме эффективных температур 
и показателю ГТК для формирования урожайности 
соломы и волокна сложились в 2009 г. (табл. 3). Сум-
ма эффективных температур за вегетационный период 
составила 1205 ºС, ГТК – 1,44 при средних многолетних 
значениях 1103 ºС и 1,22 соответственно. 

В результате исследований 2000-2018 гг. выделены 
источники для селекции льна-долгунца с комплексом 
хозяйственно ценных признаков: Юбилейный 87, Алек-
сандрит, Мираж, АР4, АР5 , АР6 (ВНИИ льна), Пересвет, 
Добрыня, Антей (Псковский НИИ сельского хозяйства), 
ТОСТ 3, ТОСТ 4 (Сибирский НИИ сельского хозяйства 
и торфа), Дашковский 2, Сигнал, Старт, Ива, Василек, 
Пралеска, Ярок (Беларусь), Рушничок (Украина), Агата 
(Нидерланды), Drakkar (Франция), Flax of Heilonjiang № 

10, Yuan 2003-43 (Китай). В селекции на засухоустой-
чивость актуально использование источников: Нептун, 
Синель (Фаленская селекционная станция), Снежок 
(Вятская государственная сельскохозяйственная акаде-
мия), Визит, Г-3996, АР5, АР6, Вымпел, Тверской, Ми-
раж (ВНИИ льна), Прибой, К-6, Антей, Псковский 83, 
Стрела (Псковский НИИ сельского хозяйства), Импульс, 
Лидер (Смоленская государственная сельскохозяйствен-
ная опытная станция), Т-18, ТОСТ 2 (Сибирский НИИ 
сельского хозяйства и торфа), Весна, Призыв 81 (Бела-
русь), Мерелин, АБВ-7005-1 (Нидерланды), Шокинский, 
Прометей, Рушничок (Украина), Б-140, Банга 2 (Литва), 
К-6783 (Канада), SV-60066 (Швеция); на устойчивость к 
полеганию: А-49, Ленок, Вымпел, Тверской, АР6 (ВНИИ 
льна), Стрела, Русич, Псковский 93 (Псковский НИИ 
сельского хозяйства), ТОСТ 4, ТОСТ 3 (Сибирский НИИ 
сельского хозяйства и торфа), Лира (Беларусь), Эвелин 
(Нидерланды), Nike (Польша), Б-71 (Литва).
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Целью исследований было проведение молекулярно-генетической паспортизации исходного материала сахарной свеклы: 
на стерильной основе, сростноцветковых опылителей и их гибридного потомства. Использованы праймеры к микро-
сателлитным локусам генома: Unigene 24552, Unigene 2305, Unigene 17623, Unigene 14805, Unigene 62524. Установлено, 
что диапазон длин полученных ДНК-фрагментов составляет от 100 до 3000 пар нуклеотидов. Наибольший уровень 
полиморфного обеспечения (PIC) выявлен для локусов Unigene 17623 (PIC =0,88), Unigene 2305 (PIC =0,84), Unigene 14805 
(PIC =0,85), что дало возможность дифференцировать селекционный материал сахарной свеклы. Данные праймеры 
позволили амплифицировать до 11 полиморфных полос на генотип. Проведена молекулярно-генетическая паспортиза-
ция 26 генотипов селекционно-ценных образцов этой культуры по 5-ти SSR-маркерам для дальнейшего использования 
в маркер-ориентированной селекции. Рассчитаны генетические расстояния между МС-формами и сростноплодными 
опылителями, которые варьировали от 2,236 до 4,796. Родительские образцы, находящиеся на значительном генетиче-
ском удалении друг от друга, предложены для использования при создании гетерозисных гибридов.

DIFFERENTIATION OF SUGAR BEET CULTIVARS BY SSR MARKERS 
TO CREATE PROMISING HYBRIDS

Nalbandyan A.A., Hussein A.S., Fedulova T.P., Cherepukhina I.V.,
 Kryukova T.I., Rudenko T.S., Mikheeva N.R., Moiseenko A.V.

A. Mazlumov All-Russian Research Institute of Sugar Beet and Sugar, 
396030, Voronezhskaya oblast, Ramonskiy rayon, p. VNIISS, 86 
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The goal of this work was to conduct the molecular genetic fi ngerprinting of sugar beet initial breeding materials (male sterile lines, 
fertile pollinators and there Hybrids). Primers for microsatellite loci of the unique genes 24552, 2305, 17623, 14805, 62524 were 
used. Length ranges of the obtained fragments were determined from 100 to 3000bp and up to 11 polymorphic bands per genotype 
were amplifi ed. Polymorphic Information Content Value (PIC) was found for the loci of Unigene 17623 (PIC = 0.88), Unigene 2305 
(PIC = 0.84), Unigene 14805 (PIC = 0.85), which made it possible to differentiate the breeding material of sugar beets. A molecular 
genetic assessment of 26 genotypes of breeding-valuable sugar beet cultivars was carried out using fi ve SSR markers, which allowed 
their identifi cation and certifi cation for further use in marker-oriented breeding selection. The genetic distances between male 
sterile forms and fertile pollinators were calculated and it was varied from 2, 236 to 4,796. Parent samples located at a considerable 
genetic distance from each other, are recommended for use in creating Heterosis Hybrids.

Ключевые слова: сахарная свекла, ПЦР-анализ, ДНК-
ампликон, SSR-маркеры, генетические расстояния

Key words: sugar beet, PCR analysis, SS-markers, genetic 
distance, breeding

Одним из методических подходов для оптимизации 
селекции служит применение молекулярных маркеров. 
В последнее время их используют для оценки генети-
ческого разнообразия, так как они потенциально не 
ограничены во времени и не подвержены воздействию 
окружающей среды. Наиболее широкое применение в 
селекции сельскохозяйственных культур нашло моле-
кулярное маркирование. Это позволило сократить вре-
мя создания новых гибридов, более эффективно вести 
отбор и изучать изменчивость исходных материалов, 
определять отдаленность скрещиваемых компонентов 
[1-3]. Сахарная свекла – генетически «бедная» культура, 
поэтому необходимо создать отечественную базу дан-
ных перспективных генотипов свеклы корнеплодной, 
используемых в селекции. Их идентификация в значи-
тельной степени сэкономит человеческие и временные 
ресурсы, а молекулярная паспортизация позволит защи-
тить авторские права селекционеров, контролировать 
однородность посевного материала. 

Молекулярные маркеры широко используют в се-
лекционных программах во многих странах мира [4, 
5]. Так, О.М. Щербиной с группой авторов [6] оценено 
аллельное многообразие в микросателлитных локусах у 
DH линий сахарной свеклы, что позволило вследствие 
установленной изменчивости микросателлитных локу-
сов дифференцировать все изученные линии. Эффек-
тивность использования 12 RAPD и 12 ISSR локусов 
выявлена при оценке генетического разнообразия 42 
образцов свеклы [7]. Высокие значения индекса генети-
ческого разнообразия для обоих типов маркеров пока-
зали, что эти методы одинаково эффективны при опре-
делении генетической изменчивости образцов сахарной 
свеклы. Сербские ученые использовали 26 полиморф-
ных SSR-праймеров для изучения генетического разно-
образия 140 образцов сахарной свеклы происхождения 
из США [8]. Профилирование генотипов этой культуры 
по агрономическим, технологическим качествам, кор-
мовым признакам и анализ их генетического разнообра-
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зия осуществлены с использованием 14 полиморфных 
SSR-маркеров [9]. С. Broccanello [10] c коллегами про-
ведено сравнение точности, чувствительности и стои-
мости методов генотипирования (TagMan, rhAmp SNP, 
KASP). Правильное понимание компромисса между 
различными подходами к генотипированию важно, что-
бы селекционеры принимали оптимальные решения для 
эффективного улучшения продуктивности культуры. I. 
Simko et al. [11] исследовали DArT, SNP и SSR-маркер-
ные системы для оценки генотипического разнообразия 
и кластеризации разновидностей сахарной свеклы в по-
пуляции и обнаружили эффективность SSRs в разных 
типах анализов. Генетическое разнообразие 13 геноти-
пов сахарной свеклы изучено индийскими учеными с 
использованием 14 микросателлитных праймеров [12]. 
Праймеры SB-11,SB-09, SB-GCC1, SB-CAA1и SB-04 
были наиболее информативными и генерировали ин-
декс полиморфизма на уровне 0,833-0,851.

В связи с этим выявление специфических ДНК-мар-
керов для генотипирования, установления генетиче-
ского полиморфизма генотипов сахарной свеклы, под-
бора родительских пар для скрещивания – актуальное 
направление исследований. Целью настоящей работы 
было проведение молекулярно-генетического марки-
рования исходного родительского материала сахарной 
свеклы и отбор перспективных форм для гибридизации.

Методика. Материалом для молекулярно-генетиче-
ских исследований служили проростки мужско-стериль-
ных (МС) линий сахарной свеклы, сростноцветковые 
опылители и гибриды, предоставленные селекционе-
рами Всероссийского НИИ сахарной свеклы и сахара 
имени А.Л. Мазлумова В.П. Ошевневым и Н.П. Гриба-
новой. 

Экстракцию тотальной ДНК из растительного мате-
риала проводили ацетатным методом [13, 14], полиме-
разно-цепную реакцию – на амплификаторе «Genius» 
(Великобритания). Для изучения генетической изменчи-
вости селекционного материала использовали олигону-
клеотидные последовательности к микросателлитным 
локусам генома Unigene 24552, Unigene 2305, Unigene 
17623, Unigene 14805, Unigene 62524 с соответствующи-
ми названиями [15] (табл. 1).

На основе полученных молекулярных данных был 
рассчитан индекс информационного полиморфизма 
(рolymorphism information content — PIC) [16, 17]. Рас-
чет генетических расстояний между генотипами сахар-
ной свеклы и проведение кластерного анализа осущест-
вляли в программе SРSS Statistics.

Результаты и обсуждение. На основе транскрипто-
ма сахарной свеклы, полученного от экспрессии ге-
нов листовой и корневой ткани, американские ученые 
создали 43 пары SSR-маркеров для Unigene, которые 
выявляли полиморфизм и эффективно различали гене-
тическое разнообразие среди генотипов культуры [10]. 
Данные локусы охарактеризованы как связанные с раз-
личными метаболическими процессами и вносящие по-
тенциальный вклад в защитные механизмы растений. С 
учетом этих данных мы использовали 5 полиморфных 
Unigene-маркеров для тестирования 26 перспективных 
генотипов лаборатории селекции сахарной свеклы на 
стерильной основе. В результате ПЦР-анализа исходных 
родительских линий сахарной свеклы (МС-форм, срост-
ноплодных опылителей) и их гибридов выявлены гене-
тическое разнообразие и высокий полиморфизм. Диапа-
зон длин полученных ДНК-фрагментов составляет от 
100 до 3000 пар нуклеотидов (п. н.) Каждый праймер 
обеспечил стабильную амплификацию полиморфных 
фрагментов ДНК. Наибольший уровень полиморфного 

Табл. 1. Нуклеотидная последовательность праймеров 
для SSR-локусов

SSR-локус Сиквенс T0 отжига, 0C

Unigene
26753

F: GAGATACAAATTCACCCATC
R: GTAGAGGAAGTAAAAGCACCA

56-56,5

Unigene
24552

F: AACAACTCACTCATCCTTCTTC
R: ATGAAAGCAAACGACTAGCAG

56-56,5

Unigene
2305

F: TACTTAAACCCTACGAACTCCA
R: TACAGCTGTGATTGTCAGAAGA

56-56,5

Unigene
17623

F: ATTACACCTCAATCTTCCAGC
R: AATATTGGCAATCTACCAGC

56-56,5

Unigene
14805

F: ACATGTCAACTCTCAACAATCC
R: TCACTAGGAGAAACCCTTC

56-56,5

Unigene
62524

F: GAGAATCATTCACCTTGCAC
R: GGGACATGCTTAGTTTTGTTAG

56-56,5

Рис. 1. ДНК-амликоны, полученные с праймерами к 
SSR-локусу Unigene 24552; а: 1 – 18084 F1, 2 – Оп 18085, 

3 – МС-17070, 4 – 18082 F1, 5 – Оп 18094, 6 – 18093 F1, 
7 – МС 16058, 8 – 18103 F1, 9 – Оп 18105, 10 – 18104 F1, 11 
– МС-18002, К-(ПЦР-смесь без ДНК), М – маркер молеку-
лярных масс ДНК GeneRuler™ (ThermoScientifi c, США); 

б: 12 – F1 18106, 13 – Оп 18108, 14 – МС 18039, 
15 – F1 18107, 16 – МС 18017, 17 – F1 18073, 18 – Оп 18111, 

19 – МС 18007, 20 – F1 18074, 21 – МС 18053, 22 – F1 
18109, 23 – F1 18110, М – маркер молекулярных масс ДНК 

GeneRuler™ (ThermoScientifi c, США).

Рис. 2. Результаты ДНК-амплификации, полученные с 
праймерами к SSR-локусу Unigene 2305; а: 1 – 18084 F1, 
2 – Оп 18085, 3 – МС-17070, 4 – 18082 F1, 5 – Оп 18094, 6 
–18093 F1, 7 – МС 16058, 8 – 18103 F1, 9 – Оп 18105, 10 – 

18104 F1, 11 – МС-18002, 12 – F1 -18106, К-(ПЦР-смесь без 
ДНК), М – маркер молекулярных масс ДНК GeneRuler™ 
(ThermoScientifi c, США); б: 13 – Оп 18108, 14 – МС 18039, 
15 – F1 18107, 16 – МС 18017, 17– F1 18073, 18 – Оп 18111, 

19 – МС 18007, 20 – F1 18074, 21 – МС 18053, 22 – F1 18109, 
23 – F1 18110, Д – дикая свекла Beta corollifl ora L., К-(П-
ЦР-смесь без ДНК), М – маркер молекулярных масс ДНК 

GeneRuler™ (ThermoScientifi c, США).
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обеспечения (PIC) установлен для локусов, определен-
ных с использованием праймеров: Unigene 17623 (PIC 
=0,88), Unigene 2305 (PIC =0,84), Unigene 14805 (PIC 
=0,85), что дало возможность дифференцировать се-
лекционный материал культуры. Эти праймеры позво-
лили амплифицировать до 11 полиморфных полос на 
генотип. По SSR-локусу Unigene 17623 выявлено от 2 
до 11 ПЦР-продуктов длиной 150-3000 п. н. и всего – 94 
ДНК-ампликона. Величина информационного полимор-
физма (PIC) составила 0,88.

С использованием SSR-маркера Unigene 24552 в из-
ученных образцах выявлено от 1 до 5 ДНК-ампликонов 
размером 200-600 п. н. Полиморфизм по данному SSR 
локусу составил 0,62 (рис. 1). 

При использовании праймеров для SSR-марке-
ра Unigene 2305 отмечено формирование от 2 до 8 
ДНК-фрагментов длиной 100-750 п. н. (рис. 2). Поли-
морфизм составил 0,84.

По праймерам для SSR-маркера Unigene 62524 в 
изученных селекционных образцах выявлено от 1 до 7 
ПЦР-продуктов длиной 250-1000 п. н. (рис. 3). Поли-
морфизм составил 0,78.

При использовании праймеров для SSR-локуса 
Unigene 14805 обнаружено от 1 до 9 ампликонов длиной 
200-1300 п. н. Уровень полиморфизма составил 0,85. 

На основе выявленных аллелей изученных микро-
сателлитных локусов рассчитана матрица генетической 
близости образцов сахарной свеклы 5-ти сростноплод-
ных опылителей и 9-ти МС-форм. Наибольшее генети-
ческое расстояние отмечено для генотипов 1 – ОП 18085 
и 12 – МС 18053 (DN =4, 796). На основе рассчитанных 
генетических расстояний Минковского осуществлена 
дифференциация исходных родительских линий сахар-
ной свеклы методом кластерного анализа (рис. 4). 

Результаты молекулярного анализа с данными прай-
мерами к микросателлитным локусам генома позволили 
разграничить изученные генотипы на кластеры в соот-
ветствии с алгоритмом SPSS Statistics. Образцы, име-
ющие сходную генетическую структуру по изученным 
микросателлитным локусам ядерной ДНК, находятся в 
непосредственной близости друг от друга.

Селекционные образцы, находящиеся на значитель-
ном генетическом удалении друг от друга, такие как 1 – 

Рис. 3. Паттерны, полученные с праймерами 
к SSR-локусу Unigene 62524; а: 1 – 18084 F1, 2 – Оп 18085, 

3 – МС-17070, 4 – 18082 F1, 5 – Оп 18094, 6 – 18093 F1, 
7 – МС 16058, 8 – 18103 F1, 9 – Оп 18105, 10 – 18104 F1, 
11 – МС-18002, 12 – F1 18106, 13 – Оп 18108, 14 – МС 

18039, М – маркер молекулярных масс ДНК GeneRuler™ 
(ThermoScientifi c, США); б: 15 – F1 18107, 16 – МС 18017, 
17 – F1 18073, 18 – Оп 18111, 19 – МС 18007, 20 – F1 18074, 

21 – МС 18053, 22 – F1 18109, 23 – F1 18110, 30 – МС 
1(ВИР), 31 – МС 2(ВИР), 32 – П (пистиллодий), 

К-(ПЦР-смесь без ДНК), М – маркер молекулярных 
масс ДНК GeneRuler™ (ThermoScientifi c, США).

Рис. 4. Генетические дистанции исходных генотипов на 
основе межгрупповых связей; 1 – ОП 18085, 2 – МС 17070, 
3 – ОП 18094, 4 – МС 16058, 5 – ОП 18105, 6 – МС 18002, 
7 – ОП 18108, 8 – МС 18039, 9 – МС 18017, 10 – ОП 18111, 
11 – МС 18007, 12 – МС 18053, 13 – МС 2 (ВИР), 14 – МС 1 

(ВИР).

ОП 18085 и 12 – МС 18053 (DN =4, 796); 8 – МС 18039 и 
1 – ОП 18085 (DN =4,243); 9 – МС 18017 и 1 – ОП 18085 
(DN =4,000); 8 – МС 18039 и 3 – ОП 18094 (DN =4,000); 
12 – МС 18053 и 3 – ОП 18094 (DN =4,359); 12 – МС 
18053 и 5 – ОП 18105 (DN =4, 123); 11 – МС 18007 и 
5 – ОП 18105 (DN =4,000), рекомендуется использовать 
при проведении скрещиваний для создания гетерозис-
ных гибридов. Образцы, объединенные в отдельные 
кластеры, характеризуются наибольшим родством и не 
рекомендуются для скрещиваний. Данные о генетиче-
ской удаленности селекционных образцов могут быть 
применены для более обоснованного подбора родитель-
ских пар при гибридизации. Изученные микросателлит-
ные маркеры рекомендованы для использования при 
генотипировании селекционного материала. По резуль-
татам молекулярного анализа составлены генетические 
паспорта и своеобразные штрих-коды исследованных 
родительских форм и гибридов, что позволило иденти-
фицировать их для использования в селекционном про-
цессе (табл. 2).

Табл. 2. Штрих-код  генотипов сахарной свеклы 
на основе SSR-анализа

Образец Unigene
24552

Unigene
2305

Unigene
17623

Unigene
14805

Unigene
62524

F1 (23) ǀǀǀǀǀǀǀǀ ǀǀǀǀǀ ǀ
Оп (2) ǀǀǀ ǀǀǀǀǀ ǀǀǀǀ ǀ
МС (3) ǀǀǀ ǀǀǀ ǀǀǀ ǀǀǀ ǀ
Оп (5) ǀǀǀ ǀǀǀǀǀ ǀǀ
F2 (6) ǀǀ ǀǀǀ ǀǀǀ ǀǀǀǀ ǀ
МС (14) ǀǀǀǀ ǀǀǀǀǀǀ ǀǀǀǀǀǀǀ ǀ
F2 (17) ǀǀ ǀǀ ǀǀǀǀǀǀ ǀǀ
Оп (18) ǀ ǀǀ ǀ
МС (19) ǀ ǀǀ ǀǀǀ ǀ
F2 (23) ǀǀǀǀǀǀǀǀ ǀǀǀǀǀ ǀ
Оп (13) ǀ ǀǀǀ ǀ ǀ
F1 (15) ǀ ǀ ǀǀǀǀ ǀǀǀǀ ǀ
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Таким образом, установлена молекулярно-генетиче-
ская структура 26 генотипов селекционно-ценных номе-
ров сахарной свеклы по 5-ти SSR-маркерам, позволяю-
щая провести их идентификацию и паспортизацию для 
дальнейшего использования в маркер-ориентированной 
селекции. Наибольшим уровнем полиморфизма харак-
теризуются праймеры к микросателлитным локусам 
Unigene 17623 (PIC=0,88), Unigene 14805 (PIC=0,85), 
Unigene 2305 (PIC=0,84), Unigene 62524 (PIC=0,78), 
Unigene 24552 (PIC=0,62), которые рекомендуются для 
использования при генотипировании селекционно-цен-
ных образцов.

Рассчитаны генетические расстояния между 
МС-формами и сростноплодными опылителями, кото-
рые варьировали от 2,236 до 4,796. Родительские образ-
цы (рис. 4), находящиеся на значительном генетическом 
удалении друг от друга, такие как 1 и 12 (DN =4, 796); 8 
и 1 (DN =4,243); 9 и 1 (DN =4,000); 8 и 3 (DN =4,000); 12 
и 3 (DN =4,359); 12 и 5 (DN =4, 123); 11 и 5 (DN =4,000) 
рекомендуются для использования при создании гетеро-
зисных гибридов.

Проведенные молекулярно-генетические исследова-
ния имеют большое значение в практической селекции 
сахарной свеклы, так как позволяют осуществлять гено-
типирование и дифференциацию исходного материала и 
целенаправленно подбирать компоненты скрещиваний.
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ПРЕДРАСПОЛОЖЕННОСТЬ НАКОПЛЕНИЯ ФЕНОЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
 У СОИ (Glycine max (L.) MERR.) 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ОВОЩНОГО НАПРАВЛЕНИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
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Обобщено трехгодичное изучение суммарного накопления фенольных соединений как важнейшей группы спирто- и 
водорастворимых антиоксидантов в непосредственно использующихся в пищу семенах и вегетативных органах сои 
овощной. Для анализа применен спектрофотометрический метод Фолин-Чокальтеу. Масличные и овощные образцы 
выращивали на опытном поле и в защищенном грунте Федерального научного центра овощеводства в Московской об-
ласти. Впервые в условиях 55° с.ш., почти по наиболее северной границе возделывания культуры исследована аккуму-
ляция фенольных соединений в фазе технической (R6) и биологической спелости (R8) овощных образцов. Обнаружено, 
что в R6-фазе содержание фенольных соединений в вегетативных органах значительно выше, чем в семенах (на сухую 
массу), и в среднем составляет 12,0 и 4,1 мг/г соответственно. Накопление фенольных соединений в семенах овощных 
форм превысило этот показатель у масличных сортов в обе фазы развития растений на 36,6 и 10% соответственно и 
в среднем за 3 года в фазе полной биологической спелости – на 26,3%. Отмечены овощные образцы с высоким накопле-
нием фенольных соединений (4,9 мг/г): Gokuwase Hayabusa Edamame, Образец А, Tundra. Изучение аккумуляции таких 
соединений у овощных форм в условиях Центрального района Нечерноземной зоны России позволяет сделать вывод об 
их использовании в создании сортов с повышенным содержанием фенольных соединений для производства овощной 
продукции функционального и лечебного направления.

PREDISPOSITION OF PHENOLIC COMPOUNDS ACCUMULATION 
IN SOYBEAN (Glycine max (L.) MERR.) 

DEPENDING ON THE VEGETABLE DIRECTION OF USE
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The article summarizes a three-year study of the total accumulation of phenolic compounds (PS) as the most important group of 
alcohol- and water-soluble antioxidants in seeds directly used in food and vegetative organs of vegetable soybean. For analysis, the 
Folin-Ciocalteu spectrophotometric method was used. Oilseed and vegetable samples were grown on the experimental fi eld and in 
the greenhouse of the Federal Scientifi c Vegetable Center in the Moscow Region. For the fi rst time under 55°N, almost along the 
northernmost border of crop cultivation, the accumulation of phenolic compounds in the phase of technical (R6) and biological 
ripeness (R8) of soybean vegetable lines was studied. It was found that in the R6-phase, the content of PS in the vegetative organs 
signifi cantly exceeded the similar indicator in the seeds (per dry weight), averaging 12.0 and 4.1 mg/g, respectively. In a comparative 
aspect, the accumulation of phenolic compounds in the seeds of vegetable forms exceeded oilseed varieties in both phases of plant 
development: in phases R6 and R8 by 36.6 and 10 %%, respectively. On average, over 3 years, the content of PS in the seeds of 
vegetable forms in the phase of complete biological ripeness was 26.3% more than in oilseed varieties. Vegetable samples with a 
high accumulation of phenolic compounds (4.9 mg/g) were noted: Gokuwase Hayabusa Edamame, Sample A, Tundra. Studying 
the phenolic compounds accumulation in vegetable soybean forms in the conditions of the Central region of the Non-Chernozem 
zone makes it possible to conclude that they are promising for the creation of varieties with a high content of PS for the production 
of vegetables functional and medicinal products.
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соединения, антиоксиданты, функциональные продукты
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В последнее время соя привлекает все больше внима-
ния по всему миру не только как масличная, но и ценная 
овощная культура [1, 2], используемая в национальных 
кухнях в виде основного блюда, добавок к супам и вто-
рым блюдам или высокобелковой закуски [3]. Одно из 
преимуществ сои овощной – употребление семян в фазе 
технической спелости, когда активность антипитатель-
ных веществ минимальна; для их приготовления доста-
точно нескольких минут термической обработки [4].

Фенольные соединения являются веществами аро-
матической природы с гидроксильными группами, 
вторичного происхождения, отнесенные к числу непре-
менных компонентов растительного мира [5]. Видовая 

особенность растений влияет на их состав, значительно 
различающийся у таксонов [6]. Опытные данные свиде-
тельствуют о том, что они играют большую роль в росте 
и развитии растений. Так, одна из важнейших функций 
фенольных соединений – участие в окислительно-вос-
становительных реакциях [7] в качестве антиоксидан-
тов, влияющих на свободные радикалы, число которых 
возрастает в клетках при стрессе [8, 9]. Также они име-
ют большое значение в дыхании, фотосинтезе, регуля-
ции процессов развития растений [10, 11]. Фенольные 
соединения, в число которых входят и изофлавоны, со-
держатся в вегетативных органах сои овощного типа, а 
также в бобах и семенах [12, 13]. 
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При перенесении культуры из мест ее естествен-
ного, эндемичного произрастания в новые регионы со-
держание вторичных метаболитов в растениях подвер-
гается значительным изменениям [14]. Поэтому важно 
проводить скрининг генетического материала на нако-
пление фенольных соединений как основной группы 
антиоксидантов, необходимых в клетках и в пищевом 
рационе [15].

Цель настоящей работы – изучение предрасполо-
женности содержания фенольных соединений в ве-
гетативных органах и семенах сои, обусловленной 
овощным направлением использования в условиях 55° 
с.ш. для отбора генотипов с повышенным накоплением 
спирторастворимых антиоксидантов, перспективных 
в селекционной работе и создании функциональных 
продуктов питания.

Методика. Объектом исследований были 10 образ-
цов Glycine max (L.) Merr., два из которых – масличные, 
два – универсальные, шесть – овощные. Изучение се-
лекционного материала сои проводили в лаборатории 
физиологии и биохимии Федерального научного центра 
овощеводства (ФНЦО) в течение 2016-2018 гг. Бо́льшая 
часть сортов и образцов предоставлена Федеральным 
исследовательским центром Всероссийский институт 
генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова, 
также использовали селекционный материал из коллек-
ции ФНЦО (табл.1).  

Овощные формы определяли согласно сформиро-
ванной модели сортотипов: по морфологическим и хо-
зяйственным признакам, биологическим особенностям, 
биохимическим параметрам [16-18]; к универсальным 
отнесены формы, проявляющие признаки, присущие 
как овощным, так и масличным сортам; к зерновым 
– сорта масличного направления. Стандартом был вы-
бран сорт Окская (селекции Рязанского научно-иссле-
довательского и проектно-технологического института 
АПК), зарегистрированный в Государственном реестре, 
в том числе для Центрального региона. 

Образцы высевали вручную в открытом грунте в 
третьей декаде мая в 2016 и 2018 гг., в 2017 г. – в первой 
декаде июля в защищенном грунте (теплице) в три ряда 
длиной 1,5 м (густота стояния – 55 шт./м2).

Содержание фенольных соединений определяли ме-
тодом Фолина-Чокальтеу [19]. Фенольные соединения 
экстрагировали раствором С2Н5ОН (70%) на водяной 
бане при 70 °С в течение 45 мин. Калибровку проводи-
ли по галловой кислоте (безводная), степень чистоты 
– «чистая для анализа» (ЧДА). Накопление фенольных 
соединений в листьях анализировали однократно (в 
фазе технической спелости), в семенах – в динамике 

Табл. 1. Происхождение образцов сои и направление 
использования

№ 
п/п

Образец Происхождение Направление 

1 Окская Россия Зерновое (масличное)
2 Соер 5 Россия Зерновое (масличное)
3 Gokuwase 

Hayabusa 
Edamame

Япония Овощное

4 Образец А Япония Овощное
5 Нордик Россия Универсальное
6 Hidaka Япония Овощное
7 740-1 Швеция Овощное
8 Fiskeby III Швеция Овощное
9 Tundra Канада Универсальное

10 Cha Kura Kake Япония Овощное

(в фазе технической – R6 и биологической спелости – 
R8). Качественный анализ на содержание фенольных 
соединений проводили в водной суспензии обезжирен-
ных измельченных семян (1 г/10 мл воды) по реакции с 
0,1 н раствором хлорида железа (III).

Статистическая обработка данных проведена мето-
дом дисперсионного анализа с помощью программы 
Microsoft Offi ce Excel (2010). Анализ изменчивости при-
знаков определяли по следующим показателям: средняя 
арифметическая:               , где xi  – значение признака 
повторности, n – число всех повторностей; ошибка вы-
борки:                  , где σ – среднее квадратическое откло-
нение; коэффициент вариации:

Результаты и обсуждение. Проведен качественный 
анализ на фенольные соединения в обезжиренных семе-
нах. Наблюдали потемнение и интенсивное окрашива-
ние раствора в красно-коричневый цвет, что свидетель-
ствует о содержании пула фенольных компонентов.

В фазе технической спелости растения характери-
зовались существенным их накоплением в листьях, в 
несколько раз бо́льшим, чем в семенах. Содержание 
фенольных соединений почти не детерминировалось 
селекционной направленностью и изменялось в широ-
ком диапазоне. Максимальное их значение отмечено у 
овощной формы 740-1 (рис. 1).   

Аккумулирование фенольных соединений в семе-
нах показало превышение их суммы у овощных об-
разцов в фазе технической и биологической спелости 
соответственно на 36,6 и 10%. Содержание фенольных 
компонентов в фазе R6 у овощных форм в среднем со-
ставило 4,1 мг-экв галловой кислоты/г.

В период созревания (до наступления полной био-
логической спелости) отмечено увеличение накопле-
ния фенольных соединений большинством образцов 
(примерно на треть). У линий Нордик, Hidaka, Cha 
Kura Kake выявлено их снижение на 8,9 и 24,4% (в от-
носительных значениях), что может свидетельствовать 
о возможных путях разрушения вследствие теплового 
стресса (рис. 2). 

В среднем за 3 года содержание фенольных сое-
динений в семенах в фазе биологической спелости 
у овощных форм было больше на 26,3%, чем у мас-
личных сортов. Среди овощных образцов высоким их 
накоплением выделились линии Gokuwase Hayabusa 
Edamame, образец А, Tundra – с медианным значением 
4,9 мг-экв галловой кислоты/г. 

x= ix
n



xS =
n



V = x 100%
x




Рис. 1. Содержание (мг-экв галловой кислоты/г на сухую 
массу) фенольных соединений в листьях образцов сои в 
фазе технической спелости (среднее за 2017-2018 гг.).
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В 2017 г. у масличных и овощных форм сои обна-
ружено снижение суммы фенольных соединений на 
31,9% по сравнению с предыдущим годом, что вызвано 
аномальными факторами влияния внешней среды (тем-
пературой воздуха в период налива семян выше 35 °С 
и недостатком влаги в условиях защищенного грунта). 
Изменчивость содержания данных соединений по годам 
была относительно невысокой, что позволяет рассматри-
вать это как ценный биохимический признак (табл. 2).

Таким образом, суммарное накопление фенольных 
соединений в семенах сои овощной достаточно вели-
ко в фазе технической и биологической спелости и 
составляет соответственно 4,1 и 4,8 мг-экв галловой 
кислоты/г, что выше на 36,6 и 26,3%, чем у масличных 
сортов. Можно сделать вывод об использовании об-
разцов сои овощного типа в селекции на повышенное 
накопление водо- и спирторастворимых фенольных со-
единений как самой большой группы антиоксидантов. 
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Цель исследований заключалась в сравнительной оценке эффективности дифференцированного и равномерного приме-
нения гербицидов на посевах озимой пшеницы в Северо-Западном регионе РФ. По результатам исследований выявлена 
устойчивая положительная корреляционная связь вегетационного индекса NDVI с проективным покрытием (r= 0,32-
0,61, р≤0,05), но не с численностью сорных растений (r= -0,18-0,35) в фазе выхода в трубку озимой пшеницы. Несмотря 
на это, фактические значения данного индекса не во всех случаях позволяли достоверно различать разные степени 
засоренности делянок в опыте. Определена более высокая биологическая и хозяйственная эффективность равномерного 
в сравнении с дифференцированным способа применения гербицида в посевах озимой пшеницы. В данном варианте унич-
тожались сорные растения, в том числе и на делянках со слабой засоренностью, которые при дифференцированном 
применении гербицида не обрабатывали. В то же время дифференцированная гербицидная обработка способствовала 
существенному снижению объемов применения препарата. При этом дифференцированная на основе измерений индек-
са NDVI норма расхода гербицида оказалась такой же эффективной по влиянию на численность и фитомассу сорных 
растений, как и полная норма.

EFFECTIVENESS OF DIFFERENTIATED APPLICATION OF HERBICIDES 
IN WINTER WHEAT CROPS
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The aim of the study was the comparative assessment of the differential and uniform herbicide usage effi cacy on the winter wheat 
plantations in the Northwestern region of Russia. As a result of the research, we revealed the stable positive correlation of the 
vegetation index NDVI with the projective coverage (r= 0,32-0,61, р≤0,05), but not with the weeds number (r= -0,18-0,35) over the 
shooting phase of the winter wheat. Nevertheless, actual values of this index sometimes did not allow for the reliable discrimination 
of the different stages of the plot weediness in this experiment. We determined higher biological and applied effi cacy of the uniform 
method herbicide application on the winter wheat plantations in comparison to the differential method. Uniform method leaded 
to the weeds destruction, including those on the plots with week weediness, which were not treated during the differential method 
application. At the same time, differential method contributed to the higher profi tability due to the signifi cantly reduced amount of 
the applied chemical. Additionally, differential amount usage of the herbicide, assessed based on the NDVI index, demonstrated the 
same effect on the weed plants number and phytomass, as the full standard amount.

Ключевые слова: озимая пшеница, дифференцированное 
применение гербицидов, сорные растения, биологическая 
эффективность, экономическая эффективность
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Из всех групп вредных организмов на первом месте 
по причиняемому вреду сельскому хозяйству в нашей 
стране находятся сорные растения, а по объему приме-
нения среди всех средств защиты растений – гербициды 
[1, 2]. Поэтому для решения актуальной задачи, связан-
ной со снижением пестицидной нагрузки на агроценозы 
и охраной окружающей среды, особое значение имеет 
сокращение применения гербицидов. Опыт передовых 
зарубежных стран показал важность системы точно-
го земледелия, в которой средства защиты растений 
применяют с учетом пространственного размещения 
вредных организмов в агроценозах [3-7]. По данным 
отечественных ученых, локально-дифференцированное 
применение позволяет снизить расход гербицидов на 
29,4-37% и оно не сопровождается ростом засоренности 
полей севооборота [8].

Внедрение системы точного земледелия в нашей 

стране сдерживается рядом объективных факторов, сре-
ди которых недостаток знаний об особенностях фито-
санитарного состояния в пространстве возделываемых 
полей и эффективности дифференцированных норм 
применения пестицидов. Поэтому несомненную прак-
тическую значимость представляют исследования опти-
мизации норм расхода препаратов и рабочей жидкости 
при гербицидной обработке в зависимости от простран-
ственной неоднородности засоренности посевов. В оте-
чественной литературе данные по этому вопросу крайне 
малочисленны, но уже имеются положительные резуль-
таты проведения гербицидных обработок с использова-
нием вегетационных индексов [9-12].

Целью настоящей работы была сравнительная оцен-
ка эффективности дифференцированного и равномерно-
го применения гербицидов на посевах озимой пшеницы 
в Северо-Западном регионе РФ.
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Методика. Исследования проводили в 2015-2017 гг. 
в микрополевом опыте Меньковского филиала Агро-
физического научно-исследовательского института на 
посевах озимой пшеницы сорта Московская 56. Задан-
ную схемой опыта пространственную неоднородность 
засоренности (сильная – более 25%, средняя – 10-25%, 
слабая – менее 10% проективного покрытия) создавали 
ручными прополками сильно засоренного участка за не-
сколько дней до гербицидной обработки.

В опыте было предусмотрено два варианта с разны-
ми способами применения гербицида, а также необра-
батываемый гербицидом контроль. При равномерном 
способе использовали полную норму расхода герби-
цида независимо от засоренности посевов. При диф-
ференцированном способе норму расхода препарата 
определяли с учетом степени засоренности по данным 
вегетационного индекса NDVI. Норму расхода рассчи-
тывали по соотношению показателей NDVI, соответ-
ствующих делянкам средней и сильной засоренности. 
При этом при сильной засоренности применяли пол-
ную норму расхода гербицида, которая для препарата 
Секатор, водно-диспергированные гранулы – ВДГ на 
посевах озимой пшеницы составляет 0,200 кг/га. Раз-
мер делянки в опыте – 2 м2, общее их количество при 9 
повторениях – 81.

Наземное определение индекса NDVI проводи-
ли с использованием портативного ручного датчика 
GreenSeeker фирмы Trimble (США) в фазе начала выхо-
да в трубку озимой пшеницы на постоянных учетных 
площадках 0,1 м2, расположенных внутри делянки [13]. 
Количество постоянных площадок соответствовало 
числу делянок в опыте. В этой фазе развития культуры 
на постоянных учетных площадках определяли числен-
ность сорных растений отдельно по видам, их общее 
проективное покрытие, а при уборке урожая – общую 
фитомассу. Учет урожая состоял из уборки всех расте-
ний с каждой постоянной площадки в фазе полной спе-
лости озимой пшеницы.

Биологическую эффективность гербицидной обра-
ботки определяли согласно соответствующим методи-
ческим указаниям путем сравнения численности сор-
ных растений на постоянных учетных площадках до 
обработки и через 30 дней после ее проведения, а также 
при уборке урожая во всех вариантах [14].

Статистическая обработка данных проведена с ис-
пользованием дисперсионного и корреляционного ана-
лизов в программе Statistica 6.

Результаты и обсуждение. Комплекс видов сор-
ных растений на делянках был представлен обычными 
для ценоза озимой пшеницы на Северо-Западе России 
видами. Массово встречались зимующие виды – фи-
алка полевая (Viola arvensis Murr.), ромашка непахучая 
(Matricaria inodora L.), незабудка полевая (Myosotis 
arvensis L.), пастушья сумка обыкновенная (Capsella 
bursa-pastoris (L.) Mediк.). Отсутствие многолетних ви-
дов сорных растений указывает на малолетний тип за-
соренности опытных делянок на протяжении всех лет 
исследований. При слабой засоренности в разные годы 
насчитывалось 183-447 экз./м2, средней – 289-655, силь-
ной – 310-904 экз./м2, проективное покрытие поверх-
ности почвы сорными растениями составляло соответ-
ственно 6-7; 14-17 и 23-42%.

Фактические значения индекса NDVI значительно ва-
рьировали по годам и в среднем составляли 0,45; 0,49 и 
0,54 соответственно для слабой, средней и сильной сте-
пени засоренности посева. При этом степень засоренно-
сти достоверно различалась по этому индексу только в 
2017 г., что указывает на ограниченное его применение 

при определении засоренности посевов озимой пшеницы 
(табл. 1). В литературе также можно обнаружить сведения 
о недостаточной чувствительности индекса к незначи-
тельным изменениям в засоренности посевов, в том числе 
пороговых значений, на основании которых принимают 
решение о гербицидных обработках [15, 16]. Статистиче-
ская обработка данных показала отсутствие устойчивой 
положительной корреляционной связи индекса NDVI с 
численностью сорных растений (r= -0,18-0,35), тогда как 
с проективным покрытием (r= 0,32-0,61, р≤0,05) она была. 

На основе значений индекса NDVI, определенного 
для каждой делянки, составлена карта-задание на про-
ведение гербицидной обработки. Уменьшение нормы 
расхода гербицида при дифференцированной обработке 
на делянках со средней засоренностью в отдельных слу-
чаях достигало 28-40% (0,055-0,080 кг/га) при среднем 
значении по годам 14, 2 и 22% (табл. 2).

Дифференцированная и полная норма расхода гер-
бицида Секатор, ВДГ показали практически одинако-
вую результативность. Снижение численности сорных 
растений к уборке урожая составляло соответственно 
47,2 и 53,0%, фитомассы – 57,1 и 56,5%. Максимальное 
различие по эффективности разной нормы обработки 
гербицидом в 2017 г. достигало 8,8 и 13,3% соответ-
ственно по числу и массе сорных растений (табл. 3). Для 
данного года было характерно наибольшее уменьшение 
нормы применения гербицида – 22%, что не вызывало 
такого же снижения эффективности обработки. Это сви-
детельствует в пользу дифференцированного подхода 
при выборе нормы расхода гербицидов, которую сле-
дует определять по фактической засоренности каждого 
участка посева.

Сравнительная оценка эффективности показала 
преимущество равномерного проведения гербицидной 
обработки, а не дифференцированной, учитывающей 
фактическую засоренность делянок. Оно выражалось 
в более сильном снижении численного состава сор-
ных растений и формируемой ими надземной массы, 
которые составили по годам соответственно 48,6-75,1 
и 39,0-77,9% (табл. 3). При этом различия в значениях 
данных показателей между двумя способами приме-
нения гербицида в разные годы достигали 17,6-21,4 и 
1,7-29,7%. Такая ситуация объясняется как несколько 
более высокой эффективностью полной нормы при-
менения гербицида, так и уничтожением сорных рас-

Табл. 1. Значения индекса NDVI в вариантах с разной 
засоренностью посевов озимой пшеницы

Год Степень засоренности НСР05

слабая средняя сильная

2015 0,63±0,08 0,66±0,09 0,70±0,10 0,028

2016 0,43±0,05 0,47±0,05 0,48±0,04 0,017

2017 0,29±0,03 0,34±0,04 0,45±0,08 0,022

Табл. 2. Нормы расхода гербицида, определенные 
по индексу NDVI, для делянок 

со средней степенью засоренности

Год Средняя 
засоренность

Сильная 
засоренность

Снижение нормы 
расхода гербицида

NDVI норма 
расхода,
кг/га

NDVI норма 
расхода,
кг/га

кг/га %

2015 0,50-0,77 0,145-0,192 0,55-0,80 0,200 0,008-0,055 4-28

2016 0,40-0,52 0,178-0,200 0,41-0,53 0,200 0,0-0,022 0-11
2017 0,29-0,42 0,120-0,200 0,29-0,55 0,200 0,0-0,080 0-40
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тений на делянках со слабой засоренностью, которые 
при дифференцированном подходе не подлежали об-
работке. Статистически значимое превосходство рав-
номерной гербицидной обработки отмечено в 2017 г. 
В этом году во влажных условиях весенне-летней ве-
гетации озимой пшеницы численность сорных расте-
ний на необрабатываемых слабо засоренных делянках 
по сравнению с обрабатываемыми возросла к уборке 
культуры в 1,8 раза, их фитомасса – в 4,4 раза. 

Дифференцированное применение гербицида в срав-
нении с равномерным оказалось менее эффективным с 
хозяйственной точки зрения. Преимущество равномер-
ного внесения гербицида по величине сохраненного 
урожая наблюдали в 2015 и 2017 гг., когда оно составило 
1,1 (5%) и 4,1 ц/га (12%). Однако статистически значи-
мыми эти различия были только в 2017 г. (табл. 4).

Таким образом, выявлена более высокая биологи-
ческая и хозяйственная эффективность равномерного 
способа применения гербицида в посевах озимой пше-
ницы в сравнении с дифференцированным. В данном 
варианте уничтожались сорные растения, в том числе и 
на делянках со слабой засоренностью, которые при диф-
ференцированном применении гербицида не обрабаты-
вали. В то же время дифференцированное проведение 
гербицидной обработки способствовало более высокой 
рентабельности, обусловленной существенным сниже-
нием объема применения препарата. При этом диффе-
ренцированная на основе измерений вегетационного 
индекса NDVI норма расхода гербицида была такой же 
результативной в снижении численности и фитомассы 
сорных растений, как и полная норма. 

Литература
1. Захаренко В.А. Оценка потенциала фитосанита-

рии в зерновом производстве России // Защита и 
карантин растений. – 2013. –  N 10. – С. 3–7.

Табл. 3. Биологическая эффективность разных норм 
и способов применения гербицидов в посеве озимой 

пшеницы
Норма/cпособ 
применения 
гербицида

Снижение численности 
сорняков в сравнении с 

контролем, %

Снижение массы 
сорняков в сравнении с 

контролем, %
2015 г. 2016 г. 2017 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г.

Полная 56,0 42,8 60,2 59,3 26,9 83,3

Дифференциро-
ванная

47,8 42,4 51,4 58,2 43,0 70,0

Равномерно 52,4 48,6 75,1 61,2 39,0 77,9

Дифференциро-
ванно

31,9 31,0 53,7 59,5 32,9 48,2

Табл. 4. Хозяйственная эффективность разных способов 
гербицидной обработки в посеве озимой пшеницы

Способ гербицид-
ной обработки

Урожайность
2015 г. 2016 г. 2017 г.

г/м2 % к 
кон-
тролю

г/м2 % к 
кон-
тролю

г/м2 % к 
кон-
тролю

Без гербицида 
(контроль)

231,6 - 266,6 - 345,8 -

Равномерно 262,8 113 305,9 115 471,8 136

Дифференциро-
ванно

251,4 108 310,8 117 430,6 124

НСР05 14,1 46,1 31,2

2. Захаренко В.А. Рынок пестицидов в России и пер-
спективы его развития // Защита и карантин рас-
тений. – 2014. –  N 11. – С. 3–6.

3. Шпаар Д., Сорока С.В., Вартенберг Г. Возможно-
сти и проблемы дальнейшей экологизации защиты 
растений в рамках программы «Precision farming» 
на примере борьбы с сорняками // Вестник защиты 
растений. – 2001. – N 3. – С. 12–22.

4. Шпаар Д., Ветенберг Г., Даммер К., Захаренко А.В. 
Научные основы снижения норм гербицидов при 
использовании технологий дифференцированного 
прецизионного их внесения развитых стран Европы 
// Агро ΧΧΙ. – 2003. – Вып. 1–6. – С. 40-43.

5. Nordmeyer H. Patchy weed distribution and site-
specifi c weed control in winter cereals // Precision 
Agriculture. – 2006. – V.7. – P. 219-231.

6. Franco C., Pedersen S.M., Papaharalampos H., Ørum 
J.E. The value of precision for image-based decision 
support in weed management // Precision Agriculture. 
– 2017. – V.18. – P. 366–382.

7. Rider T.W., Vogel J.W., Dille J.A., Dhuyvetter K.C., 
Kastens T.L. An economicevaluation of site-specifi c 
herbicide application // Precision Agriculture. – 2006. 
– V. 7. – P. 379-392.

8. Гурьянов А.М., Артемьев А.А. Оценка засоренно-
сти агроценозов и эффективность дифференци-
рованного применения гербицидов в севообороте 
// Аграрная наука Евро-Северо-Востока. – 2018. 
– Т. 66. –  N 5. – С. 83-89. DOI: 10.30766/2072-
9081.2018.66.5.83-89

9. Полин В.Д., Березовский Е.В., Ларина Н.В. Исполь-
зование оптических датчиков «GREENSEEKER» 
при применении гербицида // Доклады ТСХА. – 
2010. – Вып. 282. – Ч. 1. – С. 310-313.

10. Полин В.Д., Березовский Е.В. Совершенствование 
методов борьбы с сорняками в системе точного 
земледелия в новых экологических условиях // Адап-
тация сельского хозяйства России к меняющимся 
погодно-климатическим условиям. – М., 2011. – С. 
131-136.

11. Полин В.Д., Смелкова И.А., Туляков Д.Г. Исполь-
зование оптических датчиков в борьбе с сорными 
растениями в системе точного земледелия // Нивы 
Зауралья. – 2013. –N 9. – С. 76-79.

12. Полин В.Д., Смелкова И.А. Изменение сорного ком-
понента под действием ресурсосберегающих си-
стем обработки почвы в зернопропашном севообо-
роте и методы борьбы с ним // Земледелие. – 2015. 
– № 8. – С. 29-32.

13. Шпанев А.М., Петрушин А.Ф. Методологические 
основы изучения оптических характеристик фи-
тосанитарного состояния посевов // Агрофизика. 
– 2017. –N 4. – С. 48-57.

14. Методические указания по регистрационным 
испытаниям гербицидов в сельском хозяйстве. – 
СПб., 2014. – 280 с.

15. Шпанев А.М. Экспериментальная база для дистан-
ционного зондирования фитосанитарного состоя-
ния агроэкосистем на Северо-Западе РФ // Совре-
менные проблемы дистанционного зондирования 
Земли из космоса. – 2019. – Т. 16. –  N 3. – С. 61-68. 
DOI: 10.21046/2070-7401-2019-16-3-61-68

16. Фесенко М.А., Шпанев А.М. Фотометрическая 
экспресс-диагностика минерального питания и фи-
тосанитарного состояния посевов зерновых куль-
тур // Агрофизика. – 2019. – № 2. – С. 54-63. DOI: 
10.25695/AGRPH.2019.02.08

Поступила в редакцию 17.02.20
После доработки 05.03.20

Принята к публикации 10.03.20



28

Российская сельскохозяйственная наука, 2020, № 4

УДК 632.482.31:632.95                                                                                                   DOI:10.31857/S2500262720040079

КОНТРОЛЬ СПОРЫНЬИ (Claviceps purpurea (FR) TUL.)
С ПОМОЩЬЮ НОВЫХ ПЕСТИЦИДОВ
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610007, Киров, ул. Ленина, 166а
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Исследования выполнены в Федеральном аграрном научном центре Северо-Востока с 2013 по 2017 и 2019 гг. В модельных 
экспериментах протестированы 17 химических и биологических препаратов по способности ограничивать прораста-
ние склероций гриба Claviceps purpurea Fr. Tul. В парных микробных ассоциациях (in vitro) изучена динамика роста мице-
лия гриба Spacelia segetum Lev. Повторность в опытах – 3-кратная, в исследованиях in vitro – 4-кратная. Самая высокая 
биологическая эффективность выявлена у нового фунгицида Турион, концентрат эмульсии, которая в среднем за 3 года 
составила 90%. Достаточно высокая эффективность (70-80%) отмечена у препаратов Бункер, Дивиденд Стар и Вита-
цит. В этих вариантах сохранившие жизнеспособность склероции сформировали от 2 до 6 стром с плодовыми телами, 
в контроле – от 3 до 27. Среди биофунгицидов самая высокая эффективность (69%) была у Псевдобактерина. Обнаруже-
но, что у всех препаратов, несмотря на одно действующее вещество, антибиотические свойства существенно различа-
ются, поэтому работа с фунгицидами носит индивидуальный характер. В серии лабораторных экспериментов выявлен 
заметный и продолжительный антагонизм в биосистеме Spacelia segetum – Streptomyces hygroscopicum, штамм А-4. 
Площадь стерильной зоны вокруг S. hygroscopicum в среднем по всем изолятам составила 1,95 см2. Она сохранялась и 
после 14 дней инкубирования тест-культуры, что делает данный штамм перспективным для конструирования нового 
целевого биопрепарата. Слабое ингибирование роста колоний S. segetum обнаружено в присутствии гриба Acremoniella 
occulta и бактерии Flavobacterium fulvii, штамм Л-30.

CONTROL OF ERGOT (Claviceps purpurea (FR) TUL.)
WITH NEW PESTICIDES

Sheshegova T.K., Shchekleina L.M.

Federal Agrarian Scientifi c Center of the North-East named N.V. Rudnitsky,
610007, Kirov, ul. Lenina, 166a
E-mail: immunitet@fanc-sv.ru

The studies were carried out in FASC of the North-East during the period from 2013 to 2017 and in 2019. Seventeen chemical and 
biological preparations were tested in model experiments on the ability to limit the germination of sclerosis of the fungus Claviceps 
purpurea Fr. Tul. In paired microbial associations (in vitro) the dynamics of growth of mycelium of the fungus Spacelia segetum 
Leo has been studied. Repetition in experiments is 3-fold, in in vitro studies - 4-fold. The highest biological effi cacy was found in 
the new fungicide Turion, which averaged 90% in 3 years. The preparations Bunker, Dividend Star and Vitazit showed quite high 
effi ciency (70-80%). In these variants, sclerosis which preserved its’ viability formed from 2 to 6 strum with fruit bodies, in control 
variant - from 3 up to 27. Among biofungicides, Pseudobacterine had the highest effi cacy (69%). All preparations found that despite 
the same active ingredient, their antibiotic properties were signifi cantly different. Therefore, the work with fungicides is individual. 
A series of laboratory experiments revealed a marked and prolonged antagonism in the biosystem Spacelia segetum - Streptomyces 
hygroscopicum, strain А-4. The sterile area around S. hygroscopicum averaged 1.95 cm2 for all isolates. It was maintained after 14 
days of incubation of the culture test, which makes this strain promising for the construction of a new target biopreparation. Weak 
inhibition of the growth of S. segetum colonies was found in the presence of the fungus Acremoniella occulta and the bacterium 
Flavobacterium fulvii, strain L-30.

Ключевые слова: спорынья (Claviceps purpurea, Space-
lia segetum), жизнеспособность склероций, биологические 
и химические препараты, парные микробные ассоциации, 
биологическая эффективность

Key words: ergot (Claviceps purpurea, Spacelia segetum), 
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Спорынья (Claviceps purpurea Fr. Tul.) практически 
повсеместно становится одной из прогрессирующих 
болезней не только озимой ржи, но и многих зерновых 
культур [1-7]. Меры борьбы с ней затруднены в связи 
со сложной биологией возбудителя – гриба C. purpurea, 
который имеет несколько инфекционных структур: 
зимующие склероции, аскоспоры (споры полового 
размножения) и конидии (споры бесполого размноже-
ния), инфицирующие завязь цветков. Формирующиеся 
склероции по размеру часто близки к зерновкам расте-
ния-хозяина. Поэтому несмотря на достаточно много-
ступенчатую технологическую схему очистки зерновой 
массы, освободиться от склероций механической сорти-
ровкой не удается, и часть их неизбежно попадает в се-
менные и продовольственные партии зерна [8], которые 
становятся одним из важных источников сохранения и 

распространения спорыньи. Важный прием борьбы с 
болезнью – протравливание семенного материала, ко-
торое должно подавлять жизнеспособность склероций 
путем ингибирования формирования и полноценного 
развития стром, уменьшения числа плодовых тел (пери-
теций) и сумок с аскоспорами. Однако следует учесть, 
что протравители не защищают растения от аскоспор, 
летящих с перезимовавших и проросших склероций, и 
конидий, образующихся в зараженных завязях.

В отечественной и зарубежной литературе имеются 
многочисленные данные об исследованиях биологиче-
ской эффективности вновь регистрируемых фунгици-
дов. Так, немецкий ученый K. Frauenstein [9] установил 
высокую эффективность препарата Байтан-универсал, 
который подавлял прорастание склероций на 94,4%. В 
Литве З.В. Дабкявичюс [10] отметил эффективность 
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фунгицидов Фундазол, ТМТД, Фентиурам и Гранозан. 
В Белоруссии А. И. Немкович [11] и С. Ф. Буга [12] по-
лучили хорошие результаты при использовании комби-
нированных протравителей Суми 8, Паноктин, Максим 
и Витавакс 200. Для подавления развития конидиальной 
стадии гриба они проводили фунгицидные обработки 
растений озимой ржи в период колошения – цветения 
препаратами Тилт, Альто супер и Фоликур, что снижало 
пораженность посевов на 32-49%. В исследованиях А. 
З. Хазиева [13] в защите от спорыньи эффективным был 
биопрепарат Экстрасол.

В настоящее время в Списке пестицидов и агрохи-
микатов, разрешенных к применению на территории 
Российской Федерации [14], зарегистрировано всего 5 
фунгицидов (Дивиденд Стар, Терция, Примэкс, Кинто 
Дуо и Винцит Форте), используемых для протравлива-
ния семенного материала от спорыньи. По нашему мне-
нию, в интегрированной защите зерновых культур от 
этой опасной болезни вопросы эффективности химиче-
ских мер борьбы пока мало изучены. Актуальность этих 
исследований вызвана также увеличением количества 
регистрируемых пестицидов и агрохимикатов, которые 
могут быть перспективными и в защите от спорыньи. 
Следует учитывать также, что обработка открыто цве-
тущих зерновых культур химическими препаратами 
может вызвать ожог завязей. Поэтому для обработки 
таких растений нужны препараты щадящего действия, 
в качестве которых можно использовать различные био-
препараты.

Целью настоящей работы был поиск новых препара-
тов, эффективных в защите от склероциальной и кони-
диальной стадии гриба C. purpurea.

Методика. Исследования выполняли на экспери-
ментальной базе Федерального аграрного научного 
центра (ФАНЦ) Северо-Востока в 2013-2017 и 2019 гг. 
Изучали химические фунгициды: Винцит, концентрат 
суспензии – КС (флутриафол), Витацит, КС (тиабенда-
зол + флутриафол), Турион, концентрат эмульсии – КЭ 
(тритиконазол + имазалил + прохлораз), Алькасар, КС 
(дифеноконазол + ципроконазол), Виал Траст, водно-су-
спензионный концентрат – ВСК (тиабендазол + тебу-
коназол), Бункер, ВСК и Редут, КС (тебуконазол), Ди-
виденд Стар, КС (дифеноконазол + ципроконазол) и 
Фундазол, смачивающийся порошок – СП (беномил); 
биопрепараты: Алирин Б, таблетки – ТАБ (Bacillus 
subtilus, штамм М-10 ВНИИ защиты растений), Га-
маир, ТАБ (Bacillus subtilus, штамм М-22), Глиокладин, 
ТАБ (Trichoderma harzianum, штамм 18), Трихофлор, 
СП (штаммы Trichoderma viride), Азолен, жидкость – 
Ж (Azotobacter vinelandii, штамм ИБ-4), Ризоагрин, Ж 
(Agrobacterium radiobacter, штамм 204), Флавобактерин, 
Ж (штаммы Flavobacterium sp.) и Псевдобактерин, СП 
(Pseudomonas aureofaciens, штамм BS 1393).

Этими препаратами в соответствии с регламентиру-
емой дозой в начале октября обрабатывали склероции, 
которые затем помещали в небольшие вазоны с дерно-
во-подзолистой среднесуглинистой почвой на глубину 
2-4 см и оставляли в естественных условиях зимовки. В 
начале июня следующего года их извлекали и анализи-
ровали жизнеспособность по прорастанию склероций и 
количеству образовавшихся стром с плодовыми телами. 
Препаратами обрабатывали по 10-12 склероций, одина-
ковых по форме и крупности, в 3 повторениях. Каждый 
препарат изучали в течение 2-4 лет. Достоверность по-
казателя «прорастание» оценивали с помощью диспер-
сионного анализа по Б. А. Доспехову (1985).

С целью поиска перспективных биоагентов при 
конструировании специализированных препаратов для 

защиты от конидиальной стадии спорыньи, имеющей 
самостоятельное название Spacelia segetum, проводили 
исследования in vitro. В парных микробных ассоциа-
циях (S. segetum – Alternaria tenuis Nees., S. segetum – 
Culvularia  geniculata Boed., S. segetum – Acremoniella 
occulta Cav., S. segetum – Fusarium culmorum (W.G. Sm.), 
S. segetum – Bipolaris sorokiniana (Sacc.), S. segetum 
– Streptomyces hygroscopicum, штамм А-4, S. segetum 
– Flavobacterium fulvii, штамм Л-30) анализировали 
динамику развития чистой культуры S. segetum. Ис-
пользованные в работе изоляты грибов брали из рабо-
чей коллекции лаборатории иммунитета и защиты рас-
тений ФАНЦ Северо-Востока, культура Streptomyces 
hygroscopicum, штамм А-4 предоставлена сотрудниками 
лаборатории биотехнологии микроорганизмов и расте-
ний ФАНЦ Северо-Востока, а бактериальный штамм 
Л-30 Flavobacterium fulvii получен из лаборатории био-
технологии филиала Россельхозцентр по Кировской 
области. В 4-дневную культуру S. segetum, культивиру-
емую на картофельно-глюкозном агаре, по периферии 
чашки Петри в 3-4 местах всевали соответствующий 
микроорганизм. В таком виде чашки находились в тер-
мостате при температуре 25-27 °С. На 7-й день экспе-
римента проводили замеры стерильной зоны вокруг 
внесенной культуры и зоны нарастания одного мицелия 
на другой. Повторность в опытах in vitro – 4-кратная. 
Эксперименты дублировали по 2-3 раза.

Результаты и обсуждение. В ходе многолетних 
исследований самая высокая биологическая эффектив-
ность выявлена у нового 3-компонентного фунгицида 
Турион – 90% (табл. 1). Существенно меньшее, чем в 
контроле, количество проросших склероций отмечали 
при протравливании их препаратами Бункер, Витацит и 
Дивидент Стар, биологическая эффективность которых 
составила 70-80%. При этом количество стром с плодо-
выми телами было минимальным для опыта и не пре-
вышало 6 шт.

Половина склероций, обработанных препаратами 
Фундазол, Алькасар и Редут, сохранила жизнеспособ-
ность и проросла. Количество сформировавшихся стром 
достигало 16 шт. Наименьшая эффективность по спо-
собности ингибировать прорастание гриба C. purpurea 

Табл. 1. Биологическая эффективность химических 
фунгицидов в защите от спорыньи

Фунгицид Анализ склероций Биоло-
гическая 
эффектив-
ность, 

%

прораста-
ние, %

количество стром на 
одном склероции, шт.
лимит 

признака
в среднем

Контроль – 
без обработки

100 3-27 14,2 -

Винцит – эталон 60 0-30 18,5 40

Турион   10* 0-2 1,5 90
Бункер   20* 0-6 3,5 80

Витацит   30* 0-4 2,0 70

Дивидент Стар   30* 0-5 2,0 70

Фундазол 50 0-16 5,5 50

Алькасар 50 0-13 7,0 50

Редут 50 0-14 8,0 50

Виал Траст 58 0-23 15,0 42

*Достоверно к контролю при Р ≥ 095.
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Оценивая изучаемые фунгициды по биоцидной 
эффективности действующих веществ, можно отме-
тить избирательное действие их на жизнеспособность 
склероций гриба C. purpurea. Несмотря на одно и то же 
действующее вещество, антибиотические и ингибиру-
ющие свойства препаратов существенно различались. 
Поэтому работа с фунгицидами носит индивидуаль-
ный характер и при выборе препаратов следует ори-
ентироваться прежде всего на торговую марку, избегая 
контрафактной  продукции.

Для снижения экологической опасности, обосно-
вания экономической и фитосанитарной целесообраз-
ности применения препаратов объектом дальнейших 
исследований были новые биологические фунгициды 
и регуляторы роста растений с определенным уровнем 
антифунгальных свойств. Среди них биофунгицид Псев-
добактерин существенно подавлял жизнеспособность 

Табл. 2. Эффективность биологических препаратов по 
отношению к склероциальной стадии гриба

 Claviceps purpurea
Препарат Про-

раста-
ние,%

Количество стром на 
одном склероции, шт.

Биологиче-
ская эффек-
тивность, 

%
лимит 

признака
в среднем

Контроль – 
без обработки

100 5-48 20,7 -

Винцит – эталон 54  0-22 10,0 46

Псевдобактерин   31* 0-5 2,0 69

Алирин Б 42 0-2 1,5 58

Флавобактерин 45 0-5 2,0 55

Ризоагрин 44 0-8 5,5 56

Трихофлор 50   0-12 4,0 50

Глиокладин 50  0-10 4,0 50

Азолен 50  0-20 5,5 50

Гамаир 74  0-15 9,0 26

* Достоверно к контролю при Р ≥ 095.

Табл. 3. Рост культуры Spacelia segetum 
в парных микробных ассоциациях

Микробные ассоциации Площадь 
стерильной 
зоны, см2

Стерильная 
зона 

на 14-й 
день 

Spacelia segetum – Alternaria tenuis 0 - 

Spacelia segetum – Culvularia geniculata 0 - 

Spacelia segetum –  Fusarium culmorum 0 -

Spacelia segetum – Bipolaris sorokiniana 0 - 

Spacelia segetum  – Flavobacterium fulvii  0,35 Нет

Spacelia segetum  – Acremoniella occulta 0,55 Сохра-
няется

Spacelia segetum  – Streptomyces 
hygroscopicum 

1,95 Сохра-
няется

склероций C. purpurea. Их прорастание в среднем за 3 
года было на уровне 31% при относительно небольшом 
количестве стром с плодовыми телами – не более 5. Его 
биологическая эффективность в среднем за годы иссле-
дований составила 69%, что на уровне химических фун-
гицидов Витацит и Дивидент Стар (табл. 2). У других 
препаратов целевой биоконтроль был практически на од-
ном уровне – 50-58%. Из этой тенденции следует исклю-
чить препарат Гамаир с относительно низкими антибио-
тическими свойствами. Его эффективность в среднем за 
3 года составила 26%. Таким образом, как и в отношении 
химических фунгицидов, подтвердилась избиратель-
ность биологических фунгицидов в биоконтроле спо-
рыньи. Препараты Алирин Б и Гамаир, действующим 
веществом которых служат разные штаммы природной 
бактерии Bacillus subtilis, проявили неоднозначную спо-
собность в подавлении жизнеспособности склероций.

Следует отметить, что протравливание семян не 
всегда эффективно, так как доля склероций в семенном 
материале невелика. Кроме того, распространение спо-
рыньи усиливается за счет вторичной инфекции – кони-
дий S. segetum, обилие которых наблюдается к началу 
формирования зерна. По отношению к этому виду ин-
фекции защитные мероприятия отсутствуют. Можно 
лишь регулировать норму высева, так как в загущенных 
посевах вследствие контакта здоровых и пораженных 
колосьев распространение спорыньи увеличивается, а 
также ограничивать (инсектицидами) количество насе-
комых, питающихся «медвяной росой» и являющихся 
переносчиками конидий. Для их контроля необходима 
обработка посевов в период вегетации препаратами ща-
дящего действия на основе антибиотических веществ 
растительного или микробного происхождения.

В парных микробных ассоциациях (in vitro) мы 
протестировали характер взаимоотношений культуры 
S. segetum с несколькими видами микромицетов. В се-
рии лабораторных экспериментов выявлен заметный и 
продолжительный антагонизм в биосистеме S. segetum 
– S. hygroscopicum, штамм А-4 (табл. 3). На 7-е сутки 
площадь радиальной стерильной зоны возле биоагента 
S. hygroscopicum в среднем по всем изолятам составила 
1,95 см2. Она сохранялась и после 14 дней инкубирова-
ния тест-культуры.

Слабое ингибирование роста колоний S. segetum об-
наружено в присутствии сапротрофного гриба A. occulta 
и бактерии F. fulvii, штамм Л-30. Стерильная зона в этих 
ассоциациях была в среднем соответственно 0,35 и 0,55 
см2. При этом антагонизм в биосистеме S. segetum –  F. 
fulvii оказался менее продолжительным: на 12-е сутки 
на культуру F. fulvii интенсивно нарастал мицелий S. 
segetum. Другие тестируемые микроорганизмы, вероят-
но, не имели специфичных антагонистических свойств 
и не ограничивали рост культуры S. segetum.

Таким образом, химические препараты Турион, Бун-
кер, Витацит, Дивидент Стар и биологический биофун-
гицид Псевдобактерин можно использовать в контроле 
спорыньи зерновых культур при предпосевной обработ-
ке семенного материала. Перспективным биоагентом 
при конструировании целевых биопрепаратов для защи-
ты вегетирующих растений от аскоспор и конидий мо-
жет быть штамм А-4 Streptomyces hygroscopicum.
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ВЛИЯНИЕ БИОМАССЫ РАСТЕНИЙ НА АЗОТНЫЙ РЕЖИМ СЕРОЙ 
 ЛЕСНОЙ ПОЧВЫ И ПРОДУКТИВНОСТЬ ПОЛЕВЫХ КУЛЬТУР
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Активное применение растительной биомассы (послеуборочные и пожнивные остатки, сидераты и др.) в сибирском 
земледелии отчасти способствует пополнению элементов минерального питания для получения урожая полевых куль-
тур, а также поддержания плодородия почв. На серой лесной почве проведена сравнительная оценка кинетических 
параметров минерализации навоза, сидератов (донник, рапс, озимая рожь) и соломы в паровом поле и их влияния на 
продуктивность кормовых культур в действии и последействии. Наблюдения за процессами минерализации азотистых 
веществ органических удобрений показали, что наибольшей азотминерализующей способностью обладают навоз и 
биомасса высокобелковых культур (рапс, донник) и меньшей – с повышенным содержанием углерода (озимая рожь, со-
лома). По данным трехлетних наблюдений за режимом подвижных форм минерального азота в серой лесной почве, в 
процессе парования и под культурами преобладает нитратная форма азота, которая и служит основным источником 
для питания растений. Результаты комплексного учета урожая за год действия и двух лет последействия позволили 
установить практически одинаковое влияние всех видов органической биомассы на суммарный урожай в звене севообо-
рота. Исключение составила биомасса пшеничной соломы, в которой за год парования и три сезона под культурами не 
закончились процессы разложения биомассы при взаимодействии с почвой.

INFLUENCE OF PLANT BIOMASS ON NITROGEN
SOIL MODE AND PRODUCTIVITY OF FIELD CROPS

 Gamzikov G.P., Suleimenov S.Z.

Novosibirsk State Agrarian University,
630039, Novosibirsk-39, ul. Dobrolyubova, 160

E-mail: gamolgen@rambler.ru

The active use of plant biomass (post-harvest and crop residues, green manure, etc.) in Siberian agriculture partly contributes to 
the replenishment of mineral nutrition elements to obtain fi eld crop yield, as well as maintaining soil fertility. In the gray forest 
soil, a comparative assessment of the kinetic parameters of the mineralization of manure, green manure (sweet clover, rapeseed, 
winter rye) and straw in the steam fi eld and their effect on the productivity of forage crops in action and aftereffect was carried 
out. Observations of the mineralization processes of nitrogenous substances of organic fertilizers showed that manure and biomass 
of high-protein crops (rapeseed, sweet clover) and the lowest with a high content of carbon (winter rye, straw) possess the highest 
nitrogen-non-irradiating ability. Three-year observations of the regime of mobile forms of mineral nitrogen in gray forest soil 
showed that in the process of steaming and under crops the nitrate form of nitrogen prevails, which serves as the main source of 
nutrition for plants. The results of comprehensive crop accounting for the year of operation and two years of aftereffect allowed 
us to establish almost the same effect of all types of organic biomass on the total yield in the crop rotation link. The only exception 
was the biomass of wheat straw, in which, over a year of steaming and three seasons under crops, biodegradation processes did not 
end when interacting with the soil.
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зация, нитрификация, режимы азотистых соединений, 
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Современное сибирское земледелие в связи с непо-
мерно завышенными и нерегулируемыми государством 
ценами на промышленные удобрения базируется в ос-
новном на использовании почвенных природных ресур-
сов азота и других элементов минерального питания. 
Наиболее распространенным агротехническим прие-
мом среди фермерских хозяйств (и не только) служит 
парование почв в течение лета с целью разложения ор-
ганических остатков и накопления минерального азота 
для последующих культур севооборота. Системное от-
чуждение питательных веществ из почвы без примене-
ния удобрений ведет к дефициту баланса их в агроцено-
зах, потере плодородия почв и, как правило, к снижению 
урожайности и эффективности сельскохозяйственного 
производства в целом [1, 2].

Совершенствование технологий возделывания ста-
родавних зерновых и кормовых культур, рациональное 
использование пласта многолетних трав, сидеральных 
(клевер, донник, озимая рожь, однолетние бобовые) и 
мало распространенных полевых культур (рапс, соя), 
а также недавно широко освоенный прием – разбра-
сывание и заделка на полях соломы и других расти-
тельных послеуборочных остатков (подсолнечник, 
корнеплодные) способствуют значительному попол-
нению органического вещества в почвах. Несомненно, 
что эти биологические источники даже при массовом 
освоении в производстве не заменят промышленные 
удобрения, но существенно снизят дефицит элементов 
минерального питания и прежде всего азота, а также 
частично обеспечат поддержание гумусного состояния 
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почв в сибирских агроценозах. Исследования ученых 
аграрников [3-7] подтверждают возможности исполь-
зования органического вещества сидеральных и по-
жнивных культур, соломы, послеуборочных остатков, 
природных агроресурсов (торф, сапропель и др.), а 
также промышленных биологических отходов для под-
держания плодородия почв и получения устойчивых 
урожаев полевых культур.

Цель настоящей работы состояла в оценке влияния 
растительной биомассы на азотный режим серой лес-
ной почвы и продуктивность полевых культур в звене 
севооборота.

Методика. Экспериментальная работа выполнена 
на опытном поле Новосибирского государственного 
аграрного университета (НГАУ), расположенном в се-
верной лесостепи Новосибирского Приобья. Исследо-
вания проводили на типичной зональной серой лесной 
среднесуглинистой почве. Агрохимическая характери-
стика пахотного слоя почвы: рН 6,3, содержание гуму-
са – 4,7%, общего азота – 0,192%, нитратного – 6,7 мг/
кг, обменного аммонийного – 1,2 мг/кг, подвижных (по 
Чирикову) фосфора – 98-128 мг/кг и калия – 62-64 мг/кг.

Наблюдения за азотным режимом почвы проводили 
в полевых мелкоделяночных опытах при паровании и 
под растениями в течение трех лет. Отзывчивость кор-
мовых культур на внесение органической биомассы 
учитывали в звене севооборота: рапс – овес – просо. 
Схема опыта: 1 – контроль (без удобрений), 2 – навоз, 
3 – биомасса донника, 4 – биомасса рапса, 5 – биомасса 
озимой ржи, 6 – солома пшеничная. Норма внесения 
биомассы растений и навоза выравнивали по содержа-
нию в них азота (из расчета 90 кг/га). Воздушно-сухую 
массу органических удобрений вносили в размолотом 
виде в пахотный слой почвы (0-20 см).

Полевой опыт закладывали в соответствии с обще-
принятой методикой [7]. Площадь делянки составляла 
1 м2, повторность – 7-кратная, размещение делянок 
рендомизированное. Для равномерного контакта энер-
гетического материала пахотный слой почвы аккурат-
но вынимали и помещали на полиэтиленовую пленку, 
в него вносили при перемешивании органические удо-
брения, а затем почву возвращали на прежнее место. 
При этом каждая делянка с боков на глубину 0-20 см 
ограничивалась полиэтиленовой пленкой. После за-
кладки опыта почву в течение 2 месяцев паровали, за-
тем половину делянок засевали рапсом яровым на зе-
леную массу, другую половину продолжали паровать. 
В последующие два года в опыте учитывали последей-
ствие органических удобрений, высевая овес и просо. 
Учет урожая зеленой массы культур в действии и по-
следействии проводили вручную сплошным методом, 
у рапса – в фазе полного цветения, овса и проса – в 
фазе молочной спелости. Почвенные образцы с деля-
нок отбирали через каждые 15 дней на глубину 0-20 см 
и через каждые 30 дней – дополнительно на глубину 
20-40 см. В свежих образцах определяли подвижный 
минеральный азот (N-NO3, N-NH4).

Погодные условия в годы проведения опытов раз-
личались, но в целом были характерными для иссле-
дуемой территории [8]. Агрохимические анализы почв 
и растений проведены в лаборатории Современных 
проблем экспериментальной агрохимии НГАУ – ис-
пытательном центре по агрохимии (аккредитация Гос-
стандартом России №РОСС RU.0001.514898) обще-
принятыми методами [9]. Результаты исследований 
статистически обработаны с помощью компьютерной 
программы SNEDECOR общепринятыми методами. 

Результаты и обсуждение. Наблюдения за азотным 
режимом серой лесной почвы под полевыми культурами 
в звене севооборота (рапс – овес – просо) подтверждают 
ранее выявленные закономерности динамики содержа-
ния подвижных форм минерального азота в почвах ре-
гиона [5, 10, 11]. Количество аммонийного азота во все 
годы опытов перед посевом культур не превышало 3-4 
мг/кг (табл. 1). Практически на таком же низком уров-
не оставалось накопление обменного аммония в почве 
в течение вегетации растений и мало зависело от слоя 
отбора образцов – в пахотном и подпахотном. Динамика 
содержания N-NH4 в серой лесной почве во всех вари-
антах была однотипной: низкое содержание при отсут-
ствии заметных различий по вариантам. Несомненно, 
что при минерализации происходит постоянное попол-
нение ресурса аммонийного азота в почве, однако одно-
временное наложение на него процессов иммобилиза-
ции в биомассу микроорганизмов и нитрификации до 
N-NO3 сглаживает картину результативности аммони-
фикации биомассы.

Табл. 1. Динамика содержания (мг/кг) обменного 
аммонийного азота в серой лесной почве 

в звене кормового севооборота 
при внесении органических удобрений 

Вариант Рапс Овес Просо

посев 15* 30 45 уборка посев 30 уборка посев

Контроль 2,0
1,6

2,1 1,4 2,1 4,2
2,5

2,0 2,0 2,2 1,7
1,2

Навоз 1,9
1,4

2,0 2,1 1,9 2,6
1,8

2,0 2,3 2,7 1,9
1,4

Донник 1,9
1,4

2,3 2,0 1,9 2,2
2,1

2,4 2,6 3,1 2,3
1,6

Рапс 2,2
1,6

3,7 1,7 2,1 2,2
1,8

2,1 3,6 3,6 2,2
1,5

Озимая 
рожь

2,2
1,4

2,2 1,6 2,0 1,9
1,5

2,8 2,3 3,4 2,1
1,1

Солома 2,2
2,1

2,2 1,4 2,0 2,5
2,8

2,3 2,1 3,1 2,4
1,8

Примечание. Над чертой – в слое 0-20 см, под чертой – 0-40. 
*Дни от посева.

Длительными исследованиями доказано, что в си-
бирских условиях нитратный азот в почвах, являясь 
более мобильной формой в сравнении с аммонием, 
служит достаточно объективным показателем обеспе-
ченности растений доступным азотом [5, 12]. Наблюде-
ния за режимом нитратов в почве опытов подтвердили 
преимущество парового поля в накоплении доступной 
формы азота для полевых культур (табл. 2). При внесе-
нии органического вещества донника, рапса и навоза за 
период парования к посеву рапса накопилось высокое 
(>20 мг/кг) количество N-NO3. Следует отметить, что 
темпы накопления нитратов в варианте с соломой и ози-
мой рожью были на уровне контроля (средняя обеспе-
ченность). Следовательно, 60-дневное парование почвы 
оказалось недостаточным сроком для разложения азот-
содержащих органических соединений этих удобрений. 
В первые 2 недели, пока интенсивность потребления 
азота растениями незначительная, поддерживался прак-
тически такой же уровень его содержания, что и при 
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посеве. В период активного нарастания биомассы рапса 
(30-45 дней после посева) в связи с активным потре-
блением отмечено резкое снижение запасов доступного 
азота. Отсутствие нитратов под вегетирующими расте-
ниями свидетельствует о полном использовании азота 
текущей нитрификации.

На следующий год к посеву 2-й культуры (овес) 
после пара в почве всех вариантов содержалось очень 
низкое количество нитратов – 6-8 мг/кг в пахотном 
слое, в контроле и варианте с соломой – не выше 3 мг/
кг. В последующем доля доступного азота снижалась 
до нулевых значений, поскольку вновь минерализуе-
мый азот транзитно потреблялся растениями. Досто-
верных различий по вариантам опыта практически не 
было.

В 3-ем поле перед посевом проса в почве содержа-
лось также крайне мало доступных соединений азота 
(менее 4 мг/кг N-NO3). За первые 2 недели при слабом 
выносе азота молодыми растениями в почве происхо-
дило заметное накопление нитратов за счет текущей 
нитрификации в вариантах с удобрением. Важно от-
метить, что впервые за 3 года при внесении соломы 
накопление нитратного азота превысило контроль и 
приблизилось к уровню в других вариантах с органи-
ческими удобрениями. Дальнейший рост и развитие 
растений проса привели к быстрому и полному ис-
пользованию азота из почвы. Следовательно, урожай 
полевых культур в процессе их вегетации, особенно 
во второй половине, формировался в основном за счет 
азота текущей нитрификации. Ранее, рассматривая ди-
намику накопления нитратного азота при компостиро-
вании в лабораторных и при паровании в полевых ус-
ловиях, мы отмечали, что для минерализации соломы в 
отличие от других органических удобрений требуется 
более длительное время [5, 13]. Такую же кинетику 
разложения соломы наблюдали в настоящих опытах.

Табл. 2. Динамика содержания (мг/кг) нитратного азота 
в серой лесной почве в звене кормового севооборота 

при внесении органических удобрений

Вариант Срок отбора образцов, дни
посев 15 30 45 уборка

Рапс по пару
Контроль 14,7/8,4 12,7 13,5 Cледы сл./сл.
Навоз 19,5/13,4 13,8 9,1 « сл./сл.
Донник 22,6/14,8 17,0 14,5 « сл./сл.
Рапс 21,8/15,0 22,5 21,1 « сл./сл.
Озимая рожь 15,0/8,7 16,6 12,2 « сл./сл.
Солома 14,2/8,6 16,9 11,0 « сл./сл.

Овес
Контроль 3,1/1,9 2,2 сл./сл. Следы сл./сл.
Навоз 5,8/6,6 3,5 сл./сл. « сл./сл.
Донник 8,2/6,9 5,8  сл./1,0 « сл./сл.
Рапс 7,7/5,6 4,5  сл./сл. « сл./сл.
Озимая рожь 6,3/4,2 4,2   сл./1,5 « сл./сл.
Солома 2,9/1,6 2,1   сл./сл. « сл./сл.

Просо
Контроль сл./1.2 6,6/8,4 сл./сл. сл./сл. сл./сл.
Навоз сл./1,2 9,7/6,7 сл./сл. сл./сл. сл./сл.
Донник 3,4/1,7 10,2/8,0 сл./сл. сл./сл. сл./сл.
Рапс 3,5/1,8 13,6/11,0 сл./сл. сл./сл. сл./сл.
Озимая рожь 3,0/1,5. 9,7/5,8 сл./сл. сл./сл. сл./сл.
Солома 4,9/4,2 13,4/9,2 сл./сл. сл./сл. сл./сл.
Примечание. В слое 0-20 см/в слое 0-40 см.

Табл. 3. Урожайность зеленой массы полевых культур
 в звене кормового севооборота 

при внесении органических удобрений

Вариант Рапс Овес Просо 

 1 2 3  1 2 3 1 2 3

Контроль 1870 - - 990 - - 1345 - -

Навоз 2187 317 17 1367 377 38 1540 195 14

Донник 2143 273 15 1250 260 26 1660 315 23

Рапс 2122 252 13 1103 113 11 1800 455 34

Озимая 
рожь

1850 -20 -1 1107 117 12 1973 627 47

Солома 1100 -770 -41 1060 70 7 2333 988 73

НСР05, г/м
2 - 97 - - 88 - - 121 -

Примечание. 1 – урожай зеленой массы, г/м2; 2 – прибавка к 
контролю, г/м2, 3 – %.

Таким образом, наблюдения за режимом минераль-
ных соединений почвенного азота свидетельствуют, 
что независимо от внесения органических удобрений, 
во второй половине вегетации под посевами полевых 
культур отсутствуют «свободные» нитраты, поскольку 
весь минерализованный азот быстро и полностью ус-
ваивается растениями.

Ежегодные учеты урожая зеленой биомассы рас-
тений показывают четкую его зависимость от особен-
ностей минерализации каждого вида органического 
вещества, внесенного в паровом поле (табл. 3). Под 
1-й культурой после частичной минерализации навоза, 
биомассы донника и рапса при паровании проявилось 
достаточно хорошее влияние продуктов их разложения 
на урожайность рапса – прибавка сбора зеленой мас-
сы составила 13-17% к контролю. Внесение биомас-
сы озимой ржи достоверно не влияло на урожайность 
культуры, солома действовала отрицательно на фор-
мирование продуктивности рапса, что связано прежде 
всего с нарушением соотношения С:N. Преобладание 
иммобилизационных процессов над минерализацион-
ными отрицательно сказалось на накоплении доступ-
ного азота и закреплении минерального азота почвой.

На 2-й культуре (овес) проявилось высокое после-
действие навоза (прибавка к контролю составила 38%) 
и биомассы донника (26%) при существенно меньшем 
повышении урожая при внесении рапса и озимой ржи 
(11-12%). В варианте с соломой в 1-й год последей-
ствия впервые наблюдали положительную достовер-
ную тенденцию к увеличению урожая зеленой массы 
овса за счет изменения направленности и интенсивно-
сти иммобилизационных (снижение) и минерализаци-
онных (повышение) процессов в почве. 

Последействие органических удобрений на 3-й год 
после применения было неоднозначным. От навоза по-
лучена наименьшая прибавка урожая, стабильно высо-
кой она оказалась в варианте с донником и возросла в 3 
раза по сравнению с предыдущим годом при внесении 
биомассы рапса. В последействии 2-го года особенно 
эффективными были варианты с рожью и соломой 
(прибавка составила соответственно 47 и 73%). Веро-
ятно, в почве при добавлении биомассы озимой ржи на 
2-й и соломы на 3-й год происходит смена иммобили-
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Табл. 4. Суммарный сбор кормовых единиц 
и вынос азота в звене 

севооборота при внесении органических удобрений 

Вариант Суммарный
урожай, г/м2

Прибавка  к контролю Общий вы-
нос азота, 

г/м2г/м2 %
Контроль 784,3 - - 12,8

Навоз 953,9 169,6 21,6 17,5

Донник 949,1 164,8 21,0 17,8

Рапс 945,9 161,6 20,6 17,6

Озимая 
рожь

948,6 164,3 20,9 17,5

Солома 900,9 116,6 14,9 16,0

НСР05, г/м
2  - 19,7 - -

зационных процессов на минерализационные, что при-
водит к повышению накопления нитратов и, как след-
ствие, урожайности зеленой массы проса. Внесение 
соломы и других органических удобрений с высоким 
отношением углерода к азоту способствует длительной 
задержке процессов минерализации их биомассы и в 
результате – снижению их эффективности, даже после 
парования. 

По данным полевых опытов, за 3 года суммарный 
урожай кормовых культур оказался практически оди-
наковым во всех вариантах – на 20-22% выше контро-
ля (табл. 4). Сходная суммарная продуктивность при 
внесении навоза, биомассы донника, рапса, озимой 
ржи, несмотря на разный уровень прибавок в действии 
и последействии, обусловлена близким уровнем сум-
марной азотмобилизующей способности органических 
удобрений, примененных в разных дозах органическо-
го вещества, но содержащих одинаковую норму азота 
(90 кг/га N). Исключение составил вариант с соломой, 
в котором трех лет оказалось недостаточно для мине-
рализации азотистых соединений и реминерализации 
иммобилизованного почвенного азота, о чем свиде-
тельствуют данные по суммарной продуктивности и 
выносу азота. Возможно, последействие соломы не 
ограничится тремя годами и будет продолжаться. 

Серая лесная почва обладает высоким естествен-
ным потенциалом азотмобилизации (до 75 мг/кг при 
60-суточном компостировании в оптимальных услови-
ях) и в полевых условиях, как в контроле, так и при 
внесении удобрений реализует его только четвертую 
часть от возможного [14]. Эффективным средством 
регулирования азотмобилизации может служить орга-
ническое вещество навоза и сидератов (донник, рапс, 
озимая рожь), которые в 1,4-1,9 раза увеличивают со-
держание нитратного азота под полевыми культура-
ми. Навоз, биомасса донника и рапса (С:N=16-19) при 
60-суточном паровании накапливали нитратного азота 
на 30-50% больше, чем в контроле, и этого азота доста-
точно для получения значительной прибавки урожая 
зеленой массы рапса (до 13-17%). 

Известно, что высвобождение азота при разложе-
нии органического вещества имеет пролонгированный 
характер и зависит от отношения углерода к азоту [15]. 
Наблюдения за режимом разложения биомассы озимой 
ржи (С:N=38) и пшеничной соломы (С:N=85) показа-
ли, что год парования и год под культурой не влияли 
на содержание нитратов в почве. Заметный прирост 

N-NO3 к контролю в варианте с рожью отмечен лишь 
на 2-й год (перед посевом овса), а в варианте с соломой 
– на 3-год (перед посевом проса).   

Таким образом, ежегодное образование нитратного 
азота за счет текущей минерализации органического 
вещества в паровом поле и под растениями служит 
основным резервом для формирования урожая возде-
лываемых культур. Это подтверждается тесной корре-
ляционной связью исходного содержания нитратного 
азота в слоях 0-20 и 0-40 см перед посевом культур и 
урожайностью зеленой массы в действии (0,91±0,09) и 
последействии (r=0,73±0,15).

При возделывании 1-й культуры после пара в вари-
анте с озимой рожью прибавки не было, с соломой – 
урожай рапса в результате иммобилизации снизился на 
71%. На 2-й год опыта в варианте с рожью получена 
существенная прибавка урожая зеленой массы овса, с 
соломой – разница с контролем отсутствовала. И лишь 
на 3-й год от внесения соломы отмечена ощутимая 
прибавка урожая зеленой массы проса (73%). Следо-
вательно, внесение в почву навоза и заделка биомас-
сы сидеральных культур (донник, рапс, озимая рожь) 
в паровое поле целесообразно проводить осенью или 
весной, что позволит накопить достаточное количество 
нитратного азота в пару за счет текущей минерализа-
ции для последующих культур. Применение соломы 
без азотных удобрений возможно только в паровое 
поле при осенней или ранневесенней заделке.  

В полевых условиях потенциальные возможности 
азотмобилизующей способности серой лесной почвы 
реализуются в паровом поле, составляя около 15-18 мг/
кг подвижного минерального азота. Этого количества 
азота обычно достаточно для получения хорошего уро-
жая только 1-й культуры по пару. Органическая био-
масса донника, рапса, озимой ржи положительно вли-
яет на биологическую активность серой лесной почвы, 
усиливает минерализационные процессы, что способ-
ствует накоплению минерального подвижного азота. 
Под их влиянием в почве при паровании накапливается 
до 32-34 мг/кг нитратного азота, что выше в 3-4 раза 
исходного содержания и в 1,2-1,7 раза неудобренного 
фона. Применение соломы на протяжении первого года 
парования сдерживает минерализационные процессы 
в почве за счет иммобилизации почвенного азота. 

Органическая биомасса традиционных (навоз) и 
сидеральных (донник, рапс, озимая рожь) источников 
служит эффективным средством регулирования азот-
ного режима почв под посевами полевых культур в 
действии и последействии. Нитратный азот, накоплен-
ный в паровом поле и в процессе текущей нитрифи-
кации под растениями, – основной источник питания 
полевых культур и формирования их урожая. Между 
количеством нитратного азота в почве и прибавкой 
урожая, как уже отмечалось, существует прямая тесная 
зависимость (r=0,91±0,09). При этом, как правило, в 
результате интенсивного потребления азота вегетиру-
ющими растениями в почве не происходит запасного 
накопления нитратов в течение вегетации. Для мине-
рализации азотсодержащих соединений соломы в по-
левых условиях требуется более длительный период 
взаимодействия с почвой.  

Азотсодержащие органические удобрения суще-
ственно повышают урожайность полевых культур в 
действии и последействии. Пролонгированное влия-
ние удобрений на урожайность культур проявляется 
неоднозначно по годам. Максимальное ее значение 
отмечено при внесении навоза на 2-й год (38%), дон-
ника – на 2-й и 3-й (26 и 23%), рапса и озимой ржи – на 
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3-й (34 и 47% соответственно), Все исследуемые виды 
органической биомассы могут служить в качестве пол-
ноценных органических удобрений. 
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Показано, что осадок сточных вод, образованный в процессе очистки сточных канализационных вод, содержит зна-
чительное количество органического вещества, азота и зольных элементов, которые могут быть использованы рас-
тениями. Приведены результаты трехлетнего мелкоделяночного опыта на дерново-подзолистой почве, в котором 
изучали действие осадка сточных вод, внесенного с опилками, торфом, соломой в разном соотношении в суммарной 
норме 60 т/га. Исследовали показатели режима органического вещества почвы: содержание, запасы, групповой и фрак-
ционный состав. Применяемые с осадком сточных вод субстраты достоверно увеличивали все показатели относи-
тельно контрольного варианта опыта (без удобрений). Отмечена тенденция снижения удобрительного действия при 
расширении соотношения между осадком сточных вод и дополнительными органическими компонентами – от 1:1 к 
1:3. Выявлено преимущество осадка, примененного в свежем виде вместе с торфом или опилками в соотношении 1:1, 
по сравнению с компостом на основе осадка сточных вод.

USE OF SEWAGE SLUDGE AND ORGANIC MATTER REGIME 
OF SOD-PODZOLIC SOIL
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119017, Moskva, Pyzhevsky per., 7, str. 2 
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Sewage sludge formed during the treatment of sewage sewage contains a signifi cant amount of organic matter, nitrogen and ash 
elements that can be used by plants. The paper pre-sents the results of a three-year shallow plot experiment on sod-podzolic soil, in 
which the effect of sewage sludge introduced together with sawdust, peat, straw in a different ratio in the total norm of 60 t / ha was 
studied. The indicators of the regime of organic matter of the soil were studied: content, reserves, group and fractional composition. 
The substrates used with sewage sludge provided a signifi cant increase in all indicators relative to the control experiment (without 
fertilizers). A tendency toward a decrease in the fertilizing effect with an expansion of the ratio between sewage sludge and additional 
organic components from 1:1 to 1:3 was noted. The ad-vantage of sewage sludge, which was introduced fresh together with peat or 
sawdust in a ratio of 1:1, in comparison with compost based on sewage sludge, was revealed.
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Наметившийся в последние десятилетия резкий 
спад получения органических удобрений в нашей стра-
не вызван уменьшением животноводческого сектора 
сельского хозяйства. Такие изменения сказались на 
растениеводстве ввиду снижения плодородия почвы. 
Доказано [1], что для воспроизводства гумуса необхо-
димо вносить свыше 6 т/га органических удобрений в 
год, в то время как в ряде регионов средней полосы РФ 
их применение ограничено. Таким образом, текущего 
объема традиционных органических удобрений, в том 
числе поступающих за счет запашки сидератов и соло-
мы, недостаточно для нужд современного земледелия.

Исследования последних лет [2-4] показали, что 
компостирование осадка сточных вод дает возможность 
получить ценное органическое удобрение. Однако сдер-
живающим фактором широкомасштабного производ-
ства подобных компостов является недостаток матери-
ально-финансовых средств. Кроме того, качественные 
компосты получают при неоднократной перебивке сме-
си, на что затрачивается значительное время. С учетом 
этих факторов требуются менее затратные возможности 
применения осадка сточных вод (ОСВ) в земледелии. 
Один из таких способов – внесение ОСВ в свежем виде 
с органическими субстратами – торфом, опилками или 
соломой [5-11].

Помимо задачи воспроизводства плодородия почвы 
при участии ОСВ существует также не менее актуаль-
ная проблема современного общества. С ростом чис-
ленности городов усиливается деятельность городских 
канализационных очистных сооружений. Сточные воды 
от промышленных предприятий, ливневых стоков и жи-
лых зданий попадают в отстойники, где в метантенках 
и образуются ОСВ. Их объем насчитывает 1000 м3 в 
сутки. Осадки располагаются на иловых картах на тер-
ритории очистных сооружений и занимают значитель-
ную площадь. Эффективные технологии утилизации и 
обезвреживания ОСВ не разработаны, поэтому осадки 
хранятся десятилетиями.

В связи с этим целью настоящих исследований был 
поиск путей эффективного применения осадка сточных 
вод в агропромышленном комплексе, наиболее целесо-
образные нормы их внесения на основе мониторинга 
почвы и с учетом урожая полевых культур. 

Методика. Полевой опыт проводили на опытном 
участке Тверской государственной сельскохозяйствен-
ной академии в 2015-2017 гг. Почва участка – дерно-
во-среднеподзолистая глееватая супесчаная на флюви-
огляциальных отложениях, подстилаемых мореной. До 
закладки опыта пахотный горизонт имел слабокислую 
реакцию (рНKCl 5,7), высокую обеспеченность подвиж-
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ным фосфором (241 мг/кг почвы) и среднюю – обмен-
ным калием (124 мг/кг почвы). Содержание гумуса в 
почве не превышало 1,3%, а степень насыщенности ос-
нованиями – 60%.

Исследуемый осадок сточных вод получен на тер-
ритории очистных сооружений предприятия «Тверь 
Водоканал». Органические субстраты, дополнительно 
вносимые в почву с ОСВ, выбраны с учетом их распро-
страненности в Центральной Нечерноземной зоне Рос-
сии и, в частности, в Тверской области. К ним относятся 
еловые опилки, ржаная солома, низинный торф. Перед 
закладкой опыта был выполнен химический анализ 
(табл. 1) всех исходных органических компонентов с 
применением методов по ГОСТ [12-17]. Результаты бак-
териологического анализа ОСВ не выявили патогенной 
микрофлоры.

ОСВ вносили весной 2015 г. под весеннюю вспаш-
ку совместно с органическими субстратами в разном 
соотношении (1:1, 1:2, 1:3), суммарная норма внесения 
– 60 т/га. Контролем служил вариант без удобрений. В 
качестве контроля использовали также вариант с компо-
стом, приготовленным на основе ОСВ и опилок (60 т/
га), заготавливаемым на территории станции очистных 
сооружений сточных вод. Таким образом, схема опыта 
представлена следующими вариантами: 1 – без удобре-
ний (контроль); 2 – компост; 3 – ОСВ:опилки 1:1; 4 – 
ОСВ:опилки 1:2; 5 – ОСВ:опилки 1:3; 6 – ОСВ:торф 1:1; 
7 – ОСВ:торф 1:2; 8 – ОСВ:торф 1:3; 9 – ОСВ:солома 
1:1; 10 – ОСВ:солома 1:2; 11 – ОСВ: солома 1:3. Экс-
перимент проводили в зернотравяном звене полевого 
севооборота со следующим чередованием культур: ви-
коовсяная смесь (овес сорта Кречет, вика яровая сорта 
Льговская-22), озимая рожь сорта Татьяна, яровой яч-
мень сорта Гонар.

При исследовании содержания органического веще-
ства почвы и его группового и фракционного состава 
применяли методику Тюрина в модификации Понома-
ревой и Плотниковой [18].

Результаты и обсуждение. ОСВ, внесенный в почву 
с различными органическими субстратами, а также го-
товый компост способствовали приросту органического 
вещества во всех вариантах с удобрением (рис.). В год 
прямого действия наибольшее количество органиче-
ского вещества (1,50%, прибавка к контролю – 0,23%) 
обнаружено при внесении смеси ОСВ с торфом в соот-
ношении 1:1. Сопоставимое увеличение отмечено в ва-
риантах ОСВ с опилками и ОСВ с соломой, когда при-
бавка к контролю достигла соответственно 0,21 и 0,19%.

Табл. 1. Химический состав исходных органических 
субстратов

Показатель ОСВ Опилки Торф Солома Компост

Влажность, % 67 69 61 12,3 52,0

Зольность, % 33 9,8 10,2 29 10,7

pHKCl 7,5 4,8 5,1 - 6,1

Nобщ., % 3,43 4,8 5,1 0,43 2,10

Р2О5общ., % 1,70 0,46 0,35 0,8 0,33

К2Ообщ., % 0,29 0,3 0,15 0,8 0,15

Сорг, % 33,6 45,0 44,9 46,6 44,3

С/N 9,8 125,2 16,0 108 21,0

Следует отметить, что эти доминирующие варианты 
имели соотношение ОСВ с наполнителями 1:1, другие 
сочетания обеспечивали прибавку органического веще-
ства в почве от 0,08 до 0,15%. Так, вариант ОСВ:опилки 
в соотношении 1:3 характеризовался минимальным со-
держанием органического вещества – прибавка к кон-
тролю составила только 0,08%. Кроме того, влияние 
ОСВ с органическими наполнителями в соотношении 
1:1 на содержание органического вещества в почве ока-
залось эффективнее действия готового компоста, при 
этом разница составила 0,02% (с соломой), 0,04% (с 
опилками) и 0,06% (с торфом).

Схожая тенденция была и во второй год исследова-
ний. Наибольшее содержание органических соединений 
выявлено в варианте с использованием ОСВ с торфом в 
соотношении 1:1 (1,49%, прибавка к контролю – 0,24%), 
а также ОСВ с опилками в таком же соотношении – при-
бавка к контролю составила 0,22%. Другие варианты 
обеспечили положительную, но значительно меньшую 
прибавку в содержании органического вещества.

В течение всех лет исследований продолжалось 
убывание органических соединений во всех вариантах. 
Безусловно, такая закономерность связана с постепен-
ной минерализацией ОСВ в почве, отмечаемой также 
другими авторами [8, 11]. Относительную сохранность 
органического вещества наблюдали в вариантах с со-
вместным применением ОСВ с опилками или торфом 
в соотношении 1:1. Содержание в них составило 1,47-
1,48%, что на 0,22-0,23% выше, чем в контрольном ва-
рианте. Влияние на этот показатель готового компоста, 
получаемого на станции очистных сооружений, было 
несколько ниже: содержание органического вещества 
составило 1,42%.

Все вносимые в почву смеси обеспечили прибавку 
запасов органического вещества (табл. 2) по сравнению 
с контрольным вариантом. Максимальное их увеличе-
ние в среднем за 3 года отмечено в варианте, где вно-
сили смесь ОСВ:торф 1:1 (прибавка к контролю соста-
вила 6,54 т/га). Высокие результаты с математически 
доказанной прибавкой к контрольному варианту были 
также у смеси ОСВ:опилки 1:1 (прибавка к контролю – 
5,99 т/га), ОСВ:торф 1:2 (прибавка к контролю – 5,44 т/
га), ОСВ:солома 1:1 (прибавка к контролю – 5,02 т/га). 
Самые низкие значения показателя выявлены при вне-
сении смесей ОСВ:опилки 1:3 (прибавка к контролю 
– 2,22 т/га) и ОСВ:солома 1:3 (прибавка к контролю – 
2,84 т/га). Запасы органического вещества в почве при 
использовании компоста на основе осадков оказались 
существенно ниже, чем в вариантах ОСВ с опилками 

 Содержание органического вещества 
в дерново-подзолистой почве 

в вариантах опыта, % на сухую массу.
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или торфом в соотношении 1:1. Широкое соотношение 
ОСВ к применяемым субстратам (1:3) было неэффек-
тивным в сравнении с компостом по исследуемому по-
казателю.

Известно, что органические удобрения не только 
увеличивают общее содержание органического веще-
ства, но и улучшают его групповой состав. Динамику 
изменения группового состава органического вещества 
почвы во всех вариантах изучали в течение трех лет 
трансформации удобрений (табл. 3).

Исходный состав органического вещества дерно-
во-подзолистой супесчаной почвы относится к фульват-
но-гуматному типу: ГК:ФК составило 0,87%, доля 

Табл. 2. Запасы органического вещества (т/га) 
в пахотном слое (0-20 см) дерново-подзолистой почвы

Вариант 2015 г. 2016 г. 2017 г. Среднее

Контроль 34,29 33,75 33,04 33,69

Компост 38,88 38,61 38,49 38,66

ОСВ:опилки:
  1:1 39,96 39,68 39,41 39,68
  1:2 38,34 38,07 37,83 38,08

  1:3 36,45 35,91 35,37 35,91

ОСВ:торф:
  1:1 40,50 40,23 39,95 40,23
  1:2 39,42 39,15 38,82 39,13

  1:3 37,80 37,53 37,16 37,50

ОСВ:солома:
  1:1 39,16 38,88 38,09 38,71
  1:2 38,32 37,53 36,91 37,59

  1:3 37,26 36,45 35,87 36,53

HCP0,5 0,69 0,98 0,95 0,87

Табл. 3. Состав органического вещества (% к общему С) дерново-подзолистой супесчаной почвы в слое 0-20 см

Вариант 2015 г. 2016 г. 2017 г.

ΣГК ΣФК ГК/ФК С-
  негидро-
лизуемого
остатка

ΣГК ΣФК ГК/ФК С-
  негидро-
лизуемого
остатка

ΣГК ΣФК ГК/ФК С-
  негидро-
лизуемого
остатка

  Контроль 37,1 43,1 0,86 19,8 37,0 43,3 0,86 19,7 36,8 43,6 0,84 19,6

  Компост 39,1 43,4 0,90 17,5 38,5 42,7 0,90 18,8 38,2 42,0 0,91 19,8

ОСВ:опилки:
    1:1 42,3 42,7 0,99 15,0 40,8 41,6 0,99 17,6 39,4 40,4 0,98 20,2

    1:2 40,1 42,9 0,93 17,0 39,7 41,8 0,93 18,5 39,0 40,9 0,95 20,1

    1:3 39,1 43,4 0,90 17,5 38,5 42,7 0,90 18,8 37,8 41,5 0,91 20,7

 ОСВ:торф:
    1:1 41,8 41,0 1,02 17,2 41,2 41,6 0,99 17,2 40,6 42,3 0,96 17,1

    1:2 39,9 40,7 0,98 19,4 39,4 41,0 0,98 19,6 38,9 41,4 0,94 19,7

    1:3 38,6 40,8 0,95 20,6 37,8 39,8 0,95 20,4 37,1 39,7 0,93 20,2

 ОСВ:солома:    
    1:1 40,2 41,0 0,98 18,8 40,0 42,7 0,98 17,3 39,4 43,2 0,91 17,4

    1:2 39,6 43,0 0,92 17,4 39,2 42,9 0,92 17,9 38,7 42,7 0,91 18,6

    1:3 38,9 43,7 0,89 17,4 38,2 43,9 0,90 17,9 37,6 43,8 0,88 18,8

HCP0,5 0,7 1,1 0,04 0,4 0,7 1,2 0,04 0,4 0,7 1,3 0,04 0,4

агрессивной фракции ФК – 8,2%, негидролизуемого 
остатка – 19,6%. Состав органического вещества в кон-
трольном варианте за годы исследований практически 
не изменился и сохранил исходный тип. Вероятно, это 
связано с тем, что в опыте помимо применения ОСВ в 
контрольном варианте возделывали зерновые культуры, 
от которых в почву в виде растительных остатков посту-
пало определенное количество биомассы, обеспечиваю-
щее постоянство общего содержания органического ве-
щества в почве, его группового и фракционного состава. 
В первый год трансформации органических смесей во 
всех вариантах с удобрением наблюдали повышение со-
держания органического вещества в плодородном слое 
почвы преимущественно за счет увеличения в его соста-
ве количества гуминовых кислот.

Отечественные исследователи [19, 20], описывая 
возрастание гуминовых кислот в групповом составе ор-
ганического вещества при использовании органических 
удобрений, пришли к мнению, что причина кроется во 
внесении в почву непосредственно свободных гумино-
вых кислот, входящих в состав удобрения. В меньшей 
мере применение ОСВ с органическими субстратами 
повлияло на изменение количества фульвокислот.

В нашем опыте отмечено снижение концентрации 
ФК в почве вариантов с применением ОСВ и торфа 
(39,7-42,3%). Изменения коснулись в основном ФК 
фракции 2 (более устойчивая, связанная с кальцием) – 
прослеживалась тенденция к ее возрастанию, а также 
фракции 3 (связанная с устойчивыми глинистыми сое-
динениями в виде полуторных окислов алюминия и же-
леза) – в некоторых вариантах их количество снизилось. 

В 2015 г. наиболее заметно возросло содержание 
гуминовых кислот при внесении ОСВ с опилками 
и ОСВ с торфом при соотношении 1:1. Прибавка от-
носительно контроля составила соответственно 5,2 и 
4,7%. Выявлена существенная разница между этими 
видами субстратов. В вариантах с другими видами удо-
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брений увеличение концентрации ГК оказалось ниже 
(1,5-3,1%). Наряду с изменением их содержания, прои-
зошло некоторое перераспределение фракционного со-
става. В составе ГК в большей степени изменилось со-
держание фракции 1 (наиболее подвижная, связанная с 
несиликатными формами полуторных окислов), слабо 
взаимодействующей с минеральной частью почвы. В 
большей степени увеличение этой фракции наблюдали 
в варианте со смесью ОСВ:торф 1:1 (прибавка к кон-
тролю достигала 4,0%), в меньшей – при внесении в 
почву смеси ОСВ с органическими наполнителями в 
соотношении 1:3, а также компоста. Количество ГК 
фракции 1 было выше, чем в контрольном варианте, на 
1,3-2,0%. 

Во второй год действия удобрений выявлено незна-
чительное увеличение содержания как гуминовых, так и 
фульвокислот. Так, повышением доли ГК выделился ва-
риант со смесью ОСВ:опилки в соотношении 1:1, при-
бавка за год составила 1,5%. К концу вегетационного 
периода первого года последействия удобрений ГК:ФК 
снизилось на 0,01-0,02%. Наиболее широкое значение 
этого показателя, как и в предыдущий год исследований, 
отмечено в вариантах ОСВ:опилки и ОСВ:торф в соот-
ношении 1:1 (0,99 и 1,02% соответственно). Улучшение 
состава органического вещества произошло в основном 
за счет возрастания количества ГК фракции 1. Измене-
ния в содержании органического вещества повлияли на 
соотношение между ГК и ФК во всех вариантах с удо-
брением так, что к концу первого года последействия 
оно составило 0,90-0,99%, в контроле едва достигало 
0,86%.

На третий год опыта относительно второго года про-
изошло заметное снижение концентрации ГК во всех 
вариантах на 0,2-1,4%. За счет этого сузилось отноше-
ние ГК к ФК, меньше всего в контрольном варианте (на 
0,2%). Подобный результат может быть связан с тем, что 
опилки, торф и солома являются аэрирующими, влаго-
поглощающими материалами, поддерживающими ус-
ловия, необходимые для успешной минерализации ор-
ганических веществ [21]. В течение 3 лет эксперимента 
отмечена тенденция увеличения гуминовых кислот за 
счет повышения концентрации ГК свободной фракции 
1, которая ввиду слабых связей с почвенными частица-
ми способна в скором времени минерализоваться [1].

Современные исследования в области агрохимии 
[19, 22] также доказывают, что внесение в почву органи-
ческих удобрений в отличие от минеральных значитель-
но влияет на содержание фракций ГК и ФК в составе гу-
муса. По данным Богатыревой Е.Н. и др. [19], внесение 
40-60 т/га органических удобрений за севооборот ока-
зывает большее воздействие на обеспеченность гумуса 
гуминовыми кислотами и прежде всего агрономически 
ценной фракцией 2, при этом содержание подвижных 
фракций фульвокислот снижается.

Концентрация негидролизуемого осадка органи-
ческого вещества в течение эксперимента несколько 
возрастала  в вариантах, в которых доля торфа, опи-
лок, соломы относительно ОСВ увеличивалась. Можно 
предположить, что существует связь с наличием труд-
но разлагаемых компонентов органических субстратов, 
в частности, органолигниновых соединений, которые 
менее интенсивно минерализуются [23]. В результате 
математической обработки результатов опыта выявлено 
незначительное влияние ОСВ на концентрацию ФК в 
почве, в то время как содержание ГК изменялось суще-
ственно в зависимости от варианта.

Таким образом, на основании наших исследований 
можно сделать вывод о том, что осадок сточных вод 

оказывает удобрительное действие на дерново-подзоли-
стую супесчаную почву, влияет на режим органического 
вещества. ОСВ, применяемый совместно с опилками, 
торфом или соломой, приводит к увеличению концен-
трации органического вещества пропорционально объ-
ему внесенного осадка. Кроме того, он обладает эффек-
том последействия в отношении содержания и состава 
органического вещества.

Лучший результат получен при применении ОСВ с 
торфом или опилками в соотношении 1:1. Готовый ком-
пост уступал этим вариантам по содержанию органиче-
ского вещества на 0,04-0,06%. Выявлен положительный 
эффект субстратов в отношении фракционного и груп-
пового состава органического вещества. Внесение ОСВ 
способствовало увеличению отношения ГК к ФК по 
сравнению с контролем на 0,02-0,16 за счет обогащения 
почвы гуминовыми кислотами.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ САЖЕНЦЕВ СЛИВЫ, ВЫРАЩИВАЕМЫХ 
В ПЛОДОВОМ ПИТОМНИКЕ ПРИ КАПЕЛЬНОМ ОРОШЕНИИ
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Вследствие недостатка отечественного посадочного материала значительная его часть поступает в питомники из-за 
рубежа. Капельное орошение как один из видов ресурсосберегающих технологий позволяет интенсифицировать сель-
скохозяйственное производство, в том числе и в области выращивания посадочного материала для садоводства. Целью 
работы было изучение влияния капельного орошения на формирование саженцев сливы, выращиваемых в плодовом пи-
томнике в условиях Центральной части Нечерноземной зоны России. Полевые исследования проводили на территории 
учебно-опытного хозяйства лаборатории плодоводства «Мичуринский сад» РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. Двух-
факторный полевой опыт был заложен весной 2018 г.; первый фактор – режим капельного орошения, второй – сорта 
сливы Машенька и Утро на подвое алычи. Для рационального использования поливной воды и получения высококаче-
ственного посадочного материала сливы в питомнике рекомендован режим орошения с поддержанием влажности по-
чвы 80-100% наименьшей влагоемкости с глубиной промачивания в 1-й год – 30 см и во 2-й – 40 см. При таком режиме 
орошения отмечены максимальные значения диаметра штамба, высоты саженцев и площади листовой поверхности.

FEATURES OF FORMING PLUM SEEDLINGS GROWING 
IN THE NURSERY-GARDEN WITH DRIP IRRIGATION

 Dubenok N.N., Gemonov A.V., Lebedev A.V.

Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 
127550, Moskva, ul. Timiryazevskaya, 49

Е-mail: ndubenok@mail.ru

Currently, there is a lack of capacity in the Russian nursery-garden, as a result of which a signifi cant part of the planting material 
comes from abroad. Drip irrigation is one of the types of resource-saving technologies that can intensify agricultural production, 
including in the fi eld of growing planting stock for gardening. The aim of the study was to study the effect of drip irrigation on the 
formation of plum seedlings grown in a fruit nursery in the central Non-Black Soil zone of Russia. Field studies were conducted 
on the territory of the educational-experimental farm of the fruit growing laboratory «Michurinsky Garden» of the Russian State 
Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy. Two-factor fi eld experience was laid in the spring of 2018. The 
fi rst factor is the drip irrigation regime, the second factor is the plum varieties (Mashenka and Utro) for plum stock. The results 
of the experiment show that for a more rational use of irrigation water and to obtain high-quality plum planting material in the 
nursery, it is recommended to use an irrigation regime with maintaining soil moisture in the range of 80-100% of the lowest 
moisture capacity with a soaking depth of 30 cm in the fi rst year and 40 in the second year see. With this mode of irrigation, the 
maximum values of the diameter of the stem, the height of the seedlings and the area of the leaf surface are observed.

Ключевые слова: капельное орошение, питомник, саженцы, 
слива, биометрические показатель

Key words: drip irrigation, nursery-garden, seedlings, plum, 
biometric indicators

Климатические показатели в Центральной части Не-
черноземной зоны России варьируют, особенно сумма 
атмосферных осадков и их распределение в течение 
вегетационного периода. При этом в последние годы 
условия увлажнения этой территории ухудшились [1]. 
Сельскохозяйственное производство сильно зависит от 
количества и равномерности распределения осадков. 
Например, засуха способствует сокращению активной 
поверхности корневой системы плодовых деревьев, 
что приводит к ослаблению поглощения воды и мине-
ральных солей из почвы [2].

Использование поливной воды в сельском хозяй-
стве не оптимизировано. По оценкам некоторых экс-
пертов, повышение эффективности применения воды 
– первый шаг к предотвращению водного кризиса. Так, 
расход воды можно сократить до 40-50% в сельском 
хозяйстве, до 40-90% в промышленном производстве 
и до одной трети в городах [3]. Капельное орошение 
– один из видов ресурсосберегающих технологий, по-
зволяющих интенсифицировать сельскохозяйственное 
производство [4-6]. 

В настоящее время в отечественные питомники 

значительная часть посадочного материала поступает 
из-за рубежа. В плодовых садах, которые закладывают 
с использованием не адаптированных к местным усло-
виям саженцев, через 7-10 лет после посадки возмож-
ны выпады деревьев, достигающие 15-20% от перво-
начального количества, при этом ежегодная величина 
ущерба составит более 1,5 млрд рублей [7]. Поэтому 
основной целью работы было изучение влияния ка-
пельного орошения на формирование саженцев сливы, 
выращиваемых в плодовом питомнике в условиях Цен-
тральной части Нечерноземной зоны России.

Методика. Полевые исследования проводили на 
территории учебно-опытного хозяйства лаборатории 
плодоводства «Мичуринский сад» Российского госу-
дарственного аграрного университета – МСХА имени 
К.А. Тимирязева. Почва опытного участка – дерно-
во-подзолистая культурная грунтово-глееватая глубо-
копахотная среднесуглинистая на моренном суглинке, 
подстилаемая на глубине 150-170 см подморенными 
песками.

Двухфакторный полевой опыт по изучению влияния 
различных диапазонов увлажнения на формирование 
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сортовых саженцев сливы, привитых 
на подвой алычи, был заложен весной 
2018 г. в соответствии с рекомендаци-
ями [8]. Первый фактор (режим увлаж-
нения почвы при капельном орошении) 
включал варианты с поддержанием 
влажности почвы: 1 – 60-80% наимень-
шей влагоемкости (НВ); 2 – 70-90% НВ; 
3 – 80-100% НВ; 4 – контроль (без оро-
шения). Второй фактор – сорта сливы 
Машенька [9] и Утро [10].

Саженцы высаживали согласно 
схеме 0,9×0,33 м с расстоянием между 
соседними рядами различных вари-
антов 1 м. При такой схеме плотность 
посадки составила 33,5 тыс. саженцев 
на 1 га. Все варианты были заложены 
в 3-кратной повторности с система-
тическим расположением делянок. 
Площадь делянки – 40 м2, в каждой 
повторности высажено по 30 саженцев 
каждого сорта. Для полива применя-
ли многолетнюю капельную линию. В 
первый год исследования глубина про-
мачивания почвы составляла 30 см, во 
второй – 40 см. Влажность почвы кон-
тролировали с помощью тензиометров, 
градуированных на основании данных 
термостатно-весового метода. Резуль-
таты наблюдений за биометрическими 
показателями растений обработаны с 
применением дисперсионного анализа 
с расчетом показателя наименьшей су-
щественной разницы (НСР), а все выво-
ды сделаны при уровне значимости 5%.

Результаты и обсуждение. Дина-
мика среднесуточной температуры воз-
духа, относительной влажности возду-

Рис. 1. Динамика среднесуточных температуры воздуха, 
относительной влажности воздуха, количества осадков 
и влажности почвы в слое 0-30 см по вариантам, 2018 г.

ха, количества выпавших осадков и влажности почвы по 
вариантам опыта в 2018 и 2019 гг. показаны на рис. 1 и 
2. В 2018 г. наиболее засушливые периоды отмечены во 
второй декаде мая, второй декаде июля, второй и третей 
декадах августа, когда влажность почвы в контрольном 
варианте снижалась до 35-40% НВ. В 2019 г. засушли-
вым было начало вегетационного периода: с конца мая 
по конец июня в контрольном варианте влажность по-
чвы составляла 30-50% НВ, а также вторая декада июля 
и третья декада августа.

Наибольшие значения оросительной нормы полу-
чены в самых увлажняемых вариантах. Кроме того, 
на ее величину влияли равномерность распределения 
осадков в течение вегетационного периода и глубина 
промачивания почвы при капельном поливе. Результаты 
наблюдений показывают следующую тенденцию: повы-
шенная влажность почвы приводит к большему водопо-
треблению, следовательно, увеличивается расход воды 
на поддержание такого уровня влажности почвы. В этих 
вариантах возрастают значения оросительных норм за 
счет увеличения числа поливов. Более частые поливы 
эффективны при выращивании саженцев, так как по-
зволяют избежать резких колебаний влажности почвы 
и растения не подвергаются периодическим стрессам, 
вызванным дефицитом влаги.

В 2018 г. средняя поливная норма и количество по-
ливов по вариантам составили: 60-80% НВ – 37,1 м3 (19 
поливов), 70-90% НВ – 38,8 м3 (23 полива), 80-100% 
НВ – 38,1 м3 (25 поливов); в 2019 г. – соответственно 
45,6 (13 поливов), 45,3 (19 поливов), 45,7 м3 (21 полив).

Практика ведения садоводства показывает, что для 
высадки лучше использовать высококачественные са-
женцы, которые характеризуются достаточной силой 
роста, определяющейся через такие биометрические 
показатели, как диаметр штамба, высота растений, 
площадь листовой поверхности и качество корневой 
системы [11, 12]. За два года полевых исследований 
наибольшие значения диаметра штамба получены в ва-
риантах с поддержанием влажности почвы в диапазоне 
70-90 и 80-100% НВ (табл. 1). В 2018 г. дефицит влаги 
в контрольном варианте сказался сильнее на диаметре 
штамба, чем в 2019 г. Это связано с тем, что в 1-й год 
после посадки корневая система недостаточно сфор-
мирована и растения сильнее страдают от недостатка 
влаги в почве. В оба года достаточно четко проявились 
сортовые особенности саженцев. В среднем у сажен-
цев сорта Машенька диаметр штамба был больше, чем 
у сорта Утро.

Высота саженцев наравне с диаметром штамба слу-
жит одним из основных биометрических показателей, 
определяющих их сортность. В табл. 2 представлены 
значения высоты саженцев по вариантам и годам ис-
следования. Как и по диаметру штамба, наиболее раз-
витыми оказались саженцы в вариантах с максималь-
ным увлажнением корнеобитаемого слоя почвы. В 1-й 
год исследования средняя высота при поддержании 
влажности почвы 80-100% НВ была выше, чем в кон-
трольном варианте, на 27% у сорта Машенька и на 21% 
у сорта Утро, во 2-й год – соответственно на 23 и 22%.

Важный биометрический показатель, определяю-
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Рис. 2. Динамика среднесуточных температуры воздуха, 
относительной влажности воздуха, количества осадков 
и влажности почвы в слое 0-30 см по вариантам, 2019 г.

Табл. 1. Диаметр штамба саженцев по вариантам и годам исследования

Год Режим орошения 
(фактор А)

Сорт 
(фактор Б)

Среднее по повторностям, см Среднее по 
варианту, 

см№ 1 № 2 № 3

2018

60-80 % НВ Машенька 1,01 1,12 0,96 1,03
Утро 0,98 0,89 1,07 0,98

70-90 % НВ Машенька 1,25 1,38 1,29 1,31
Утро 1,21 1,26 1,28 1,25

80-100 % НВ Машенька 1,25 1,43 1,35 1,34
Утро 1,17 1,35 1,32 1,28

Контроль (без 
орошения)

Машенька 0,89 0,97 0,75 0,87
Утро 0,78 0,88 0,93 0,86

НСР 0,05 для частных различий 0,14
НСР 0,05 для фактора А (режим орошения) 0,08

НСР 0,05 для фактора Б (сорт) 0,05

2019

60-80 % НВ Машенька 1,16 1,11 1,14 1,14
Утро 1,13 1,18 1,09 1,13

70-90 % НВ Машенька 1,42 1,47 1,45 1,45
Утро 1,43 1,38 1,42 1,41

80-100 % НВ Машенька 1,41 1,52 1,49 1,47
Утро 1,38 1,43 1,49 1,43

Контроль (без 
орошения)

Машенька 0,96 1,04 1,03 1,01
1,05 1,01 0,94 1,00

НСР 0,05 для частных различий 0,17
НСР 0,05 для фактора А (режим орошения) 0,11

НСР 0,05 для фактора Б (сорт) 0,04

щий развитие саженцев и их фото-
синтетический потенциал – площадь 
листовой поверхности. В табл. 3 при-
ведены средние значения площади 
листовой поверхности в расчете на 
один саженец по вариантам и годам 
исследования. Максимальные значе-
ния получены при наибольшем ув-
лажнении почвы в корнеобитаемой 
зоне (поддержание влажности в диа-
пазоне 70-90 и 80-100% НВ), мини-
мальные – в контрольном варианте 
без орошения. Сортовые особенно-
сти проявились следующим образом. 
Наибольшей площадью листовой по-
верхности характеризовались сажен-
цы сорта Машенька, что связано с их 
биологическими особенностями.

Изучение строения корневой си-
стемы саженцев показало, что без 
орошения корневая система в про-
цессе роста приобретает конусо-
образную форму. Преимущественное 
направление роста корней – вниз, в 
сторону к более влажным слоям по-
чвы. В вариантах с проведением ка-
пельного полива корневая система 
саженцев сливы распространялась 
преимущественно в верхнем слое по-
чвы (20-30 см) и вытягивалась вдоль 
линии с капельницами. Это облегча-
ет выкопку саженцев в питомниках и 
приводит к их меньшему поврежде-
нию при пересадке.

Результаты наших исследований 
показывают, что капельное орошение 
способствует выращиванию более 
развитых саженцев сливы, пригод-
ных для пересадки из питомника, по 
сравнению с контрольным вариантом. 
Схожие результаты получены в саду 
Института садоводства и цветовод-
ства в Скерневицах (Польша) [13]. На 
примере деревьев сливы сорта Valor, 
привитой на сливу Myrobalan и чер-
нослив Wangenheim, было показано, 
что как правило, капельное орошение 
значительно увеличивает рост деревь-
ев, урожайность и качество плодов. 
Данные наших опытов согласуются с 
выводами ученых, полученными при 
изучении влияния орошения на рост 
и развитие саженцев косточковых 
культур (черешня и слива) в условиях 
Волгоградской области [14, 15]. Наи-
более благоприятным оказался режим 
орошения с поддержанием влажности 
почвы не ниже 80% НВ с дифференци-
рованным слоем увлажнения 0,2-0,4 м. 

Таким образом, для рациональ-
ного использования поливной воды 
и получения высококачественного 
посадочного материала сливы в пи-
томнике рекомендуется режим оро-
шения с поддержанием влажности 
почвы на уровне 80-100% НВ с глу-
биной промачивания в 1-й год – 30 см 
и во 2-й – 40 см. При таком режиме 
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Табл. 2. Высота саженцев по вариантам и годам исследования

Год Режим орошения 
(фактор А)

Сорт 
(фактор Б)

Среднее по повторностям, см Среднее по 
варианту, 

см№ 1 № 2 № 3

2018

60-80 % НВ Машенька 96 108 98 101
Утро 93 88 102 94

70-90 % НВ Машенька 113 126 118 119
Утро 102 123 112 112

80-100 % НВ Машенька 101 129 122 117
Утро 92 123 109 108

Контроль (без 
орошения)

Машенька 84 90 101 92
Утро 90 94 82 89

НСР 0,05 для частных различий 21
НСР 0,05 для фактора А 

(режим орошения)
12

НСР 0,05 для фактора Б (сорт) 6

2019

60-80 % НВ Машенька 150 135 142 142
Утро 137 134 127 133

70-90 % НВ Машенька 164 178 175 172
Утро 152 150 159 154

80-100 % НВ Машенька 163 178 183 175
Утро 153 160 167 160

Контроль (без 
орошения)

Машенька 130 159 137 142
127 142 124 131

НСР 0,05 для частных различий 27
НСР 0,05 для фактора А 

(режим орошения)
18

НСР 0,05 для фактора Б (сорт) 7

Табл. 3. Площадь листовой поверхности саженцев по вариантам
 и годам исследования

Год Режим орошения 
(фактор А)

Сорт 
(фактор Б)

Среднее по повторностям, см Среднее по 
варианту, 

см№ 1 № 2 № 3

2018

60-80 % НВ Машенька 986 1064 969 1006
Утро 904 965 976 948

70-90 % НВ Машенька 1006 1076 1043 1042
Утро 932 976 948 952

80-100 % НВ Машенька 987 1132 1094 1071
Утро 946 1093 1021 1020

Контроль 
(без орошения)

Машенька 953 966 964 961
Утро 934 964 868 922

НСР 0,05 для частных различий 158
НСР 0,05 для фактора А (режим 

орошения)
87

НСР 0,05 для фактора Б (сорт) 53

2019

60-80 % НВ Машенька 2547 2448 2521 2505
Утро 2526 2387 2429 2447

70-90 % НВ Машенька 2642 2754 2687 2694
Утро 2645 2598 2704 2649

80-100 % НВ Машенька 2645 2785 2876 2769
Утро 2604 2689 2763 2685

Контроль (без 
орошения)

Машенька 2398 2587 2468 2484
2398 2436 2338 2391

НСР 0,05 для частных различий 273
НСР 0,05 для фактора А 

(режим орошения)
184

НСР 0,05 для фактора Б (сорт) 74

орошения отмечены максимальные значения 
диаметра штамба, высоты саженцев и площа-
ди листовой поверхности.
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Цель настоящего исследования заключалась в анализе эффективности селекции свиней материнских пород на осно-
ве их индексных оценок по комплексу признаков. Использованы базы данных фенотипов свиней крупной белой породы 
(n=23753) по воспроизводительным качествам (результаты опоросов), а также мясным и откормочных качествам по-
томков (n=34866) поголовья животных ООО «Селекционно-гибридный центр» (Воронежская обл., п. Верхняя Хава). В 
ходе работы были определены экономические значения признаков воспроизводства, мясных и откормочных качеств, 
рассчитаны их коэффициенты наследуемости. В результате исследования разработаны уравнения селекционных ин-
дексов племенной ценности животных: индекс продуктивности (SI1) и общий индекс (SI2) для комплексной оценки 
поголовья и последующего отбора особей для получения чистопородного или помесного потомства. Рекомендуется ис-
пользовать индексные оценки на основе SI1 для отбора свиноматок и хряков в рамках чистопородного разведения, и на 
основе SI2 – для свиноматок, предназначенных для получения помесных ремонтных свинок F1.
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The purpose of this study was to evaluate the effectiveness of breeding maternal pig breeds based on their index scores for a set 
of characteristics. The study was conducted on the basis of a dataset of large white pigs phenotypes (n =23753) for reproductive 
traits (results of farrowing), as well as meat and fattening offspring qualities (n=34866), on the sample of animals belonging to 
OOO «SGC» (Voronezh region, Verkhnyaya Khava). The economic values of reproduction traits, meat and fattening qualities of 
pigs were determined, and the heritability coeffi cients of these traits were calculated in this study. As a result of the research, the 
equations of breeding indices of breeding value of animals (productivity index (SI1) and General index (SI2)) were developed 
for a comprehensive assessment of pigs and subsequent selection of individuals to obtain purebred or crossbred offspring. It is 
recommended to use SI1-based index scores for selection of sows and boars in purebred breeding, and SI2-based scores for sows 
intended for cross-breeding F1 replacement gilts.
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Вопросам повышения рентабельности свиноводства 
во всем мире уделяется значительное внимание. В селек-
ционные программы разведения свиней материнских 
пород включаются все новые показатели, проводятся 
исследования по оценке их экономической значимо-
сти, взаимосвязи с традиционными селекционными 
индикаторами, осуществляется поиск ДНК-маркеров, 
влияющих на их проявление [1-3]. Для получения опти-
мальной скорости генетического прогресса очень важ-
но понимать направление и силу взаимосвязей между 
селекционными признаками, чтобы иметь возможность 
прогнозировать изменения в следующих поколениях по 
всему комплексу экономически значимых показателей и 
управлять этим процессом [1, 4, 5].

В недавнем прошлом отбор животных в материн-
ских породах и линиях осуществлялся в основном в 
направлении повышения многоплодия свиней, однако 
доказано, что такой подход сопряжен с ростом числа 
мертворожденных или погибших в первые дни после 

* Исследования выполнены в рамках государственного задания Минобрнауки России, тема: АААА-А19-119052190018-3

рождения поросят [4, 6, 7]. По данным K. Alves с соав-
торами (2018) скорость роста поросят в раннем возрасте 
сильно взаимосвязана с их массой при рождении. В ра-
боте доказывается, что индивидуальный вес поросенка 
при рождении значимо коррелирует с сохранностью и 
особенностями поведения. Высокая генетическая взаи-
мосвязь выявлена между массой поросят при рождении, 
отъемным весом и скороспелостью [8], сохранностью 
при рождении, до отъема и общей сохранностью [9], в 
связи с чем предлагается рассматривать показатель ин-
дивидуальной массы поросят при рождении как один 
из селекционных признаков, включая оценку по нему 
в селекционные программы [8, 10]. В настоящее время, 
за редким исключением, племенные свиноводческие 
комплексы не регистрируют индивидуальную живую 
массу каждого рожденного поросенка, ограничиваясь 
взвешиванием всего гнезда. Ряд авторов [1, 4, 9, 11] под-
тверждает, что гибель поросят при рождении должна 
расцениваться как значимые экономические потери, по-
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этому проводятся исследования по выявлению фиксиро-
ванных факторов и генетических эффектов, влияющих 
на сохранность поросят, с целью разработки оптималь-
ных моделей для оценки свиноматок по сохранности 
потомства при рождении и перед отъемом [9]. Взаимос-
вязь мясных и откормочных показателей свинок с их по-
следующей продуктивностью в отношении количества 
живых рожденных поросят, полученных за первый и 
все опоросы, с признаками долголетия свиноматок ис-
следовалась M. Sobczynska с соавторами (2013) на попу-
ляциях свиней пород крупная белая и ландрас [12]. Все 
это подтверждает важность поиска новых индикаторов, 
позволяющих достичь баланса между увеличением ра-
бот по сбору первичных данных в условиях племенных 
ферм и необходимостью использования этих параме-
тров для эффективного ведения селекции.

Важным аспектом проведения комплексной оценки 
племенной ценности свиней материнских пород являет-
ся то, что для разных пород (и даже разных популяций в 
рамках одной породы) структуры уравнений селекцион-
ного индекса, и тем более, весовые коэффициенты при-
знаков в них, будут различаться [5, 11]. Так, для органи-
зации, занятой получением чистопородного племенного 
молодняка, структура индексного уравнения должна 
будет включать весь перечень селекционных признаков. 
В то время как племенные центры, использующие схе-
мы получения помесных свинок (F1), вынуждены будут 
разделять селекцию свиней в рамках чистопородного и 
помесного воспроизводства.

В связи с этим, наше исследование имело целью раз-
работку уравнения селекционного индекса племенной 
ценности по комплексу признаков, имеющих наиболь-
ший экономический вес, при разведении свиней мате-
ринских пород в рамках селекционно-гибридного цен-
тра, направленного на производство и чистопородного, 
и помесного молодняка.

Методика. Материалом исследования послужили 
данные первичного учета по признакам «количество жи-
вых рожденных поросят» (NBA), «вес гнезда при рожде-
нии» (BW), «вес гнезда при отъеме» (WW), «количество 
всех рожденных поросят» (TNB), «количество мертворо-
жденных» (Stb), «сохранность поросят при рождении» 
(Sf), «скороспелость потомства» (возраст достижения 
100 кг живой массы) (Age100off) и «толщина шпика у по-
томства» над 6-7 грудными позвонками (BF1off) у свиней 
крупной белой породы, разводимых в ООО «Селекци-
онно-гибридный центр» (Воронежская обл., п. Верхняя 
Хава). Были проанализированы результаты опоросов 
свиноматок в период с 2008 по 2018 гг., общее число на-
блюдений составило 23753 записи, относящиеся к 7726 
свиноматкам, имеющих в среднем 3,07 опороса. Оцен-
ку мясных и откормочных качеств потомков проводи-
ли на основе данных о фенотипах по этим признакам 
(n=34866), толщину шпика у свиней измеряли специали-
сты хозяйства с помощью УЗИ-сканера. Экономические 
веса признаков были рассчитаны на данных бухгалтер-
ской отчетности организации. Признак «сохранность по-
росят» определяли как отношение NBA к TNB.

Оценку племенной ценности свиноматок и хря-
ков-отцов (EBV) осуществляли на основе метода BLUP 
AM с привлечением информации о предках животных 
и учетом постоянных средовых эффектов (pe) в моде-
ли [13]. Оценку генетических варианс и коварианс при-
знаков проводили на данных, включающих результаты 
только первого опороса, по методу REML на основе 
процедуры Multi-trait в программе REMLF90 [14].

Результаты и обсуждение. При разведении чисто-
породного поголовья свиней на предприятиях, исполь-

зующих схемы получения межпородных помесей, су-
ществуют определенные различия в оценке племенного 
поголовья (и маток, и хряков), предназначенного для по-
лучения чистопородного или помесного потомства. Ос-
новные селекционные признаки для животных крупной 
белой породы – это показатели воспроизводства: NBA 
(или TNB), BW, NW, WW. В последнее время все боль-
шую значимость приобретает показатель сохранности 
поросят при рождении (Sf) и при отъеме, характеризу-
ющие одновременно и жизнеспособность потомства, и 
выровненность гнезда, и, отчасти, темперамент свино-
матки. 

К чистопородным свиноматкам, используемым для 
получения помесных свинок, наряду с уже перечислен-
ными признаками, предъявляются требования по по-
казателям скороспелости их потомства. То есть после 
отбора свиноматок для получения чистопородного ре-
монтного молодняка среди оставшихся первоопоросок 
и переоцененных взрослых свиноматок выбирают тех, 
которые характеризуются наиболее высокими показате-
лями мясных и откормочных качествам потомства, для 
производства помесных свинок F1.

В исследовании были разработаны уравнения сме-
шанных моделей, включающие фиксированные факторы, 
значимо влияющие на изменчивость признаков (NBA, 
TNB, Stb, Sf, BW), и произведен расчет оценок племен-
ной ценности (EBV) свиней в выборке по формуле:

y = μ + FYM + b1Par + animal + pe + e,

где y – вектор фенотипических показателей по призна-
ку; FYM – классификационный фактор ферма-год-месяц 
опороса; Par – фиксированный эффект номера опороса 
свиноматки; animal – случайный эффект животного; pe 
– случайный эффект постоянно действующих факторов 
среды; e – остаточные эффекты модели; b1 – коэффици-
ент линейной регрессии.

Для признака WW: 

y = μ + FYM + b1Par + b2PLP + animal + pe + e,

где PLP – регрессионный фактор продолжительности 
подсосного периода; b1 и b2 – коэффициенты линейной 
регрессии.

Для признаков скороспелости и откормочных ка-
честв (Age100off и BF1off): 

y = μ + FYM + Sex +b3W + animal + e,

где Sex – классификационный фактор «пол животного», 
b3 – коэффициент линейной регрессии признака на жи-
вую массу животного, W – регрессионный фактор «вес 
животного». 

В ходе исследования были определены коэффициен-
ты наследуемости. Признаки воспроизводства у свиней 
характеризовались относительно невысокой наследу-
емостью (h2=0,111-0,134 для NBA, TNB, BW, Stb, Sf и 
0,03 для WW), что подтверждает их значительную об-
условленность средовыми факторами. Это согласуется 
с результатами многих аналогичных исследований [1, 
5, 9, 11, 15]. Для признаков скороспелости и толщины 
шпика h2 составил 0,332 и 0,410 соответственно. 

Один из лимитирующих факторов при оценке ге-
нетических параметров популяций по признакам вос-
производства и при разработке индексов племенной 
ценности свиней заключается в том, что большая часть 
селекционных признаков, оцениваемых для материн-
ских пород, является низко наследуемыми (h2<0,2), ха-
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рактеризуя незначительный ожидаемый эффект селек-
ции по каждому из них. Однако даже незначительный 
сдвиг генетических качеств особей в сторону повыше-
ния потенциала по таким признакам должен привет-
ствоваться [1, 5, 7].

Первым этапом при определении весовых коэффи-
циентов в общем уравнении индекса служит расчет 
уровней фенотипической и генетической изменчи-
вости и взаимосвязи тех признаков, которые включа-
ются в структуру разрабатываемого уравнения. Так, в 
нашем исследовании в комплекс основных селекци-
онных признаков вошли NBA, Sf, WW – для оценки 
племенной ценности свиноматок, включенных в про-
грамму селекции на получение генетического прогрес-
са в чистопородном поголовье, а также BF1off, Age100off 
– для животных, задействованных в схеме получения 
межпородных помесей F1. Для определения вклада 
каждого признака в общую оценку были рассчитаны 
значения фенотипических и генетических варианс и 
коварианс признаков, а также показатели генетической 
взаимозависимости (коэффициенты корреляции) меж-
ду ними (табл. 1).

Экономические значения для ряда материнских 
признаков у свиней отражают изменение прибыли на 
единицу изменения каждого признака, то есть являют-
ся коэффициентами регрессии прибыли на признак. 
Экономическое значение признака «количество живых 
рожденных поросят» (ЭЗ_NBA), характеризующее 
увеличение прибыли при получении одного дополни-
тельного поросенка, рожденного живым, было рассчи-
тано следующим образом: 

ЭЗ_NBA = ОЗС/ОКП, 

где ОЗС – общие затраты на свиноматку в год, руб.; 
ОКП – общее количество живых рожденных поросят 
на свиноматку в год, гол.

Корректировка на повышение затрат из-за увели-
чения молочности свиноматки не могла быть произве-
дена в связи с применяемой технологией в хозяйстве 
по пересортировке гнезд и выравнивании количества 
выкармливаемых ею поросят.

Экономический вес показателя «сохранность поро-
сят при рождении»  (ЭЗ_Sf) был рассчитан по формуле:

ЭЗ_Sf = З1П * СКМП + ЗУМП * СКМП / 1 - ДМП, 

где З1П – затраты на получение 1 поросенка, руб./гол.; 
СКМП – среднее количество мертворожденных поро-
сят, гол.; ЗУМП – затраты на утилизацию мертворо-
жденного поросенка, руб./гол.; ДМП – доля мертворо-
жденных от числа живых рожденных поросят.

Табл. 1. Показатели генетической изменчивости 
и взаимосвязи анализируемых признаков 

в оцениваемой выборке*

Признак BF1 Age100 NBA Sf WW

BF1off 3,177

Age100off -0,12 23,15

NBA 0,00 +0,02 5,579

Sf +0,02 0,00 +0,22 0,003

WW -0,01 0,00 -0,03 0,00 2,634

*Генетические вариансы признаков – на диагонали, генетические 
коэффициенты корреляции признаков – ниже диагонали

Потребность свиноматки в энергии во время бере-
менности для производства одного поросенка по лите-
ратурным данным [4] составляет 0,16 МДж обменной 
энергии. При 69% эффективности использования энер-
гии корма [16], продолжительности беременности 114-
115 дней, концентрации энергии в корме 11 МДж ОЭ 
и цене корма 65-70 руб. значение затрат на получение 
одного поросенка в среднем равно 175 руб. В хозяй-
стве принята система утилизации мертворожденных и 
умерших поросят посредством кремации, затраты на 
1 кг составляют 62 руб. при средней массе мертворо-
жденного поросенка 1 кг.

Экономическое значение показателя «молочность 
свиноматки», определяемого как масса гнезда выкарм-
ливаемых ею поросят в возрасте 21 день, было опреде-
лено следующим образом. Были рассчитаны значения 
скорректированного веса гнезда при отъеме на основе 
уравнений регрессии. Корректировку проводили на 
продолжительность подсосного периода (b=2,836 кг/
день) и на количество отнятых поросят (b=6,969 кг/
гол.). На основе значений скорректированного пока-
зателя «молочность свиноматки» был рассчитан пока-
затель «дней для достижения средней массы каждого 
поросенка 80 кг». Исходя из затрат (65 руб.) на содер-
жание одного животного в конце периода доращивания 
до 100 кг, определили затраты на необходимый период 
времени для достижения требуемого веса. Был найден 
коэффициент линейной регрессии затрат (на время до-
ращивания поросят) на молочность свиноматки. Коэф-
фициент составил b= -51 руб./кг. Рассчитанные эконо-
мические веса признаков приведены в таблице 2.

Исходя из условий получения прибыли в хозяйстве 
за счет реализации туш свиней и реализации племен-
ного молодняка была выбрана структура индексов: 
индекс продуктивности (SI1): NBA, Sf, WW; общий ин-
декс (SI2): NBA, Sf, WW, Age100off, BF1off.

Для расчета общего индекса племенной ценности 
свиней необходимо было рассчитать экономические 
значения показателей мясных и откормочных качеств. 
Так, значение показателя BF1off (ЭЗ_BF1off), определя-
ющего сорт туши, реализуемой для перерабатываю-
щих предприятий, было рассчитано по формуле:

ЭЗ_BF1off  = ЦТ1С – ЦТ3С / ABF1 – ABF3, 

где ЦТ1С – цена туши 1 сорта, руб./шт.; ЦТ3С – цена 
туши 3 сорта, руб./шт.; ABF1 – средняя толщина шпика 
в тушах 1 сорта, мм; ABF3 – средняя толщина шпика в 
тушах 3 сорта, мм.

Цена за 1 кг туши 1 сорта средней массой 80 кг 
и толщиной шпика до 30 мм составляет 160 руб., в то 

Табл. 2. Экономическое значение признаков 
в расчете на единицу измерения 

и на генетическое стандартное отклонение

Признак Экономическое значение

на единицу измерения на 1 σg*

NBA, гол. 1712 4040,3

Sf, % 3200 192

WW, кг 51 82,6

BF1off, мм 320 569,6

Age100off, дн. 780 3751,8

*σg – генетическое стандартное отклонение.
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время как для туши 3 сорта с толщиной шпика 40 мм 
и более – 120 руб. Таким образом, экономический вес 
признака «ЭЗ_ BF1off» составил 320 руб./мм. За эконо-
мическое значение признака «скороспелость» были взя-
ты затраты на содержание 1 гнезда (в среднем 12 поро-
сят) в конце периода откорма, которые составляли 780 
руб. (65 руб./сут.*12 гол.).

Итоговое уравнение селекционного индекса продук-
тивности SI1 :

SI1 = 3091,5NBA + 1583,2Sf + 8,4WW

Индекс продуктивности предназначен для оценки 
хряков-производителей и маточного поголовья свиней с 
целью отбора лучших особей для производства следую-
щей генерации чистопородных животных. 

Общий индекс, разработанный для оценки и отбора 
свиноматок для получения помесных свинок F1, имел 
вид:

SI2 = 3082,3NBA + 1585,9Sf + 10,2WW – 11,2Age100off 
– 690,2BF1off

На основе уравнений была проведена оценка маточ-
ного поголовья 2015-2018 гг. рождения (2815 свиноматок 
по собственной продуктивности и потомству, средняя 
достоверность оценок (Rel) – 46,6%) и хряков (206 го-
лов, со средней достоверностью 47,7%, в том числе 81 
хряк с достоверностью оценки Rel>60%) основного ста-
да (табл. 3). Выборка была сформирована для животных, 
которые, вероятно, еще находятся в стаде, поскольку в 
массиве данных отсутствует информация о выбытии.

В свиноводстве совершенствование разводимого 
поголовья в более равномерном соотношении, по срав-
нению, например, с молочным скотоводством, обуслов-
ливается как качеством хряков-производителей, так и 
генетической ценностью свиноматок. Это подтвержда-
ют средние значения EBV и SI(1 и 2) в этих группах. Обра-
щает на себя внимание тот факт, что лучшие по индекс-
ным оценкам группы особей (и хряки, и свиноматки) 
характеризуются не только лучшими средними показа-

Табл. 3. Средние показатели племенной ценности групп свиноматок и хряков по комплексу (SI1 и SI2) 
и отдельным признакам (EBV)

EBV по признакам Отобранная группа

свиноматки хряки

10% лучших по SI1 50% лучших по SI1 лучшие по SI2 
после отбора по 

SI1 (SI2 >0)

кандидаты на 
выбраковку

(SI2 <0)

все 10%  лучших по SI1

n, гол. 346 1643 156 1016 206 21

NBA +1,40 +0,59 -0,17 -0,64 0,00 +1,95

BW +1,38 +0,65 +0,03 -0,49 0,00 +1,89

Stb -0,07 -0,09 +0,01 -0,09 0,00 -0,06

TNB +1,24 +0,45 -0,18 -0,75 -0,01 +1,85

Sf +0,01 +0,01 0,00 +0,01 0,00 +0,01

WW +0,01 +0,11 -0,01 +0,18 -0,01 +0,27

BF1off -0,12 -0,14 -1,49 +0,03 -0,03 +0,39

Age100off -0,54 -0,44 -0,28 -0,97 -0,02 +0,88

SI1 +4334,0 +1839,9 -537,6 -1966,4 -1,37 +6210,6

SI2 +4438,5 +2066,0 +492,6 -1967,6 - -

телями по признакам, включенным в уравнение, но и по 
коррелирующим с ними (Stb, TNB). По признакам BF1off 
и Age100off лидирующие группы особей характеризуют-
ся далеко не лучшими показателями, что подтверждает 
случайный характер отбора животных по этим призна-
кам (при селекции на основе SI1), и свидетельствует о 
незначительной, возможно отрицательной, взаимосвязи 
этих групп показателей.

В нашем исследовании были проанализированы вза-
имосвязи признаков собственной мясной и откормочной 
продуктивности свиноматок и их воспроизводительных 
качеств по результатам первого опороса. Генетическая 
корреляция между признаками «скороспелость» и «воз-
раст первого опороса» составила r = +0,181, что свиде-
тельствует о том, что наиболее скороспелые свинки, как 
правило, являются и наиболее скороспелыми в отноше-
нии воспроизводства, то есть имеют в среднем более 
ранний возраст первого опороса. Анализ показателей 
откормочной продуктивности свинок в возрасте дости-
жения ими 100 кг живой массы (толщина шпика и глу-
бина мышцы) показали невысокий уровень сопряжен-
ности с изменчивостью признака NBA по результатам 
первого опороса (r = -0,10…+0,10), подтверждая выска-
занную ранее гипотезу, а также согласуясь с исследова-
ниями Sobczynska M. С соавторами [12].

Анализируя структуру исследуемого поголовья, важ-
но отметить, что от группы лучших по SI1 свиноматок 
было получено 328 дочерей, что составило примерно 
20% от всех отобранных потомков. От группы лучших 
хряков в основное стадо было переведено 596 дочерей 
(8,5% от всех оцениваемых), среднее количество потом-
ков составило 28,4 дочери от одного хряка (при среднем 
количестве по всем производителям – 34 гол.), что ха-
рактеризует менее интенсивное использование этих жи-
вотных в процессе воспроизводства. Приведенные зна-
чения свидетельствуют о нерациональной организации 
системы подбора генетических ресурсов, что связано с 
применением недостаточно объективных селекционных 
критериев.

На основе полученных результатов рекомендуется 
для повышения эффективности мероприятий по отбору 
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свиноматок и хряков использовать их оценки племен-
ной ценности, объединенные на основе метода постро-
ения селекционного индекса в комплексный показатель, 
учитывающий «вес» каждого признака и позволяющий 
ранжировать поголовье в соответствии с целями се-
лекции. Для корректировки экономических весовых 
коэффициентов каждого признака и самой структуры 
селекционного индекса необходимо обладать подроб-
ной и объективной информацией об особенностях тех-
нологического процесса в хозяйстве, основных затратах 
и источниках прибыли, проанализировать пути повыше-
ния рентабельности производства, учитывать условия 
реализации как товарной, так и племенной продукции. 
Ввиду наличия нежелательных генетических взаимос-
вязей между признаками мясной и откормочной продук-
тивности с показателями воспроизводительных качеств 
свиней крупной белой породы, при отборе особей для 
получения чистопородного потомства структуру селек-
ционного индекса целесообразно ограничить исклю-
чительно признаками, характеризующими продуктив-
ность свиноматок (воспроизводительные качества). В 
тоже время для отбора животных на получение помес-
ных свинок F1 в индексной оценке следует учитывать и 
показатели мясных и откормочных качеств потомства.
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Выполнен сравнительный анализ популяционно-генетических структур представителей трех аборигенных пород овец 
(калмыцкая, эдильбаевская, карачаевская) и близкородственного дикого вида европейского муфлона с использованием 
полилокусного генотипирования по высоко полиморфным фрагментам геномной ДНК, фланкированным инвертирован-
ными повторами микросателлитных локусов и участка длинного концевого повтора эндогенного ретровируса BERV 
k1 (ISSR-PCR и IRAP-PCR маркеры). Выявлена повышенная генетическая гетерогенность по ISSR-PCR и IRAP-PCR 
маркерам у самцов по сравнению с самками у всех исследованных групп животных, выделены спектры продуктов ам-
плификации, в которых присутствуют породо- и видоспецифичные геномные фрагменты ДНК, и генотипирование 
которых может способствовать контролю консолидированности пород и внутрипородных групп. Обнаружено, что 
представители европейского муфлона отличались от домашней овцы повышенным полиморфизмом по фрагментам 
геномной ДНК, фланкированным инвертированным повтором участка эндогенного ретровируса BERV k1, что может 
свидетельствовать о вовлечении мобильных генетических элементов в популяционно-генетическую дифференциацию 
домашних и близкородственных диких видов.

POPULATION-GENETIC RELATIONSHIP BETWEEN 
MOUFLON AND DOMESTIC SHEEP BREEDS 
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The comparative analysis of population-genetic structures of of three native breeds of sheep representatives (Kalmyk, Edilbaev, 
Karachay breeds) and closely related wild species of European moufl on using polylocus genotyping on highly polymorphic 
fragments of genomic DNA fl anked by inverted repeats of microsatellite loci and the long terminal repeat of endogenous retrovirus 
BERV k1 (ISSR-PCR and IRAP-PCR markers). The increased genetic heterogeneity of ISSR-PCR and IRAP-PCR markers in 
males compared to females in all studied animal groups was revealed, the breed and species specifi c spectra of amplifi cation 
products were identifi ed, genotyping of which can contribute to the control of the consolidation of breeds and intra-breed groups. 
It was found that representatives of the European moufl on differed from domestic sheep by increased polymorphism in fragments 
of genomic DNA fl anked by inverted repeats of the endogenous retrovirus BERV k1, which may indicate the involvement of mobile 
genetic elements in the population-genetic differentiation of domestic and closely related wild species.

Ключевые слова: геномное сканирование, ISSR-PCR маркеры, 
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Современные проблемы животноводства в усло-
виях изменения климата, урбанизации, сокращения 
плодородных почв тесно связаны с необходимостью 
увеличения адаптивного потенциала животных сель-
скохозяйственных видов в целях обеспечения устойчи-
вого использования их генетических ресурсов. Один из 
приемов этого увеличения — использование гибридиза-
ции сельскохозяйственных животных с близкородствен-
ными дикими видами. Для отечественного овцеводства 
резервом адаптивного потенциала может послужить та-
кой предковый вид овец как муфлон. Для оценки гене-
тических взаимоотношений между видами в настоящем 
исследовании выполнены сопоставления генетической 
структуры муфлона с группами овец, типичными для 
степной (калмыцкая, эдильбаевская) и горной (карача-
евская порода) зоны обитания. 

Проблемы механизмов доместикации рассматри-
ваются достаточно давно, со времен начала развития 
аграрной цивилизации, что отражено во многих источ-
никах. Некоторые исследователи, в частности, Мелинда 
Зедер, продолжают традиции Ч. Дарвина и Н.И. Вави-
лова и рассматривают процесс доместикации как мо-
дель для расширения концептуальной основы эволю-
ционной биологии [1, 2]. Способность к доместикации 
существенно зависит от пластичности поведенческих, 
морфологических или физиологических характеристик 
видов, которая позволяет им успешно адаптироваться 
к совместно создаваемым нишам [3]. Имеются данные 
о том, что социо-культурные особенности ниш, создан-
ные человеком, вносят относительно больший вклад 
во внутривидовую дифференциацию культурных рас-
тений и доместицированных животных по сравнению 
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с экологическими факторами [4]. Совокупность ассо-
циированных характеристик, известная как «синдром 
одомашнивания», может формироваться и в результате 
эпигенетической изменчивости, которая либо способ-
ствует расширению, либо ограничивает эволюционный 
потенциал организма [5]. Наряду с множеством работ, 
использующих для выявления геномных «подписей» 
доместикации полногеномное секвенирование и срав-
нительный анализ распределения мононуклеотиных по-
лиморфизмов (Single Nucleotide Polymorphisms – SNP), 
изменчивости по копийности коротких фрагментов 
геномной ДНК (Copy Number Variability – CNV) [6, 7], 
имеются и другие подходы для таких сравнений. Учиты-
вая тот факт, что большинство геномов млекопитающих 
и высших растений на половину представлено диспер-
гированными повторами, дополнительным инструмен-
том к полногеномному секвенированию является поли-
локусное генотипирование (геномное сканирование) с 
использованием в качестве геномных «якорей» инвер-
тированных повторов микросателлитов – ISSR маркеры 
(Inter-Simple Sequence Repeat) или IRAP маркеры (Inter-
Retrotransposon Amplifi ed Polymorphism) [8-10]. Геном-
ное сканирование может варьировать от использования 
пары сотен маркеров до истинного геномного сканиро-
вания путем полного секвенирования геномов [11, 12]. 

Целью настоящей работы является сравнение ре-
зультатов полилокусного генотипирования по ISSR-PCR 
и IRAP-PCR маркерам представителей вида муфлон и 
трех аборигенных пород овец (калмыцкая, эдильбаев-
ская, карачаевская).

Методика. Объектом исследования служили об-
разцы крови европейских муфлонов, полученных от 
взрослых особей 2011-2016 гг. рождения – 5 самцов и 
12 самок, 2017 г. рождения – 5 самцов и 4 самки, на-
ходящихся на полувольном содержании в Тверской об-
ласти. Пробы крови брали из яремной вены. В анализ 
также включены образцы крови эдильбаевской породы 
овец двух типов: бирликского (20 гол.) и суюндукского 
(16 гол.) (Волгоградская область); калмыцкой (28 гол.) 
(Республика Калмыкия) и карачаевской (18 гол.) (Кара-
чаево-Черкесская Республика) пород.

Геномную ДНК выделяли с помощью коммерче-
ского набора реагентов «ДНК-Экстран-1» (Синтол, 
Россия) в соответствии с рекомендациями производи-
теля. Все использованные праймеры были синтезиро-
ваны фирмой Синтол, Россия. В качестве праймеров 
для полилокусного генотипирования по ISSR-марке-
рам применялись участки следующих микросател-
литов: (AGG)6G, (AG)9C, (CAC)7T, (CTC)6C, (CTC)6G 
и (TGC)6C); по IRAP маркерам: фрагмент длинного 
концевого повтора эндогенного ретровируса BERV k1 
(5’TATCAGGCCTCTCCGCATG3’), впервые описанный 
в геноме крупного рогатого скота [13, 14]. 

Полимеразную цепную реакцию (ПЦР) проводили в 
объеме 20 мкл с использованием коммерческого набо-
ра реагентов ПЦР-РВ (Синтол, Россия) по методу [8]. 
Состав реакционной смеси: ДНК – 2 мкл (около 150 
нг), дезоксинуклеозидтрифосфаты (2,5 мМ) – 2 мкл, 
10-кратный ПЦР буфер – 2 мкл, МgCl2 (25 мМ) – 2 мкл, 
Taq ДНКполимераза с ингибирующими активность фер-
мента антителами (5 Е/мкл) – 0,2 мкл, праймер (10 пк-
моль/реакцию) – 2 мкл, деионизированная вода – 10 мкл. 
Амплификация выполнялась по следующей программе: 
первичная денатурация (t = 94 °С, 2 мин); денатурация 
(t = 94 °С, 30 с), отжиг (t = 55 °С, 30 с), элонгация (t = 72 
°С, 2 мин) – 35 циклов; финальная элонгация (t = 72 °С, 
10 мин). ПЦР проводили на амплификаторе «Терцик» 
(ДНК-технологии, Россия). Продукты амплификации 

разделяли в горизонтальном 1,5%-ном агарозном геле в 
ТВЕ-буфере. Окрашивание гелей проводили бромистым 
этидием концентрацией 0,5 мкг/мл. Фрагменты ДНК ви-
зуализировали в УФ свете при помощи трансиллюмина-
тора УВТ-1 (Биоком, Россия) с использованием системы 
гель-документации VITRAN-PHOTO (Биоком, Россия). 
Размеры фрагментов ДНК определяли при помощи мар-
кера молекулярных масс 100 bp+1,5 Kb+3 Kb (12 фраг-
ментов от 100 до 3000 bp) M27 (СибЭнзим, Россия). Для 
обработки полученных данных использовались про-
граммы Microsoft Excel, TFPGA. Полиморфизм каждого 
ДНК локуса оценивали по наличию/отсутствию ампли-
кона соответствующей длины в спектрах с использова-
нием компьютерной программы TFPGA. Расчет индекса 
PIC (Polymorphic Information Content) выполнялся по 
формуле для диаллельных локусов, для которых РIС = 
2f(1-f), где f – частота одного из двух аллелей. Посколь-
ку используемые маркеры ISSR-PCR и IRAP-PCR име-
ют доминантный характер проявления по присутствию 
продукта амплификации, f рассчитывали по формуле: f 
= √R, где R – частота встречаемости животных, у кото-
рых в спектрах продуктов амплификации отсутствовал 
фрагмент ДНК данной длины. Значение R рассматрива-
лось как доля гомозигот по рецессивному аллелю. 

Результаты и обсуждение. Выполнен сравнитель-
ный анализ спектров продуктов амплификации, полу-
ченных при использовании в качестве праймеров в ПЦР 
6-ти участков микросателлитных локусов у трех пород 
овец и муфлонов. Полученные данные по характеристи-
кам спектров представлены в табл. 1. 

Среди выявленных 85 локусов (фрагментов геном-
ной ДНК) наибольшее число консервативных (неполи-
морфных) участков наблюдается в спектрах ампликонов 
праймеров (CAC)7T, (CTC)6G и (AGG)6G. В спектрах 
праймера (AGG)6G обнаруживается самое большое 
число консервативных участков у всех исследованных 
групп животных (семь), что может быть обусловлено 
особенностью этого микросателлита, который, с одной 
стороны, предрасположен к формированию вторич-
ных структур ДНК (G4 квадруплексы), а с другой – яв-
ляется частью консервативного теломерного повтора 
(5’TTAGGG3’). 

Усредненные значения по всем локусам полиморф-
ного информационного содержания (PIC) в каждом из 
спектров продуктов амплификации, полученных с ис-
пользованием в качестве праймеров участков различ-

Табл. 1. Общие характеристики спектров продуктов 
амплификации (ампликонов), полученных 

при использовании в качестве праймеров участков 
различных микросателлитных локусов, суммарно 

у трех пород овец и муфлонов

Праймер Количество 
ампликонов 
в спектрах

Граница 
длин 

локусов 
спектра, 
баз

Количество внутрипородных 
полиморфных локусов

в абсолютном 
выражении

% от общего 
числа ампли-

конов
(AG)9C 17 1700-390 17 100

(AGG)6G 13 2210-390 6 46.2

(TGC)6C 21 2770-360 19 90.5

(CAC)7T 9 1780-460 6 66.6

(CTC)6G 10 1700-360 6 60,0

(СТС)6С 15 2700-500 14 93.3
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ных микросателлитов у исследованных групп живот-
ных, представлены в таблице 2.

Сходные значения полиморфизма у всех групп ис-
следованных животных обнаруживаются в спектрах 
праймеров (AG)9C, (CTC)6G и (CAC)7T. Как видно из 
таблицы, муфлоны существенно отличаются от овец по-
ниженным полиморфизмом спектров праймера (TGC)6C 
и повышенным – праймера (AGG)6G.  Суммарно поли-
морфизм спектров ISSR-PCR маркеров заметно выше у 
овец калмыцкой породы. 

На основании расчета генетических расстояний 
[15] по частотам встречаемости фрагментов геномной 
ДНК разной длины суммарно в спектрах ампликонов, 
полученных с использованием в качестве праймеров 
фрагментов микросателлитных локусов, построена 
дендрограмма, отражающая популяцинно-генетиче-
ские взаимосвязи по этим геномным участкам между 
исследованными группами животных (рис.1). При по-
стороении дендрограммы у муфлонов, калмыцкой и 
эдильбаевской пород овец учитывали подразделенность 
по полу, карачаевская порода была представлена толь-

Табл. 2. PIC спектров продуктов амплификации, 
полученных с использованием в качестве праймеров 

участков различных микросателлитов 
у муфлонов и пород овец

Праймер Среднее значение PIC

муфлон карачаевская 
порода

калмыцкиая 
порода

эдильбаевская 
порода

(AG)9C 0,287 0,261 0,314 0,271

(AGG)6G 0,349 0,193 0,137 0,300

(TGC)6C 0,196 0,320 0,347 0,259

(CAC)7T 0,206 0,239 0,357 0,268

(CTC)6G 0,394 0,414 0,385 0,383

(СТС)6С 0,201 0,312 0,401 0,256

В среднем 0,272 0,289 0,323 0,271

Рис. 1. Дендрограмма генетических взаимоотношений, 
построенная на основании расчета генетических 

расстояний по ISSR-PCR маркерам, между группами 
исследованных животных: 1 – калмыцкие бараны, 

2 – калмыцкие овцематки; 3 – карачаевские овцематки; 
4 – эдильбаевские овцематки бирликского типа, 

5 – эдильбаевские овцематки суюндукского типа, 
6 – эдильбаевские бараны суюндукского типа, 
7 – эдильбаевские бараны бирликского типа; 

8 – самки муфлона, 9 – самцы муфлона.

ко овцематками. Для эдильбаевской породы отдельно 
рассматривали два внутрипородных типа – бирликский 
и суюндукский. Дифференциация этих двух внутрипо-
родных типов по ISSR-маркерам указывает на наличие 
выраженных отличий генетических структур в популя-
ции эдильбаевских овец.

Одной из причин выраженной дифференциации 
типов эдильбаевской овцы может быть то, что исходно 
племенные заводы отличались экологической обстанов-
кой. Племзавод «Бирлик» расположен в Джангалинском 
районе, а ПК «Макаш», из которого были получены 
образцы крови овец суюндукского типа, находится в 
Курмангазинском районе, где располагается Азгирский 
ядерный полигон. Дифференциация пород овец по всем 
праймерам имела общую закономерность, и ни в одном 
случае исходные популяции овец, то есть калмыцкие 
(по сравнению с эдильбаевскими) и карачаевские, не 
объединялись в один кластер. Овцематки двух типов 
эдильбаевской породы формируют общий подкластер, 
в отличие от баранов этих типов, которые, по срав-
нению с самками, больше отличаются друг от друга. 
Калмыцкая порода объединяется в общий более круп-
ный подкластер, с обоими типами эдильбаевской овцы, 
что соответствует истории происхождения этих пород. 

Табл. 3. PIC и доля полиморфных локусов (P) 
в спектрах продуктов амплификации, полученных 
с использованием в качестве праймера участка 

длинного концевого повтора эндогенного ретровируса 
BERV k-1 у муфлонов и пород овец

Группа животных BERV k-1

PIC P, %

Калмыцкая порода 0,099 21

Карачаевская порода 0,130 29

Эдильбаевская порода 0,152 36

Муфлон 0,290 75

Рис. 2. Дендрограмма генетических взаимоотношений, 
построенная на основании расчета генетических 
расстояний суммарно по ISSR-PCR и IRAP-PCR 

маркерам между группами исследованных животных:
 1 – калмыцкие бараны, 2 – калмыцкие овцематки; 

3 – карачаевские овцематки; 4 – эдильбаевские 
овцематки бирликского типа, 5 –эдильбаевские 

овцематки суюндукского типа, 6 – эдильбаевские бараны 
суюндукского типа, 7 – эдильбаевские бараны бирликского 

типа; 8 – самки муфлона, 9 – самцы муфлона.
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Муфлоны формируют на дендрограмме автономный 
субкластер. Достаточно неожиданным является то, что 
эдильбаевская, калмыцкая породы и муфлон образуют 
общий кластер, а карачаевская овца занимает автоном-
ное положение. 

В спектрах праймера длинного концевого повтора 
эндогенного ретровируса BERV k-1 выделено 14 фраг-
ментов ДНК, фланкированных его инвертированным 
повтором. По спектрам праймера BERV k-1 не обнару-
живается выраженной межпородной дифференциации. 
Отмечаются относительно низкие значения полимор-
физма у калмыцких овец по сравнению с эдильбаевски-
ми и повышенные – у муфлонов (табл. 3).

Наибольшие отличия по частоте встречаемости 
фрагментов спектра праймера BERV k-1 наблюдались 
по локусам с длинами 540 и 860 п.о. Первый был ти-
пичен для группы эдильбаевских овец, второй – кал-
мыцких. Муфлоны оказались наиболее полиморфными 
по праймеру BERV k-1, для них характерны «тяжелые» 
зоны (1500 п.о.) и «легкие» (200-210 п.о.), которых нет 
у домашних пород. Только у муфлона и карачаевской 
овцы присутствует зона в 250 п.н. У овец зарегистри-
рованы ампликоны длиной в 700-650 п.о, которых нет 
у муфлона. Объединение IRAP и ISSR маркеров позво-
лило построить суммарную дендрограмму (рис. 2), на 
которой отдельно выделяется кластер муфлонов. Под-
кластер с домашними породами в некоторых аспектах 
дифференцировался также, как и на рисунке 1: карачаев-
ские овцы автономны, отдельно локализуются подкла-
стеры калмыцкой и эдильбаевской пород.

Для определения наличия не только половых, но и 
возрастных отличий, муфлоны были поделены на воз-
растные группы: в первую вошли животные, рожденные 
в период с 2011-2013 гг., во вторую – 2014-2015 гг., в тре-
тью – 2016-2017 гг. На дендрограмме (рис. 3) автоном-
ное положение заняли самцы 2011-2013 гг. и 2014-2015 
гг. рождения, причем оказалось, что самый консолиди-
рованный подкластер состоит из самых юных самцов и 
самых «возрастных» самок. Самки 2014-15 и 2016-17 
гг. рождения сформировали собственный отдельный 
подкластер. Наблюдаемая дифференциация свидетель-
ствует об относительно большем разнообразии самцов 

Рис. 3. Дендрограмма генетических взаимоотношений, 
построенная на основании расчета генетических 
расстояний суммарно по ISSR-PCR и IRAP-PCR 

маркерам, между группами исследованных животных:
 1 – самки муфлона 2011-2013 гг., 
2 – самки муфлона 2014-2015 гг., 
3 – самки муфлона 2016-2017 гг., 
4 – самцы муфлона 2011-2013 гг., 
5 – самцы муфлона 2014-2015 гг., 
6 – самцы муфлона 2016-2017 гг.

по сравнению с самками и, по-видимому, отражает осо-
бенности генетических взаимосвязей между разными 
поколениями муфлонов.

У муфлонов, также как и у исследованных пород 
овец, наблюдаются выраженные отличия между гене-
тическими структурами самцов и самок, что проявля-
ется в более существенных отличиях между самцами 
различных возрастных групп по сравнению с самками. 

Данные, полученные на основе полилокусного ге-
нотипирования по фрагментам ДНК, фланкирован-
ным инвертированными повторами микросателлитов 
и участка длинного концевого повтора эндогенного 
ретровируса BERV k-1, свидетельствуют о большем 
генетическом разнообразии муфлонов, дикого пред-
ставителя рода Ovis и одного из предковых видов до-
машней овцы, по сравнению с овцами таких пород, 
как калмыцкая, эдильбаевская и карачаевская. Группы 
овец трех аборигенных пород отличаются более низ-
кой генетической гетерогенностью и большей консо-
лидированностью по сравнению с муфлонами, что мо-
жет являться результатом селекционной деятельности. 
У исследованных представителей рода Ovis по поли-
морфизму полилокусных спектров выявлены отличия 
между полами: самцы оказались более гетерогенны 
по сравнению с самками. Отмечено, что при исполь-
зовании ISSR-PCR маркеров, в которых в качестве 
праймеров используются микросателлитные локусы, 
уровень полиморфного информационного содержа-
ния у диких муфлонов и исследованных пород овец 
сопоставим, тогда как при использовании IRAP-PCR 
маркеров в спектрах праймера длинного концевого по-
втора эндогенного ретровируса Berv-K1, полиморфизм 
существенно выше у диких муфлонов. Это согласуется 
с литературными источниками, согласно которым по-
лиморфизм одних генетических элементов может быть 
выше у домашних представителей  рода Ovis, а других 
– у диких [16]. Обнаружено, что по ISSR-PCR маркерам 
муфлоны генетически более близки к представителям 
степных пород овец (калмыцкая, эдильбаевская), чем к 
горной карачаевской. В тоже время, по IRAP-PCR мар-
керам муфлоны оказались более гетерогенны по срав-
нению с домашней овцой. Выявленное повышенное 
разнообразие по спектрам фрагментов геномной ДНК, 
фланкированным инвертированным повтором участка 
эндогенного ретровируса, согласуется с высказанными 
ранее предположениями о существенной роли экзо- и 
эндогенных ретровирусов в процессах доместикации 
животных [17].
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УРОВЕНЬ КАЛЬЦИЯ В РАЦИОНЕ И ЕГО СВЯЗЬ 
С АКТИВНОСТЬЮ ПИЩЕВАРИТЕЛЬНЫХ ФЕРМЕНТОВ 
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В хроническом эксперименте изучена ферментативная активность и биохимические показатели кишечного содержи-
мого в разных физических формах дуоденального химуса (жидкости и лиофилизированном порошке) и илеального содер-
жимого цыплят-бройлеров, прошедшего лиофильную сушку. Результаты показывают, что активность амилазы после 
лиофильной сушки в контрольной группе увеличивается в 5,7 раза, липазы – в 11,6 раз, активность общих протеаз – в 
8,2 раза. По щелочной фосфатазе увеличение активности составляет  15,9 раза. Уровень кальция после лиофильной 
сушки увеличивается в 11,4 раза, содержание фосфора – в 17,7 раза. Уровень холестерина после сушки возрастает в 4,8 
раза. При уменьшении кальция с 0,9 до 0,8% в рационе бройлеров в дуоденальном содержимом активность щелочной 
фосфатазы увеличивается на 35,1% по сравнению с контрольной группой (p≤0,05). Следовательно, лиофильная сушка 
изменяет активность ферментов и содержание минеральных веществ в химусе неравномерно.  Установлено, что при 
изменении уровня кальция в рационе происходит адаптация активности амилазы, липазы, протеаз, щелочной фосфа-
тазы, кальция, фосфора и холестерина в илеальном содержимом, что может использоваться для диагностики здоровья 
кишечника птицы в новых тест-системах.

THE INTERRELATIONSHIPS OF DIETARY CALCIUM LEVEL AND ACTIVITIES 
OF THE DIGESTIVE ENZYMES IN BROILER CHICKS
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The activities of the digestive enzymes and certain biochemical parameters in the native and lyophilized duodenal digesta and 
lyophilized ileal digesta were studied in broiler chicks with chronic duodenal or ileal fi stulae fed different calcium levels . The activity 
of amylase after the lyophilization of duodenal digesta from the control treatment increased 5.7-fold in compare to the native liquid 
form, lipase 11.6-fold, total proteases 8.2-fold, alkaline phosphatase (AP) 15.9-fold; concentration of calcium increased 11.4-fold, 
phosphorus 17.7-fold, total cholesterol 4.8-fold. It was concluded that lyophilization differently affect the enzymatic activities and 
concentrations of minerals in the digesta. The decrease in dietary calcium level from 0.9 to 0.8% resulted in the signifi cant increase 
in AP activity in lyophilized duodenal digesta by 35.1% (P<0.05). It was also found that the activities of amylase, lipase, proteases, 
and AP, as well as concentrations of calcium, phosphorus, and cholesterol in the ileal digesta can adjust to dietary calcium level; 
these fi ndings could be used for the assessment of the intestinal health in poultry in innovative test systems.

Ключевые слова: пищеварительные ферменты, цыплята-
бройлеры, дуоденальный химус, илеальное содержимое, 
лиофильная сушка химуса
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В организме сельскохозяйственной птицы кальци-
евый метаболизм протекает наиболее интенсивно по 
сравнению с млекопитающими животными. Кальций 
является важнейшим элементом формирования костной 
ткани и в оптимальном количестве гарантирует проч-
ность костей [1]. Поступая с кормом в кишечник, каль-
ций, попадая в слой гликокаликса, переносится через 
мембрану эпителиоцита по принципу пассивной диф-
фузии. Переносчиком кальция в процессе абсорбции 
последнего в энтероцитах тонкой кишки является каль-
цийсвязывающий белок [2]. Известно, что большую 
часть содержимого кишечника составляют пищевари-
тельные соки, которые обладают высокой биологиче-
ской активностью за счет содержания в них ферментов. 
Минеральные вещества, находящиеся в жидкости, обе-
спечивающей энтеральный гомеостаз, взаимодействуют 
с пищеварительными ферментами.

Результаты хронических экспериментов на курах-не-
сушках кросса «Хайсекс белый» с фистулой панкреа-
тического протока показывают, что изменение уровня 
кальция в рационе оказывает влияние на экзокринную 
функцию поджелудочной железы, адаптация которой 
проявляется увеличением объема панкреатического 

сока и изменением в его составе активности липазы и 
общих протеаз [3]. Изменение уровня кальция в рацио-
не несушек отражается на базальном уровне активности 
щелочной фосфатазы. В опытах in vivo [4] установлена 
отрицательная корреляция между протеазами и актив-
ностью щелочной фосфатазы (r=-0,87), а также содержа-
нием в панкреатическом соке общего кальция (r=-0,64). 
Активность щелочной фосфатазы и общего кальция в 
панкреатическом соке находятся в прямой зависимости 
(r=0,81). Известно, что ионы кальция являются сигналь-
ными молекулами при панкреатитах [5], так как суще-
ствует связь между ними и протеазами, которые играют 
ключевую роль в развитии аутолиза ткани панкреас.

Для изучения использования питательных и мине-
ральных веществ в организме птицы наряду с класси-
ческими балансовыми опытами все шире применяются 
методы илеальной доступности веществ. Установлено, 
что при использовании илеального метода показатель 
усвоения кальция организмом кур-несушек выше на 
14,2% по сравнению с классическим методом определе-
ния [3].

На цыплятах-бройлерах вопросы взаимодействия 
кальция с пищеварительными ферментами изучены 
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недостаточно, что определило направление наших ис-
следований. Целью работы является изучение фермен-
тативной активности в дуоденальном и илеальном со-
держимом цыплят-бройлеров, прошедшем лиофильную 
сушку, при изменении уровня кальция в рационе.

Методика. Опыты выполняли на цыплятах-бройле-
рах кросса «Смена 8» 20-42-суточного возраста с дуоде-
нальной фистулой (6 голов) и илеальной фистулой (6 го-
лов) в лаборатории физиологии ФНЦ «Всероссийский 
научно-исследовательский и технологический институт 
птицеводства» РАН в 2019 году в соответствии с требо-
ваниями Европейской конвенции о защите позвоноч-
ных животных, используемых для экспериментов или в 
иных научных целях (ETS №123, Страсбург, 1986) [5].

Цыплят-бройлеров оперировали в 15-18-суточном 
возрасте для получения дуоденального [6] и илеального 
[7] содержимого. Через 5-7 суток после хирургического 
вмешательства цыплята восстанавливались и использо-
вались для выполнения экспериментов.

Физиологические опыты выполняли ежедневно 
утром в одно и тоже время в течение 14 суток, следо-
вательно, с учетом повторностей в каждом опыте, было 
получено не менее 20 значений для каждой группы. 
Цыплята-бройлеры находились в виварии ВНИТИП 
при соблюдении оптимальных условий кормления и 
содержания [8]. Дуоденальный химус собирали через 
один час после кормления птицы в количестве 3-5 мл. 
Центрифугировали при 4000 об/мин в течение 3 мин. 
Активность ферментов и биохимические показатели 
исследовали в опыте 1 в надосадочной жидкости, опы-
те 2 – после сушки на лиофильной сушилке серии TFD 
(ilShinbiobase Co.Ltd, Корея) в течение 24 ч при темпера-
туре -77,8 ˚С и давлении 5 mTorr. Полученный материал 
разводили раствором Рингера 1:100 и выполняли биохи-
мические исследования. Илеальное содержимое (опыт 
3) для получения сопоставимых результатов также под-
вергали лиофильной сушке.

Схема исследований представлена в таблице 1. Ос-
новной рацион состоял из комбикорма, соответствую-
щего требованиям ВНИТИП (2018), с уровнем содержа-
ния кальция 0,9%.

Балансовые опыты по определению переваримости 
питательных и минеральных веществ выполняли обще-
принятыми методами [9]. Биохимические исследования 
выполняли следующими методами: определение амила-
зы – по Smith-Roe в модификации для определения вы-
сокой активности фермента [10]; протеаз – по гидролизу 
казеина, очищенного по Гаммерстену, при калориметри-
ческом контроле (длина волны 450 нм) [10]; липазы – на 

Табл. 1. Схема исследований

Опыт Изучаемое
кишечное 
содержимое

Группа Кол-во 
голов

Уровень содержания 
кальция в рационе 

птицы, %
1 Дуоденаль-

ное (надо-
садочная 
жидкость)

контрольная 2 0,9

опытная 1 2 0,8

опытная 2 2 1,0

2 Дуоденаль-
ное (сухое 
вещество)

контрольная 2 0,9

опытная 1 2 0,8

опытная 2 2 1,0

3 Илеальное 
(сухое веще-

ство)

контрольная 2 0,9

опытная 1 2 0,8

опытная 2 2 1,0

полуавтоматическом биохимическом анализаторе BS-
3000P (SINNOWA, Китай) с набором ветеринарных диа-
гностических реагентов для определения концентрации 
липазы в крови животных  компании «ДИАКОН-ВЕТ» 
(РФ). Определение активности щелочной фосфатазы, 
холестерина, кальция и фосфора выполняли с исполь-
зованием наборов компании «ДИАКОН-ВЕТ» (РФ) на 
полуавтоматическом биохимическом анализаторе BS-
3000P (SINNOWA, Китай). рН среды устанавливали с 
помощью рН-150МИ (ООО «Измерительная техника», 
Москва, РФ).

Статистическую обработку результатов исследова-
ний выполняли, используя компьютерную программу 
Excel, достоверность результатов определяли при помо-
щи таблиц Стьюдента, разность считалась достоверной 
при p<0,05.

Результаты и обсуждение. В опыте 1 исследована 
жидкая часть дуоденального химуса после центрифуги-
рования. Полученные данные свидетельствуют о том, 
что при увеличении кальция в рационе изменяется ак-
тивность пищеварительных ферментов (табл. 2). 

Результаты показывают, что при увеличении содер-
жания кальция в рационе цыплят-бройлеров до 1,0% 
активность амилазы в жидкой фракции дуоденально-
го химуса уменьшается на 33,0%. Активность липазы, 
соответственно, возрастает на 161,8% по сравнению с 
контрольной группой. Активность протеаз, щелочной 
фосфатазы, содержание холестерина, кальция и фосфо-
ра существенно не изменяется. 

Учитывая, что пищеварительные ферменты находят-
ся, в том числе, и в твердых фракциях дуоденального 
содержимого, мы решили сравнить метод определения 
в жидкой и сухой физических формах химуса. Данные 
опыта 2 представлены в таблице 3.

Представленные в таблице 3 показатели, полученные 
при исследовании материала, подвергнутого лиофиль-
ной сушке, имеют существенные отличия от данных из-
учения жидкой части дуоденального химуса, причем не 
только по основным показателям в контрольной группе, 
но и в опытных группах, имеющих различия по уровню 
кальция в рационе. Результаты показывают, что актив-
ность амилазы после лиофильной сушки в контрольной 
группе увеличивается в 5,7 раза, липазы – в 11,6 раз, 
активность общих протеаз – в 8,2 раза. По щелочной 
фосфатазе увеличение активности составляет в 15,9 
раза. Уровень кальция после лиофильной сушки увели-
чивается соответственно в 11,4 раза, содержание фос-
фора – в 17,7 раза. Уровень холестерина после сушки 

Табл. 2. Результаты исследования дуоденального химуса 
в жидкой форме 

Показатель Группа
контрольная опытная 1 опытная 2

Амилаза, мг/мл.мин 497±37,6 494±63,8 333±64,2*

Липаза, ед/л 1540±302,3 1195±224,0 4032±459,3*

Протеазы, мг/мл.мин 22,4±1,81 26,2±1,53 24,4±1,25

Кальций, ммоль/л 32,0±0,93 29,6±1,24 27,8±0,94

Фосфор, ммоль/л 2,7±0,13 2,9±0,16 2,2±0,22

Щелочная 
фосфатаза, ед/л

8879±987,5 10447±1171,3 10887±1240,1

Холестерин, ммоль/л 0,6±0,06 0,4±0,04 0,6±0,08

рН среды 5,5±0,08 5,5±0,09 5,5±0,09

Здесь и далее:* p≤0,05 по сравнению с контролем
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Табл. 3. Результаты исследования дуоденального химуса 
в сухом веществе

Показатель Группа
контрольная опытная 1 опытная 2

Амилаза, мг/мл.мин 2821±137,7 2528±247,4 2842±292,8

Липаза, ед/л 17941±405,8 18163±478,8 19777±2914,5

Протеазы, мг/мл.мин 185±13,5 172±4,7 158±7,9

Трипсин, ед/л 9769±495,1 9304±362,1 9595±443,7

Кальций, ммоль/л 366±34,5 334±7,6 331±16,8
Фосфор, ммоль/л 47,8±2,8 40,3±3,0 49,4±5,42

Щелочная 
фосфатаза, ммоль/л

141658±13496,2 91917±12145,3* 150053±16795,1

Фосфатазно-
трипсиновый индекс

14,5 9,9 15,6

Холестерин, ммоль/л 2,9±0,15 3,2±0,43 3,1±0,14

Табл. 4. Показатели содержимого подвздошной кишки 
после лиофильной сушки

Показатель Группа

контрольная опытная 1 опытная 2

Амилаза, мг/мл.мин 200±10,0 150±7,5* 140±5,2*

Липаза, ед/л 889±7,5 688±18,8* 645±21,2*

Протеазы, мг/мл.мин 42±4,2 48±1,7 69±0,6*

Трипсин, ед/л 4023±142,1 3407±23,3* 3707±5,4*

Кальций, ммоль/л 301±0,75 512±7,75* 456±1,15*

Фосфор, ммоль/л 116±2,5 92±1,3* 85±1,1*

Щелочная фосфатаза, 
ммоль/л

71703±14388,2 22317±641,5* 33636±5231,3*

Фосфатазно-трипсино-
вый индекс

17,8 6,5 9,0

Холестерин, ммоль/л 9,8±0,07 10,5±0,02* 11,3±0,04*

возрастает в 4,8 раза. Следовательно, лиофильная сушка 
изменяет активность ферментов и содержание мине-
ральных веществ в химусе неравномерно. Максимально 
увеличиваются показатели фосфора и щелочной фос-
фатазы. Причем наиболее чувствительным показателем 
к содержанию кальция в рационе является активность 
щелочной фосфатазы, которая при уменьшении кальция 
в корме с 0,9 до 0,8% снижается на 35,1% по сравнению 
с контрольной группой (p≤0,05).

Для того, чтобы понять, насколько интенсивно из-
меняется активность пищеварительных ферментов по 
мере продвижения в каудальном направлении кишечни-
ка, был выполнен опыт 3 для сопоставления дуоденаль-
ной активности ферментов с илеальной (табл. 4).

Результаты исследования показывают, что актив-
ность амилазы снижается в подвздошной кишке в 14 раз 
и составляет 7% от исходной активности в дуоденаль-
ном содержимом. Аналогичным образом изменяется 
активность липазы, уменьшаясь по ходу кишечника в 
20,2 раза, её уровень составляет 4,9% от исходной вели-
чины. Активность протеаз в процессе продвижения по 
кишечнику изменяется не так интенсивно, как амилазы 
и липазы, в илеальном содержимом активность протеаз 
уменьшается в 4,4 раза и составляет 22,7% от исходной 
дуоденальной. Снижение активности пищеварительных 
ферментов в процессе движения по кишечнику вписы-
вается в гипотезу о возврате ферментов в кровь и под-
желудочную железу. Механизм этого явления до конца 

еще не изучен, но исследования ученых под-
тверждают факты всасывания из кишечника 
гидролаз по включенным в них радионуклид-
ным меткам и по каталитической активности 
[11]. Кроме того, в литературе описаны случае 
деградации молекул гидролаз под действием 
протеаз [12].  

Сравнительный анализ илеальной актив-
ности ферментов в разных группах показыва-
ет, что уровень кальция в рационе влияет на 
ферментативную активность. Амилолитиче-
ская активность при уменьшении кальция в 
рационе снижается на 25%, а при увеличении 
до 1% – снижается на 30% по сравнению с 
контрольной группой. Аналогичная дина-
мика отмечается в активности липазы. При 
снижении кальция в корме активность фер-
мента уменьшается на 22,6% (p≤0,05), а при 
увеличении кальция в рационе – снижается на 
27,5% (p≤0,05). Следовательно, можно отме-
тить более рациональное использование ами-
лазы и липазы организмом цыплят-бройлеров 
при отклонении кальция в рационе от нормы. 
Протеолитическая активность при изменении 
содержания кальция в рационе цыплят-брой-
леров характеризуется противоположной тен-
денцией: при минимальном уровне кальция 
в рационе активность протеаз существенно 
не изменяется, а при максимальном уровне 
– увеличивается на 64,3% (p≤0,05), т.е. воз-
растает выход протеолитических ферментов 
вследствие, видимо, ингибирования фермента 
высоким количеством кальция. Как показы-
вают результаты исследования содержимо-
го подвздошной кишки у цыплят-бройлеров 
[13], высокий уровень кальция увеличивает 
общие эндогенные потери аминокислот на 
39%, что связано с переваримостью протеина 
и активностью протеаз.

Содержание кальция в илеальном содер-
жимом после лиофильной сушки в опытной группе 1 
увеличивается на 70,1%, в опытной 2 – возрастает на 
51,5% по сравнению с контрольной группой. Содержа-
ние фосфора в илеальном содержимом опытной груп-
пы 1 уменьшается на 20,7%, в опытной 2 – на 26,7% 
по сравнению с контрольной группой. Кальций-фос-
форное соотношение при изменении уровня кальция в 
корме цыплят-бройлеров увеличивается с 2,6 до 5,5-5,4 
единиц. Наши данные согласуются с результатами ис-
следования на цыплятах-бройлерах действия фитазы и 
уровня кальция на продуктивность птицы, которые кор-
релируют между собой [14].

Активность щелочной фосфатазы при изменении со-
держания кальция в рационе снижается на 68,9% (при 
минимальном количестве кальция) и 53,1% (при макси-
мальном количестве кальция в рационе). Следовательно, 
сохраняется зависимость, характерная для кур-несушек: 
при снижении кальция в кишечнике цыплят-бройлеров 
активность щелочной фосфатазы уменьшается. Это 
находит подтверждение в работах зарубежных ученых 
[15], которые установили отрицательную корреляцию 
между активностью щелочной фосфатазы и адсорбцией 
кальция в кишечнике мышей.

Содержание кальция в рационе связано с количе-
ством холестерина: отклонение кальция в корме увели-
чивает выход холестерина в илеальном содержимом у 
цыплят-бройлеров на 7,1% и 15,3% (p≤0,05), соответ-
ственно.
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Результаты исследования показывают, что протеа-
зы наиболее четко реагируют на содержание кальция 
в рационе. Наши экспериментальные данные согласу-
ются с данными о том, что механизм активирования 
панкреатических ферментов гормонами кишечника 
(холецистокинин и другие) связан с высвобождением 
клеточного кальция [16]. Кроме того, по данным Ла-
заревой Н. (2015) [17] высокое содержание кальция в 
рационе снижает эффективность действия фитазы и 
приводит к образованию в желудочно-кишечном тракте 
птицы нерастворимых комплексных соединений. Высо-
кий уровень кальция и фосфора в кормах увеличивает 
скорость прохождения химуса через кишечник за счет 
изменения осмоса, в результате ухудшается конверсия 
корма и снижается прирост живой массы. Использова-
ние новой технологии при определении биологически 
активных веществ в лиофилизированном содержимом 
кишечника позволяет получить объективные данные о 
динамике пищеварительных ферментов в разных отде-
лах желудочно-кишечного тракта и их взаимодействии 
с минеральными веществами.

Таким образом, исследования жидкой части дуоде-
нального химуса не позволяют объективно оценить ак-
тивность пищеварительных ферментов, участвующих 
в гидролизе питательных веществ, поскольку часть из 
них сосредоточена на субстрате в твердом виде (остатки 
корма) и становится доступной для анализа после ли-
офильной сушки. Кроме того, сложно оценить разбав-
ление активных пищеварительных ферментов панкре-
атического сока другими жидкостями, находящимися 
в полости тонкой кишки, поэтому метод исследования 
биологических сред в форме абсолютно сухого веще-
ства после лиофильной сушки является перспективным 
в научных исследованиях.

Наиболее чувствительным показателем в дуоде-
нальном содержимом, высушенном в лиофильной 
сушилке, при изменении уровня кальция в рационе 
бройлеров является активность щелочной фосфатазы, 
которая при уменьшении кальция с 0,9 до 0,8% в раци-
оне бройлеров увеличивается на 35,1% по сравнению с 
контрольной группой (p≤0,05), что, по-видимому, свя-
зано с функцией печени.

Установлено, что активность амилазы снижается 
в подвздошной кишке в 14 раз и составляет 7% от ис-
ходной активности в дуоденальном содержимом. Ак-
тивность липазы уменьшается в 20,2 раза, в итоге ее 
уровень составляет 4,9% от исходной величины. Актив-
ность протеаз в процессе продвижения по кишечнику 
изменяется не так интенсивно, как амилазы и липазы, 
уменьшаясь в 4,4 раза и составляя 22,7% от исходной 
дуоденальной активности.  Биохимические исследова-
ния лиофилизированного илеального содержимого цы-
плят-бройлеров позволяют заключить, что полученные 
показатели активности пищеварительных ферментов, 
щелочной фосфатазы, кальция, фосфора и холестерина 
адаптируются при введении в рацион разных доз каль-
ция, что может использоваться для диагностики здоро-
вья кишечника в новых тест-системах.
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Разведение лошадей аборигенных пород, приспособленных к суровым природным условиям, является единственным 
способом эффективного использования обширных территорий, малодоступных другим видам сельскохозяйственных 
животных. Коневодство является традиционной отраслью в Республике Саха (Якутия) и остается основным резер-
вом увеличения производства мяса. В экстремальных условиях разведения в популяциях и породах лошадей происходят 
генетические изменения в результате мутаций и эволюции. Генетическая аттестация позволяет следить за проис-
ходящими процессами как внутри популяций, так и пород, и помогает проводить дальнейшую селекционную работу с 
табунными лошадьми Якутии. Оценка полиморфизма по 15 локусам микросателлитов показала, что лошади якутской, 
мегежекской и приленской пород имеют определенный генетический профиль. У мегежекской породы установлены ал-
лели, которые не были обнаружены в двух других породах. У лошадей якутской и мегежекской пород в локусе LEX3 обна-
ружен LEX3G аллель, который ранее встречался только у арабских лошадей. В мегежекской породе выявлен АНТ4F ал-
лель, ранее встречавшийся только у ахалтекинской породы. По локусам микросателлитов среднее число эффективных 
аллелей выше у лошадей мегежекской породы и составляет 4,327±0,37. Показатель наблюдаемой гетерозиготности у 
лошадей всех пород находится практически на одном уровне 0,636–0,651. Самый высокий коэффициент генетического 
сходства по локусам микросателлитов (0,872) имели мегежекская и якутская породы. Между приленской и мегежек-
ской породами он равен 0,831, между приленской и якутской – 0,780.
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Rearing the hourses of indigenous breeds adapted to the extreme natural environments is the only effective way to use the vast areas 
of lands unsuitable for farming animals of the other species. Horse farming and breeding is a traditional industry in the Sakha 
Republic (Yakutia), which remains a substantial potential for meat production improvement. Under the extreme environmental 
conditions, genetic variations caused by mutations and evolution tend to occur within the horse populations and breeds. Genetic 
testing can provide opportunities to monitor the ongoing processes within both the populations and the breeds, contributing to the 
subsequent selective breeding practice among the herd horses in Yakutia. Analyses of 15 polymorphic microsatllite loci revealed the 
genetic breed-specifi c profi les for the Yakut, Megezhek, and Prilensk horse breeds. Thus, the alleles identifi ed in Megezhek horses 
were not found in the animals of the other two breeds. Allele LEX3G at locus LEX3 was recorded in the Yakut and Megezhek horses, 
which could be previously found only in the Arabian horses. The AHT4F allele previously found only in the Akhal-Teke horses 
was identifi ed in Megezhek animals. The effective number of alleles per micrositellite locus was larger in Megezhek horses, with a 
mean of 4.3. The actual heterozygosity values for the horses of all the breeds were almost the same, ranging from 0.636 to 0.651. 
The coeffi cient of genetic similarity at a microsatellite locus was highest between the Megezheksk and Yakut breeds. In addition, 
the coeffi cients for genetic similarities between the Prilensk and Megezheksk breeds and the Prilensk and Yakut breeds comprised 
0.831 and 0.780, respectively.
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История цивилизации тесно связана с одомашнива-
нием животных. По расчетам ученых данный процесс 
начался 8000-12000 лет назад. Домашние животные 
сыграли огромную роль в формировании человеческо-
го общества, однако и человек многовековым кропот-
ливым трудом показал свои реальные возможности по 
преобразованию природы животных. Следствием этого 
послужило создание 694 локальных пород лошадей в 
мире [1-8]. 

Республика Саха (Якутия) вызывает огромный инте-
рес со стороны академической и отраслевой науки, что 
связано с уникальной окружающей средой и своеобраз-
ным животным миром. Якутия отличается резко конти-
нентальным климатом: температура воздуха колеблется 
в восточных горных системах, котловинах и впадинах 
от −70 °C зимой до +38 °С летом. По суммарной продол-
жительности периода с отрицательной температурой 
(от 6,5 до 9 месяцев в год), регион не имеет аналогов в 
северном полушарии [9]. Единственным способом эф-
фективного использования обширных и малодоступных 
территорий Республики Саха (Якутия) является разве-
дение приспособленных к суровым природным услови-
ям аборигенных пород лошадей. Табунное коневодство 
является одной из важнейших традиционных отраслей 
животноводства и остается основным резервом увели-
чения производства мяса для населения республики. На 
территории Якутии, преимущественно в центральных, 
западных и северных улусах, разводятся три породы та-
бунных лошадей: якутская, мегежекская и приленская. 
По состоянию на 1 января 2017 года численность лоша-
дей во всех категориях хозяйств составила 181,5 тыс. го-
лов, в том числе 107 тыс. кобыл. При этом наибольший 
удельный вес племенного поголовья относится к якут-
ской (65,1%) и мегежекской (27,6%) породам. Доля при-
ленской породы составляет 7,3%. Реализация стратегии 
развития мясного животноводства в России поставила 
для Республики Саха (Якутия) задачу сохранения гено-
фонда уникальных пород лошадей [10-14].  

Целью исследований было изучение морфологиче-
ских и генетических особенностей пород лошадей, раз-
водимых в условиях Республики Саха (Якутия).

Методика. Исследования проводили на базе лабо-
ратории селекции и генетики Якутской ГСХА. Объек-
том исследований послужили лошади разных половоз-
растных групп якутской (n=723), приленской (n=173) и 
мегежекской (n=343) пород. Микросателлитный анализ 
осуществляли в лаборатории ДНК-технологии ФГБНУ 
«Всероссийский научно-исследовательский институт 
племенного дела» с использованием набора реагентов 
для мультиплексного анализа 15 микросателлитных ло-
кусов лошади (COrDISHorse, ООО «Гордиз», Москва). 
Генетико-статистический анализ осуществляли по стан-
дартным методикам. Рассчитывали следующие показа-
тели: частоты аллелей; наблюдаемая (Но) и ожидаемая 
(Не) гетерозиготность; эффективное число аллелей в 
локусе (Na); индекс фиксации (Fis); индексы генетиче-
ского сходства и генетические дистанции [15-17]. Кла-
стерный анализ проводили с использованием современ-
ных компьютерных программ GenAlEx [18]. 

Результаты и обсуждение. Якутская порода лоша-
дей отличается крепостью конституции, высокой при-
способленностью к зимним холодам при скудности 
тебеневочных кормов. Все это достигается благодаря 
способности лошадей нажировываться за короткие лето 
и осень. В результате многолетней селекционно-пле-
менной работы были выведены два внутрипородных 
северных типа лошадей якутской породы – янский и 
колымский, утвержденные в 2010 г. на Научно-техниче-

ском совете Департамента животноводства и племенно-
го дела МСХ РФ. Родоначальником двух северных типов 
была небольшая группа лошадей из центральных рай-
онов Якутии, попавшая туда вместе с якутскими пере-
селенцами. В силу малочисленности родоначальников, 
в отличие от лошадей центральных районов Якутии, 
северные типы характеризуются малым разнообразием 
мастей, однотипностью телосложения и стандартно-
стью. Живая масса племенных жеребцов якутской поро-
ды – 450-485 кг, кобыл – 400-420 кг [19].  

Мегежекская порода была получена путем прилития 
к местным якутским лошадям крови кузнецкой породы, 
выведенной методами народной селекции в Сибири во 
второй половине XVIII века. Благодаря этому у предста-
вителей мегежекской породы сложился определенный 
тип мясных животных, отличающихся крупным ростом, 
массивностью и удлиненным корпусом. В 50-е годы в 
мегежекской породе было проведено частичное прили-
тие крови русских тяжеловозов через помесного жереб-
ца Хоройора. Масти у лошадей данной породы разно-
образные и в основном распределяются равномерно: 
саврасая (19,5%), чалая (16,9%), гнедая (16,6%), серая 
(13,7%) и мышастая (12,3%). Живой масса племенных 
жеребцов – 470-610 кг, кобыл – 450-580 кг [13; 14]. 

Лошади приленской породы выведены вводным 
скрещиванием заводских пород (орловского рысака и 
русского тяжеловоза) с чистопородными якутскими ло-
шадями. Характерной особенностью экстерьера лоша-
дей приленской породы является удлиненность корпуса, 
высокая холка. Основные масти: мышастая, гнедая, ча-
лая, рыжая, пегая, серая разных оттенков. Живая масса 
племенных жеребцов – 450-560 кг, кобыл – 450-530 кг. 
По зоометрическим показателям трех пород, разводи-
мых на территории Якутии, наиболее высокие значения 
имеют лошади мегежекской породы (табл. 1). 

У отдельных особей мегежекской породы показате-
ли живой массы достигают 600 кг и выше. Значитель-
ная изменчивость показателей промеров и живой мас-
сы лошадей, разводимых в Якутии, свидетельствует 
о широкой возможности их усовершенствования при 
проведении селекционно-племенной работы. Наиболь-
шие показатели промеров высоты в холке, косой длины 
туловища и обхвата груди имеют мегежекские лошади и 
достоверно превосходят животных якутской (Р<0,001) и 
приленской (Р<0,01) пород.

Основной задачей племенного коневодства Респу-
блики Саха (Якутия) является создание структурных 
единиц вновь выведенных пород и типов лошадей с це-
лью поддержания биоразнообразия, дальнейшего совер-
шенствования их продуктивных и племенных качеств. 
Вторая немаловажная задача племенного коневодства 
– это совершенствование воспроизводительных и адап-
тационных качеств лошадей товарного назначения су-
ществующих трех пород, направленное на значительное 
(15-20%) увеличение производства конины. Отличные 
приспособительные свойства лошадей аборигенных 
пород являются основой формирования высокой мяс-
ной продуктивности, что вызывает особый интерес со 
стороны селекционеров и специалистов пищевой про-
мышленности, особенно из Сибири и Дальнего Восто-
ка. Начиная с 80-х годов прошлого столетия, за пределы 
Республики Саха (Якутия) вывезено и распространено 
более 5 тыс. голов лошадей. 

В этой связи, учитывая особое внимание к табун-
ному коневодству в Республике Саха (Якутия) встал 
вопрос проведения масштабных исследований в обла-
сти биологии лошадей в специфических условиях их 
разведения. В частности,  популяционно-генетическая 
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Табл. 1. Промеры, живая масса и индексы телосложения аборигенных пород лошадей Якутии

Порода n Промер, см Живая масса, кг Индекс, %

высота в холке косая длина 
туловища

обхват груди формата массивности обхвата 
груди

Кобылы

1 Якутская 117 136,0±0,45 143,6±0,59 173,3±0,46 420,9±8,33 105,1 167,7 120,7

2 Мегежекская 632 140,7±0,30*** 2-1; 
** 2-3

149,9±0,41*** 2-1; 
** 2-3 

181,5±0,72*** 2-1; 
** 2-3 

461,7±3,92***2-3; 2-1 106,5 165,8 129,0

3 Приленская 347 138,0±0,81 146,2±1,30 173,9±1,28 431,9±11,2 105,9 164,8 126,1

Жеребцы-производители

1 Якутская 24 138,7±0,59 147,4±1,31 180,5±1,91 464,5±0,89 106,2 173,3 130,1

2 Мегежекская 101 143,8±0,86*** 2-1; 
** 2-3 

154,6±1,02*** 2-1; 
** 2-3 

190,1±1,46***2-1; 
**2-3 

514,2±8,09
*** 2-3; 2-1

107,5 173,0 132,2

3 Приленская 36 142,1±0,85 150,4±0,82 182,6±1,22 482,1±0,93 105,8 168,5 128,5

***Р<0,001; **Р<0,01 между показателями мегежекской и якутской (2-1); мегежекской и приленской пород (2-3)

Табл. 2. Генетический спектр аллелей 15 микросателлитных локусов у местных пород лошадей Якутии 

Локус Число 
аллелей 
в локусе

Якутская 
порода (n=43)

Число 
аллелей 
в локусе

Мегежекская порода (n=46) Число 
аллелей 
в локусе

Приленская 
порода (n=14)

AHT4 9 AHT4H,AHT4I,AHT4J, AHT4K,
AHT4L, AHT4M, AHT4N, 

HT4O, AHT4P

10 AHT4F, AHT4G,AHT4H, AHT4I, 
AHT4J, AHT4K, AHT4M, AHT4N, 

AHT4O, AHT4P

8 AHT4G,AHT4H, AHT4I, AHT4J, 
AHT4K, AHT4M, AHT4N, AHT4O

AHT5 5 AHT5J, AHT5K, AHT5L, AHT5N,
AHT5O

5 AHT5J,AHT5K, AHT5L, AHT5N, 
AHT5O

5 AHT5J,AHT5K,AHT5L, AHT5M, 
AHT5N

ASB23 6 ASB23J, ASB23K, ASB23L, 
ASB23S, ASB23T, ASB23U

7 ASB23I, ASB23J, ASB23K, 
ASB23L, ASB23S, ASB23T, 

ASB23U

6 ASB23I, ASB23J, ASB23K 
ASB23Q, ASB23S, ASB23U

CA425 8 CA425E CA425F, CA425I, 
CA425J, CA425K, CA425M, 

CA425N, CA425O

9 CA425E, CA425F, CA425I,CA425J, 
CA425K, CA425L,CA425M, 

CA425N, CA425O

6 CA425E, CA425F, CA425J, 
CA425M, CA425N, CA425O

HMS1 7 HMS1I, HMS1J, HMS1K, HMS1L, 
HMS1M, HMS1N, HMS1Q

6 HMS1I, HMS1J, HMS1K, HMS1L

HMS1M, HMS1Q
5 HMS1I, HMS1J, HMS1K, HMS1M

HMS1Q

HMS2 7 HMS2H, HMS2I, HMS2J, HMS2K, 
HMS2L, HMS2O, HMS2R

9 HMS2H, HMS2I, HMS2J, HMS2K, 
HMS2L, HMS2O, HMS2P, HMS2Q, 

HMS2R

6 HMS2H, HMS2I, HMS2K, HMS2L, 
HMS2O, HMS2Q

HMS3 6 HMS3I, HMS3M, HMS3O, 
HMS3P, HMS3Q, HMS3R

6 HMS3I, HMS3M,HMS3O, HMS3P, 
HMS3Q, HMS3R

6 HMS3I, HMS3M, HMS3O, HMS3P,
HMS3Q, HMS3R

HMS6 5 HMS6K, HMS6M, HMS6O, 
HMS6P,HMS6Q

7 HMS6K, HMS6L, HMS6M, HMS6N,
HMS6O, HMS6P, HMS6Q

5 HMS6K,HMS6M, HMS6O, HMS6P, 
HMS6Q

HMS7 6 HMS7J, HMS7L, HMS7N, 
HMS7O,HMS7P, HMS7Q

6 HMS7J, HMS7L, HMS7M, HMS7N,
HMS7O, HMS7Q

5 HMS7J, HMS7L, HMS7M, HMS7N,
HMS7O

HTG10 6 HTG10I, HTG10K, HTG10L, 
HTG10M, HTG10N, HTG10Q

8 HTG10I, HTG10K, HTG10L, 
HTG10M, HTG10N, HTG10O, 

HTG10P, HTG10Q

6 HTG10K, HTG10L, HTG10N, 
HTG10O, HTG10P, HTG10Q

HTG4 4 HTG4K, HTG4L, HTG4M, HTG4O 5 HTG4K, HTG4L, HTG4M, HTG4O, 
HTG4P

4 HTG4K, HTG4M, HTG4O, HTG4P

HTG6 5 HTG6G, HTG6I, HTG6J, 
HTG6M, HTG6O

7 HTG6G, HTG6I, HTG6J, HTG6M, 
HTG6N, HTG6O, HTG6P

6 HTG6G, HTG6I, HTG6J, HTG6M, 
HTG6O, HTG6P

HTG7 4 HTG7J, HTG7M, HTG7N, HTG7O 4 HTG7J, HTG7M, HTG7N, HTG7O 4 HTG7J, HTG7M, HTG7N, HTG7O

LEX3 9 LEX3F, LEX3G, LEX3H, LEX3I, 
LEX3K, LEX3L, LEX3M, LEX3N, 

LEX3P

9 LEX3F, LEX3G, LEX3H, LEX3I, 
LEX3L, LEX3M, LEX3N, LEX3O, 

LEX3P

6 LEX3F, LEX3L, LEX3M, LEX3N, 
LEX3O, LEX3P

VHL20 7 VHL20I, VHL20J, VHL20M, 
VHL20O, VHL20P, VHL20Q, 

VHL20R

9 VHL20I, VHL20J, VHL20M, 
VHL20N, VHL20O, VHL20P, 

VHL20Q, VHL20R

7 VHL20I, VHL20J, VHL20M, 
VHL20N, VHL20O, VHL20P, 

VHL20Q

Среднее 
число 
аллелей

6,5±0,14 7,1±0,15 5,5±0,30
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оценка изменчивости и консолидации пород по микро-
сателлитным локусам. 

В результате проведенных исследований по 15 ло-
кусам микросателлитов (AHT4, AHT5, ASB23, CA425, 
HMS1, HMS2, HMS3, HMS6, HMS7, HTG4, HTG6, 
HTG7, HTG10, LEX3, VHL20) было установлено, что 
лошади якутской, мегежекской и приленской пород 
имеют своеобразный генетический профиль, выража-
емый определенным спектром аллелей и генотипов. 
Общее количество аллелей по 15 изученным микроса-
теллитным локусам лошадей составило 113. Число ис-
следованных аллелей в локусе варьировало от 4 (HTG4, 
HTG4) до 10 (AHT4). Наиболее широким спектром ал-
лелей по 15 локусам микросателлитов (n=107) обладала 
мегежекская порода. Из них 6 аллелей [AHT4F (0,022), 
CA425L (0,033), HMS2P (0,011), HMS6L (0,011) и HMS6N 
(0,011), HTG6N (0,185)], не были обнаружены в двух 
других породах (табл. 2). 

У лошадей якутской породы было выявлено 94 алле-
ля, в том числе 3 из них не встречались в мегежекской 
и приленской породах [AHT4L (0,058), HMS7P (0,012), 
LEX3K (0,035)]. Низкий уровень генетического разно-
образия был отмечен у лошадей приленской породы, у 
которой выявлено 85 аллелей, из них два по встречае-
мости были редкими [AHT5M (0,071), ASB23Q (0,071)]. 
Сравнительный анализ биоразнообразия микросател-
литных локусов у лошадей разных пород показал, что 
число аллелей в локусе AHT4 колебалось от 5 (чисто-
кровная верховая порода) до 9 у якутской и башкирской 
пород [20]. 

В наших исследованиях среднее число аллелей 
на локус составило у лошадей мегежекской породы – 
7,1±0,15, что достоверно выше (Р<0,001), чем у якут-
ской – 6,5±0,14 и приленской – 5,5±0,30. Аллелофонд 
в локусе AHT5 у изученных пород был представлен 
практически одинаковыми вариантами AHT5J, AHT5K, 
AHT5L и AHT5N, из них самым распространенным был 
AHT5К аллель, частота которого колебалась в зависимо-
сти от породы от 0,302 до 0,429. По локусу ASB23 было 
выявлено 8 аллелей из 16 обнаруженных у различных 
пород лошадей. При этом у якутской и мегежекской 
пород отсутствовал аллель ASB23Q, который выявлен у 
приленских лошадей и составлял 7,1% от всех обнару-
женных аллелей.   

В локусе СА425 выявлено 9 из 16 аллелей, при этом 
только в генотипах лошадей мегежекской породы обна-
ружен аллель СА425L (0,033). В локусе HMS1 определе-
но 7 аллелей, из которых HMS1I, HMS1J, HMS1K, HMS1M 
и HMS1Q были типичными для лошадей трех изученных 
пород. У лошадей приленской породы отсутствовали 
HMS1L и HMS1N аллели, у мегежекских также не обна-
ружен аллель HMS1N.  Локус HMS2 был представлен 9 
аллелями у лошадей мегежекской, 7 – у якутской и 6 – у 
приленской породы. В приленской породе не обнаружен 
HMS2R аллель. Только у лошадей мегежекской поро-
ды выявлен редкий HMS2Р аллель (0,011). В HMS3 
локусе из 14 известных аллелей было выявлено 6: 
HMS3I, HMS3M, HMS3O, HMS3P, HMS3Q и HMS3R.

В HMS6 локусе у лошадей мегежекской породы 
было определено 7 из 9 зарегистрированных алле-
лей и по 5 аллелей у приленской и якутской пород. 
Только у мегежекских лошадей обнаружены редкие 
аллели HMS6L (0,011) и HMS6N (0,011). В HMS7 ло-
кусе у лошадей изученных пород было обнаружено 
7 из 11 известных аллельных вариантов. Только у 
лошадей якутской породы обнаружен редкий ал-
лель HMS7Р (0,012) и отсутствовал аллель HMS7М.  

Табл. 3. Генетико-популяционные характеристики пород 
лошадей, разводимых в Якутии, 
по 15 локусам микросателлитов

Порода n Na Нo Нe Fis

Якутская 43 3,623±0,34 0,636±0,04 0,688±0,03 0,075±0,04

Мегежекская 46 4,327±0,37 0,651±0,04 0,740±0,03 0,124±0,03

Приленская 14 3,660±0,25 0,638±0,05 0,705±0,02 0,104±0,06

По локусу HTG4 выявлено 5 аллелей, из них HTG4K, 
HTG4L, HTG4M и HTG4О были представлены во всех из-
ученных популяциях лошадей с явным преобладанием 
HTG4М аллеля, частота встречаемости которого состав-
ляла в якутской породе лошадей 74%, в приленской – 
71%, в мегежекской – 61%. У лошадей якутской породы 
не обнаружен HTG4Р аллель. Выявлена низкая частота 
встречаемости аллеля HTG4К (0,012), тогда как его ча-
стота составляет 0,141 у лошадей приленской и 0,180 – 
у мегежекской пород. В приленской породе не выявлен 
HTG4L аллель. В HTG6 локусе у лошадей изученных 
пород было определено 7 аллелей. Аллельный вариант 
HTG6N (0,011) был обнаружен только у мегежекских ло-
шадей. HTG6Р аллель с невысокой частотой встречался 
у лошадей приленской и мегежекской пород.  

При исследовании HTG7 локуса был установлен 
сравнительно невысокий уровень генетического раз-
нообразия: было выявлено 4 аллеля (HTG7J, HTG7M, 
HTG7N и HTG7O). Причиной тому явилась частая встре-
чаемость гомозиготных генотипов. В локусе HTG10 у 
мегежекской породы было зарегистрировано 8 аллелей. 
При этом у лошадей якутской и мегежекской пород пре-
обладал аллель HTG10N (0,337 – 0,477), который редко 
встречался в приленской породе. Для исследованной 
небольшой популяции приленских лошадей по данно-
му локусу характерна высокая встречаемость HTG10О 
аллеля (0,430), который не был обнаружен у якутской 
породы. 

Локус LEX3 расположен на Х-хромосоме, благодаря 
чему характеризует разнообразие популяций лошадей 
по материнской линии. По данному локусу был выяв-
лен высокий уровень генетического разнообразия: обна-
ружено 9 аллелей из 14 ранее выявленных. У лошадей 
всех трех пород были выявлены LEX3F, LEX3L, LEX3M, 
LEX3N и LEX3Р аллели, что свидетельствует о наличии 
общей маточной формы предков. Преобладающими 
аллелями в изученных породах были LEX3М (0,357–
0,488), LEX3N (0,105–0,217) и LEX3Р (0,109–0,250). 
При этом аллель LEX3К (0,035) был обнаружен только 
у якутских лошадей. В VHL20 локусе было определено 
9 аллелей у животных мегежекской породы и по 7 алле-
лей у якутских и приленских лошадей. Аллели VHL20I, 
VHL20J, VHL20M, VHL20O, VHL20P и VHL20Q были об-
наружены во всех изученных породах с разной частотой 
встречаемости. Среди лошадей якутской породы чаще 
встречался VHL20Q аллель (0,268). VHL20I аллель уста-
навливался у двух других пород: приленской (0,286) и 
мегежекской (0,228). VHL20L аллель (0,076) был опреде-
лен только у лошадей мегежекской породы. 

Среднее число эффективных аллелей (Na) по иссле-
дованным 15 микросателлитным локусам выше у лоша-
дей мегежекской породы и составляет 4,327±0,37. Пока-
затель наблюдаемой гетерозиготности (Нo) по локусам 
у лошадей всех пород находится практически на одном 
уровне 0,636-0,651 (табл. 3). 
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Во всех исследованных породах лошадей отмечается 
положительное значение индекса фиксации. При этом у 
мегежекских лошадей показатель Fis (0,124) имеет мак-
симальное значение, что свидетельствует о недостатке 
гетерозиготных генотипов в популяции. Самый высо-
кий коэффициент генетического сходства по изученным 
локусам микросателлитов (0,872) имели мегежекская и 
якутская породы. Между приленской и мегежекской по-
родами он был равен 0,831, между приленской и якут-
ской – 0,780. Оценка различий по показателям генети-
ческих дистанций в целом отражала закономерности, 
установленные при расчете коэффициентов генетиче-
ского сходства. Наименьшая генетическая дистанция по 
15 локусам микросателлитов были установлены между 
лошадьми мегежекской и якутской пород (0,137), наи-
большая (0,248) – между приленской и якутской.

Сопоставление полученных данных с уже опублико-
ванными ранее результатами [20] выявило, что у лоша-
дей якутской и мегежекской пород в локусе LEX3 обна-
ружен LEX3G аллель, который ранее встречался только у 
арабской породы. В мегежекской породе выявлен аллель 
АНТ4F, который ранее был обнаружен только у ахалте-
кинских лошадей. Видимо, это связано с прилитием 
крови пород, которые оказались носителями данных 
аллелей. Возможна и другая гипотеза, состоящая в том, 
что причина данного явления связана с эффектом осно-
вателя у лошадей. 

Полученные нами материалы отчасти подтвержда-
ют результаты, ранее установленные в работе Тихоно-
ва В.Н. и др. [21]. Авторами было отмечено некоторое 
генетическое сходство по ряду признаков аборигенных 
якутских лошадей с животными совершенно другого 
экстерьерного типа. В частности с лошадьми европей-
ской селекции: верховыми, высоконогими, нежной кон-
ституции и польской аборигенной, а также животными 
центрально-азиатского происхождения: ахалтекинской 
и некоторыми другими породами. 

Проведенные исследования вносят определенный 
вклад в изучение генетической изменчивости популяций 
аборигенных лошадей. Полученные результаты имеют 
важное научно-практическое значение для разработки 
стратегических программ по сохранению уникального 
генофонда пород лошадей Якутии и их совершенство-
ванию на основе использования современных методов 
исследований. Для каждой породы на основе получен-
ного набора аллелей микросателлитных локусов были 
составлены молекулярно-генетические паспорта или 
так называемые «генетические формулы генотипов». 
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УНИВЕРСАЛЬНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ВИРУССОДЕРЖАЩЕГО МАТЕРИАЛА 
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЖИВЫХ И ИНАКТИВИРОВАННЫХ ВАКЦИН 
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В.М. Балышев, доктор ветеринарных наук, С.Г. Юрков, В.И. Балышева, доктора биологических наук, 
О.Г. Лаптева, И.А. Сливко, С.П. Живодеров, А.В. Луницин, кандидаты ветеринарных наук

Федеральный исследовательский центр вирусологии и микробиологии, 
601125, Владимирская область, Петушинский район, п. Вольгинский

E- mail: balyshevvm@rambler.ru

Описана универсальная технология получения вируссодержащего сырья, используемого при изготовлении вакцинных 
препаратов против чумы мелких жвачных животных, оспы овец, оспы коз, блютанга и нодулярного дерматита (зараз-
ного узелкового дерматита) крупного рогатого скота. Проанализирована эпизоотическая ситуация по этим болезням в 
РФ и сопредельных странах, которые представляют наибольшую опасность заноса с их территории вирулентного ви-
руса. Приведены основные технологические параметры, используемые при наработке высокоактивного вирусного сырья, 
необходимого для изготовления вакцинных препаратов. Показано, что в полученных перевиваемых сублиниях культур 
клеток почки овцы и почки сайги, которые являются взаимозаменяемыми, за один производственный цикл можно по-
лучить 48 дм3 вируссодержащего материала с активностью 5,58-6,67 lg ТЦД50/см

3, из которого можно изготовить от 
4,5 до 9,0 млн доз вакцины. При использовании вакцин, приготовленных на основе описанной технологии, у животных 
формировался напряженный иммунитет к указанным болезням.

MULTIPURPOSE TECHNOLOGY FOR OBTAINING OF VIRUS-CONTAINING MATERIAL 
FOR MANUFACTURE OF LIVE AND INACTIVATED VACCINES AGAINST MOST DANGEROUS 

DISEASES OF CATTLE AND GOATS
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This article describes the universal technology of obtaining highly active virus-containing material, which is used for vaccines 
manufacturing against the Peste des petits ruminants, sheep pox, goat pox, Bluetongue, and Lumpy Skin Disease of cattle. It also 
contains the analyses of the epizootic situation of these diseases in the Russian Federation and some information about bordering 
countries that are endemic for these viruses. It shows that sheep kidney and saiga kidney cell culture (which are interchangeable) 
obtained in FRCVM allows obtaining 48 dm3 of virus-containing material with 5,58-6,83 lg TCD50/cm3 for one production cycle, 
which is enough for preparation from 4.5 to 9.0 million doses of vaccine. Vaccines based on this technology were used to vaccinate 
target animals. Тhe animals developed a stable immunity to these diseases.

Ключевые слова: вакцины, вируссодержащий материал, 
культуры клеток, мелкий и крупный рогатый скот, особо 
опасные болезни, технология

Key words: vaccines, virus-containing material, cell cultures, 
small ruminants and cattle, highly dangerous diseases, technology

Быстро развивающимися отраслями животновод-
ства в РФ являются молочное и мясное скотоводство 
и овцеводство. Правительственный план поддержки 
отрасли животноводства наряду с модернизацией тех-
нологии содержания животных и повышением их ге-
нетического потенциала предусматривает обеспечение 
практической ветеринарии высокоэффективными вак-
цинными препаратами [1].

В настоящее время живые и инактивированные вак-
цины широко применяются в ветеринарной практике 
многих стран мира [2-5]. Из болезней крупного и мел-
кого рогатого скота вирусной этиологии наибольшую 
опасность для РФ представляют оспа овец (ОО), оспа коз 
(ОК), чума мелких жвачных (ЧМЖ), нодулярный дерма-
тит (заразный узелковый дерматит) крупного рогатого 
скота (НД) и блютанг, которые способны к быстрому 
трансграничному распространению и характеризуются 
высокой заболеваемостью [6-9]. При этом летальность 
у мелких жвачных животных при оспе овец, коз, чуме и 
блютанге может достигать 50-100%. 

Из сопредельных стран, с которыми РФ имеет общую 
границу или тесные экономические связи, наибольшую 
опасность заноса с их территории вирулентного вируса 
представляют Таджикистан, Киргизия, Казахстан, Узбе-
кистан, Туркменистан, Армения, Грузия, Азербайджан, 
Турция, Иран, Монголия и Китай [10].  В РФ наиболее 
напряженная ситуация по оспе овец и коз отмечалась 
в 1994-1995 гг., когда болезнь была диагностирована в 
Дагестане, а затем еще в девяти регионах страны, в ко-
торых было зарегистрировано 42 эпизоотических очага. 
В период с 2010 по 2019 гг. на территории России оспу 
овец и коз регистрировали в Приморском, Забайкаль-
ском краях, Амурской области, Дагестане, Калмыкии, 
Тульской и Московской областях [11].

Впервые заболевание нодулярным дерматитом круп-
ного рогатого скота в России было установлено в 2015 
г. Всего в 2015-2017 гг. зарегистрировано 375 вспышек 
болезни в 21 субъекте 4 федеральных округов РФ: Се-
веро-Кавказском, Южном, Поволжском и Центральном 
[12-14].

*  Исследования выполнены в рамках государственного задания 0451-2019 – 0005.
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Проблема блютанга приобрела особую актуальность 
для России после вспышки этой инфекции в Республике 
Бурятия в 1993 г. [15]. С 1999 г. эпизоотическая ситуация 
по блютангу в Европе резко усугубилась [16, 17]. Воз-
можное появление блютанга в РФ прогнозировалась с 
2006 г., когда начался импорт крупного рогатого скота из 
различных стран ЕС, в том числе и из неблагополучных 
по этой болезни [18]. 

В настоящее время Россия является благополучной 
по чуме мелких жвачных животных. Однако в послед-
ние годы ее диагностировали в Китае, Монголии, Казах-
стане, Таджикистане, Турции, Ираке, Пакистане и ряде 
других стран Азии, где зарегистрировано более 31 ты-
сячи случаев этого заболевания [19-21]. В 2016 г. чума 
мелких жвачных установлена в Грузии, что указывает 
на прямую угрозу заноса болезни в Северо-Кавказский 
федеральный округ России [22].

Сложная эпизоотическая обстановка в мире по оспе 
овец, оспе коз, чуме мелких жвачных, нодулярному 
дерматиту крупного рогатого скота и блютангу свиде-
тельствует о необходимости обеспечения практической 
ветеринарной службы России высокоэффективными 
вакцинами против этих болезней. 

В связи с изложенным, целью исследований явля-
лась разработка универсальной технологии получения 
вирусного сырья, используемого для изготовления вы-
сокоиммуногенных вакцинных препаратов против оспы 
овец, оспы коз, чумы мелких жвачных, нодулярного дер-
матита крупного рогатого скота и блютанга на основе 
перевиваемых клеточных культур и технических прие-
мов выращивания клеток и вирусов.

Методика. В работе использовали перевиваемые ли-
нии клеток почки овцы ПО-ВНИИВВиМ (ПО) и почки 
сайги ПС-ВНИИВВиМ (ПС), которые получали из кол-
лекции клеточных культур ФГБНУ ФИЦВиМ. Исполь-
зовали вирус ОО, вакцинный штамм «Б-5/96»; вирус ОК, 
вакцинный штамм «ОК/А-04»; вирус ЧМЖ, вакцинный 
штамм «45G37/35-К/ПС»; вирус блютанга, вирулентные 
штаммы 8, 4, 12 серотипов; вирус НД крупного рогатого 
скота, вирулентный штамм «Волгоградский». Штаммы 
вирусов получали из «Государственной коллекции ми-
кроорганизмов, вызывающих опасные, особо опасные, 
в том числе зооантропонозные и не встречающиеся на 

Табл. 1. Характеристика перевиваемых сублиний 
культур клеток

Показатель Наименование культуры (сублинии)

ПС-ВНИИВВиМ ПО-ВНИИВВиМ
Период адаптации и 
селекции, пассажей

20 38

Максимальный пассаж  60 50
Среда культивирования Игла МЕМ 

на солевом
растворе Эрла

Игла МЕМ
на солевом

растворе Эрла
Концентрация 
сыворотки крови 
крупного рогатого 
скота, %

5 10

Индекс пролиферации 3-5 2-4
Формирование 
монослоя, ч

48 48

Морфология клеток эпителиоподобные эпителиоподобные

Размах варьирования 
числа хромосом

43-56 53-71

Модальное число 
хромосом (группа)

50 (2n=60) 59-61 (2n=54)

Величина модального 
класса, %

40 46

территории страны болезни животных» (реестровый но-
мер ЦКП – 441429, http://ckp-rf.ru/ckp/441429/). 

Культуры клеток и вирусы выращивали в синтетиче-
ской среде Игла МЕМ фирмы HyClone (США) с добав-
лением фетальной сыворотки крови крупного рогатого 
скота фирм «Biological Ind.» (Израиль) или «БиолоТ» 
(Россия). Дезагрегацию монослоя культур клеток осу-
ществляли 0,02%-ным раствором версена и 0,25%-ным 
раствором трипсина.

В исследованиях использовали инвертированные 
микроскопы Olimpus (Япония), ламинарные шкафы с 
вертикальным потоком воздуха II класса Nu Aire (США), 
низкотемпературные холодильники Sanyo (Япония). 

При наработке матричных расплодок культур клеток 
и вирусов их культивирование проводили в пластиковых 
флаконах фирмы «Corning» (США) с ростовой поверх-
ностью 225,0 см2, а при получении производственных 
серий вируссодержащих материалов – в стеклянных со-
судах емкостью 3,0 дм3 на роллерных установках произ-
водства ФГБНУ ФИЦВиМ [23]. 

Для получения матричных расплодок культур кле-
ток в культуральные флаконы со средой Игла МЕМ на 
солевом растворе Эрла с 7-10% фетальной сыворотки 
крупного рогатого скота добавляли клетки, хранящиеся 
в жидком азоте (температура минус 196 оС) в концентра-
ции 0,1-0,12 млн/см3 и инкубировали в статических ус-
ловиях при температуре 37 ± 0,5 оС в течение 5-7 суток. 
Концентрацию и жизнеспособность клеток определяли 
методом витального окрашивания трипановым синим в 
камере Горяева.

Аналогично готовили матричные расплодки вирус-
ных штаммов. С этой целью лиофилизированные штам-
мы вирусов, по 4 ампулы каждого, разводили питатель-
ной средой Игла МЕМ (рН 7,2 ± 0,2) с 2,0% сыворотки 
крови крупного рогатого скота. Суспензии ампул каждо-
го штамма объединяли и вносили на суточный монослой 
клеток ПС или ПО, выращенный в культуральных фла-
конах, из расчета 0,001-0,05 ТЦД50/кл.  Адсорбцию ви-
руса в культурах клеток осуществляли при 37,0 ± 0,5оС 
в течение 60 мин. Затем во флаконы вносили поддержи-
вающую среду Игла МЕМ с 2,0% фетальной сыворотки 
крупного рогатого скота и инкубировали в течение 4-7 
суток до развития цитопатогенного действия (ЦПД) у 
70-80% клеток. Затем культуральные флаконы замора-
живали при температуре минус 40 ± 0,5 оС,  после раз-
мораживания их содержимое объединяли и определяли 
инфекционную активность каждого вируса. После этого 
их использовали в качестве матричных расплодок при 
наработке производственных серий вируссодержащего 
материала. Вирус блютанга не замораживали и хранили 
до использования при температуре 4 ± 2 оС. 

Титр вируса определяли по методу Рида и Менча в 
модификации Ашмарина и выражали в lg ТЦД50/см

3. Ре-
зультаты обрабатывали статистически с использованием 
программы Microsoft Exсel. Достоверность статистиче-
ской разности между средними величинами определяли 
по разностному методу Стьюдента-Фишера.

Результаты и обсуждение. Обоснованием для раз-
работки технологии получения вирусного сырья с ис-
пользованием универсальной системы культивирования 
клеток и технических приемов выращивания вирусов 
ОО, ОК, ЧМЖ, блютанга 4, 8 и 12 серотипов и НД круп-
ного рогатого скота явилось получение нами методом 
клонирования и селективных пассажей при низкой по-
садочной концентрации высокотехнологичных, быстро 
растущих и генетических более однородных субли-
ний перевиваемых культур клеток ПО-ВНИИВВиМ и 
ПС-ВНИИВВиМ, которые размножались в среде опре-
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деленного химического состава и были чувствительны к 
этим вирусам, обеспечивая их высокое накопление при 
культивировании стационарным методом. Созданы кри-
обанки полученных сублиний культур клеток, которые 
паспортизированы и заложены в жидкий азот с концен-
трацией 12-15 млн клеток/см3. Основные паспортные 
характеристики полученных сублиний культур клеток 
приведены в таблице 1.

Поскольку культивирование вирусов в стационар-
ном режиме не может удовлетворить крупномасштаб-
ное производство вирусных вакцин, были проведены 
исследования по масштабированию процесса культиви-
рования производственных штаммов вирусов ОО, ОК, 
ЧМЖ и блютанга 1, 4 и 8 серотипов, применяя роллер-
ный метод выращивания клеток и вирусов. 

Полученные сублинии клеток использовали при 
крупномасштабном культивировании в 3,0-х литровых 
сосудах на роллерных установках с посадочной концен-
трацией матричных расплодок клеток 300 тыс. кл/см3 
(0,120 млн/см2). Скорость вращения роллерных сосудов 
составляла 12 об/час. После образования клеточного 
монослоя из роллерных бутылей удаляли ростовую сре-
ду и вносили матричные расплодки вирусов. Время кон-
такта вируса с клетками во вращающихся сосудах при 
температуре 37,0 ± 0,5 оС составляло 60 мин. Затем в 
культуральные сосуды вносили поддерживающую сре-
ду аналогичного состава и продолжали проводить куль-
тивирование до образования ЦПД у 70-80% клеток.  

Учитывая, что при разработке технологии получе-
ния вирусного сырья первоочередное значение имеют 
множественность заражения, состав питательной сре-
ды, концентрация водородных ионов, способ заражения 
и длительность культивирования, проводили исследова-
ния по определению этих параметров, результаты кото-
рых приведены в таблице 2.

Аналогичные результаты получены при культиви-
ровании этих вирусов в перевиваемой сублинии клеток 
ПС-ВНИИВВиМ. 

Таким образом, на основании проведенных иссле-
дований разработаны следующие технологические па-
раметры получения вируссодержащего материала для 
изготовления вакцинных препаратов против оспы овец, 
оспы коз, чумы мелких жвачных и блютанга в переви-
ваемых сублиниях культур клеток ПО-ВНИИВВиМ и 
ПС-ВНИИВВиМ: среда для культивирования вирусов 
– Игла МЕМ на солевом растворе Эрла с 2-4% сыво-
ротки крови крупного рогатого скота; множественность 

Параметр Значение Титр вируса (lg ТЦД50/см
3)

блютанг ОО ОК ЧМЖ

Объем 
заполнения, 
дм3

0,25 7,00±0,08 6,25±0,07 6,0±0,25 6,33±0,14

0,50 6,83±0,14 5,45±0,25 5,5±0,23 6,0±0,14

0,75 6,52±0,16 5,25±0,06 5,25±0,25 5,5±0,00

Множе-
ственность 
заражения,
ТЦД50/кл

0,1-0,5 6,08±0,23 5,25±0,20 5,22±0,17 4,58±0,14

0,01-0,05 6,53±0,13 5,53±0,13 5,75±0,25 5,5±0,25

0,001-0,005 6,67±0,14 5,58±0,14 5,5±0,25 5,25±0,35

0,0001-0,0005 5,56±0,17 4,83±0,16 5,5±0,25 5,67±0,14

Содержание сыворотки 
в среде, %

2 2 2 4

Длительность 
культивирования, сут

3-4 5-7 5-7 5-7

заражения 0,01-0,0001 ТЦД50/кл; продолжительность 
культивирования – 3-7 суток; рН среды – 7,0-7,4; объем 
заполнения сосудов емкостью 3,0 дм3 – 0,5 дм3; темпе-
ратура культивирования – 37,0±0,5 оС. 

Эти же параметры были эффективны и при выращи-
вании вирулентного штамма Волгоградский вируса НД 
крупного рогатого скота, взятого в качестве контрольно-
го. Его накопление в этих культурах клеток составляло 
5,5±0,23ТЦД50/см

3.
Культивирование производственных штаммов в су-

блинии клеток ПО-ВНИИВВиМ и ПС-ВНИИВВиМ на 
роллерной установке во вращающихся сосудах объемом 
3,0 дм3 позволяет получать за один производственный 
цикл 48 дм3 вируссодержащего материала с инфекци-
онной активностью 5,13- 5,58 lg ТЦД50/см

3 для вирусов 
ОО, ОК, ЧМЖ и 6,67-6,83 lg ТЦД50/см

3 для вируса блю-
танга, из которого можно приготовить от 4,5 до 9,0 млн 

Табл. 3. Характеристика вакцин, изготовленных на осно-
ве перевиваемых сублиний культур клеток 

ПО-ВНИИВВиМ и ПС-ВНИИВВиМ
Наименование Титр 

вирусвакцины,
lg ТЦД50/см

3 

Прививная  
доза

Титр ВНА* 
на 21 сут 
после

прививки
Вирусвакцина 
против оспы 
овец сухая 
культуральная

4,52±0,17 300 ТЦД50 1:2-1:8

Вирусвакцина 
против оспы 
коз сухая 
культуральная 

4,5±0,25 1000 ТЦД50 1:2-1:8

Вирусвакцина 
против чумы 
мелких жвачных 
животных 
культуральная

4,83±0,14 1000 ТЦД50 1:8-1:32

Ассоциированная 
вирусвакцина про-
тив оспы овец 
и чумы мелких 
жвачных 
животных

4,67±0,14 
(вирус ЧМЖ)

1000 ТЦД50 1:8-1:32;

4,75±0,25
(вирус ОО)

1000 ТЦД50 1:2-1:4

Инактивированная 
вакцина против 
блютанга 8, 4 и 12 
серотипов

6,5±0,16
2,0 см3 – овцам;
3,0 см3 – круп-

ному 
рогатому скоту

1:16-1:32
1:16-1:32

*ВНА – вируснейтрализующие антитела.

Табл. 2. Зависимость титра вируса от технологических 
параметров культивирования в перевиваемой 

сублинии клеток ПО-ВНИИВВиМ

доз вакцины. 
Разработанную технологию применяли при 

получении вируссодержащего материала для из-
готовления вакцин против особо опасных болез-
ней мелкого и крупного рогатого скота. Основные 
характеристики вакцин приведены в таблице 3.

Эти вакцины применяют в России и ряде дру-
гих стран (Таджикистан, Казахстан, Киргизия, 
Молдавия и другие) при профилактике и борьбе с 
указанными особо опасными болезнями мелкого 
и крупного рогатого скота. Так, только за  2016-
2019 гг. ФГБНУ ФИЦВиМ изготовил более 100 
млн доз вирусвакцины против оспы овец сухой 
культуральной, которая также использовалась и 
для профилактики нодулярного дерматита круп-
ного рогатого скота в 10-кратной «овечьей» дозе. 
Высокая эффективность этой вирусвакцины была 
показана во время вспышки заболевания в 2016-
2017 гг. в Волгоградской области.

На основании проведенных исследований раз-
работана универсальная роллерная технология 
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получения высокоактивного вируссодержащего сырья, 
которое используется при производстве высокоиммуно-
генных вакцин против особо опасных болезней мелко-
го и крупного рогатого скота, представляющих угрозу 
животноводству РФ – вирусвакцины против оспы овец 
сухой культуральной, экспериментальной вирусвакци-
ны против оспы коз сухой культуральной, сухой куль-
туральной вирусвакцины против чумы мелких жвачных 
животных, ассоциированной вакцины против оспы и 
чумы мелких жвачных животных, а также инактивиро-
ванной вакцины против блютанга.

Универсальность разработанной технологии заклю-
чается в том, что полученные сублинии перевиваемых 
клеток ПО-ВНИИВВиМ и ПС-ВНИИВВиМ адаптиро-
ваны к выращиванию при единых технологических па-
раметрах культивирования на роллерных установках в 
среде определенного состава (Игла МЕМ) с 5-10% сыво-
ротки крови крупного рогатого скота. Это дает возмож-
ность быстрого перехода культивирования одной кле-
точной линии (и вируса) к другой, что особенно важно 
при необходимости срочной наработки вакцин против 
оспы овец, коз, чумы мелких жвачных животных, ноду-
лярного дерматита и всех серотипов вируса блютанга в 
зависимости от эпизоотической ситуации в РФ по ука-
занным болезням.

Приготовленный по этой технологии вируссодер-
жащий материал отвечает рекомендациям междуна-
родного эпизоотического бюро, предъявляемым к 
вирусному сырью, используемому при производстве 
аналогичных вакцин.
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАЗРАБОТКИ ВАКЦИНЫ ПРОТИВ 
САЛЬМОНЕЛЛЕЗНОГО АБОРТА ЛОШАДЕЙ
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В целях специфической профилактики сальмонеллезного аборта лошадей разработана инактивированная вакцина из 
штамма Sal. abortus equi БН-12 c фугатом штамма Bac. Subtilis ТНП-3 в качестве иммуномодулятора. Доклинические 
испытания проведены на лабораторных белых мышах, клинические – на лошадях. Установлено отсутствие токсично-
сти препарата. Иммуногенность на белых мышах составила 90%, на кобылах – 100%. Производственные испытания 
вакцины показали, что после иммунизации деловой выход жеребят повышается на 13,8%. Экономическая эффектив-
ность использования вакцины c фугатом штамма Bac. Subtilis ТНП-3 на 1 руб. затрат составила 14,1 руб., что выше в 
1,8 раза по сравнению с применением вакцины с полирибонатом. Установлено, что введение инактивированной вакци-
ны со штаммом бактерий Bac. subtilis ТНП-3 является эффективным методом профилактики инфекционных абортов. 
По результатам исследований разработана научно-техническая документация и представлена для рассмотрения в 
Россельхознадзор. Утверждена Инструкция по применению вакцины и выдано Регистрационное удостоверение (71-1-
10.19-4495№ПВР-1-1.6/01631, от 10 июня 2019 г.).

HORSE SALMONELLA ABORTION VACCINE 
DEVELOPMENT RESULTS

Neustroev М.P., Petrova S.G.

Yakut Scientifi c Research Institute of Agriculture named after Safronov M.G., 
677001, Yakutsk, ul. Bestuzheva-Marlinskovo, 23/1

E-mail: mneyc@mail.ru

In order to specifi cally prevent salmonella abortion in horses, an inactivated vaccine from Sal. abortus equi BN-12 strain has been 
developed. with a fugate of strain Bac. Subtilis TNP-3 as an immunomodulator. Preclinical trials were performed on white mice 
and clinical trials – on horses. The absence of toxicity in white mice and mares was established. Immunogenicity on laboratory 
white mice was 90%, and on mares 100%. In the controlled experience after immunization, the business output increases by 
13.8%. Production tests confi rmed the results of laboratory and scientifi c experiments. Economic effi ciency per 1 ruble of expenses 
amounted to 14.1 ruble or is 1.8 times higher compared to the vaccine with polyribonate. According to the results of preclinical trials 
on white mice and production tests, it was found that the introduction of an inactivated vaccine against salmonella abortion with 
a strain of bacteria Bac. subtilis TNP-3 is an effective method of preventing infectious abortion. Based on the research, scientifi c 
and technical documentation was developed and submitted for consideration to the Rosselkhoznadzor. At present, the Instructions 
for the use of the vaccine have been approved and a Registration Certifi cate (71-1-10.19-4495№PVR-1-1.6/01631, dated June 10, 
2019) has been issued.

Ключевые слова: сальмонеллезный аборт, вакцина, 
токсичность, иммуногенность

Key words: salmonella abortion, vaccine, toxicity, 
immunogenicity

Сальмонеллезный аборт лошадей преимуществен-
но распространен в азиатских и африканских странах, 
единично выявляется в странах Европы, США и Арген-
тине [1-4]. Высокую смертность жеребят от кишечной 
инфекции, вызванной Sal. abortus equi, отмечали в Ита-
лии [5]. Особой тяжестью отличаются вирусно-бакте-
риальные аборты, вызванные вирусом ринопневмонии 
и возбудителем сальмонеллезного аборта кобыл [6]. 
Смешанные инфекции особенно тяжело протекают у 
молодняка лошадей, при которых летальность может 
достигать до 22% [7]. Доказано носительство возбуди-
теля сальмонеллеза здоровыми животными [8-9]. 

Наиболее эффективным методом профилактики 
сальмонеллеза лошадей является иммунизация вакци-
нами. Б.А. Матвиенко с соавторами [10] разработана су-
хая живая вакцина из штамма ТРЕ-841 АЗВИ, которая 
эффективно применялась в условиях Казахстана. Пред-
ложена комплексная иммунизация ринопневмонии и 
сальмонеллезного аборта живыми вакцинами [11-13]. В 
настоящее время в Казахстане ТОО «КазНИВИ» произ-
водит вакцину против сальмонеллезного аборта кобыл 
из аттенуированного штамма В-0147 Sal. abortus equi 
841 [14].  

В табунном коневодстве России применяется инак-
тивированная вакцина против сальмонеллезного аборта 
лошадей, разработанная Якутским НИИСХ совместно 
с отделом вирусологии ВИЭВ [15]. Однако ее высокая 
цена, обусловленная иммуномодулятором полирибонат, 
сдерживает широкое использование вакцины. Более 
того, истек срок регистрации полирибоната. Необходи-
мость разработки средств специфической профилакти-
ки сальмонеллезного аборта лошадей возрастает в пе-
риод распространения новых вирусных болезней, в том 
числе COVID-19. Появилось сообщение о распростра-
нении коронавирусной болезни среди лошадей в штате 
Коларадо (США) с клиническими признаками, сходны-
ми с сальмонеллезным абортом [16]. 

Целью исследований была разработка и испытания 
экологически безвредного и эффективного вакцинного 
препарата для специфической профилактики сальмо-
неллезного аборта лошадей.

Методика. Работа проведена в лаборатории ветери-
нарной биотехнологии ЯНИИСХ, ООО НПЦ Хоту-Бакт 
и коневодческих хозяйствах Республики Саха (Якутия).

Для приготовления вакцины против сальмонеллез-
ного аборта лошадей использовали штамм бактерий 
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Sal. abortus equi БН-12, который депонирован во Все-
российском государственном научно-исследователь-
ском институте контроля, стандартизации и сертифи-
кации ветеринарных препаратов. В составе вакцины 
применяли культуральную жидкость (КЖ или фугат) 
штамма бактерий Bac. subtilis ТНП-3, депонированно-
го в ВГНКИ ветеринарных препаратов (06.02.2001 г.). 

Изучение токсичности вакцины при однократном 
внутрижелудочном введении белым беспородным мы-
шам проведены согласно «Санитарным правилам СП 
3.3.2.561-96» (утв. Постановлением Госсанэпиднадзора 
РФ от 31.10.96 г., №33). Для опыта были сформирова-
ны по принципу аналогов три группы мышей массой 
11-18 г. Животным 1 группы вводили культуральную 
жидкость из штамма бактерий Bacillus subtilis ТНП-3; 2 
группы – вакцину; 3 группы (контрольной) – дистилли-
рованную воду. Препараты вводили в дозе 1 мл внутри-
желудочно, утром натощак. В течение последующих 7 
дней вели клиническое наблюдение, после чего живот-
ных умертвили спирт-эфиром для патологоанатомиче-
ских исследований. Патоморфологические исследова-
ния проведены по общепринятым методикам. 

Для изучения токсичноcти кобылам (по 4 головы) 
вводили вакцину внутримышечно в область шеи в дозе 
2, 3 и 6 мл. Затем за животными вели клиническое на-
блюдение в течение 1 месяца.

В целях изучения напряженности иммунитета сфор-
мировали три группы белых мышей по 20 голов в ка-
ждой. 1 группу иммунизировали инактивированной 
вакциной с культуральной жидкостью бактерий Bac. 
subtilis в дозе 0,2 мл; 2 группу – инактивированной вак-
циной с иммуномодулятором полирибонат в дозе 0,2 мл 
подкожно в область спины. Животным 3 (контрольной) 
группы препараты не вводили. Через 14 дней после им-
мунизации мышей заражали подкожно в область спины 
суточной культурой патогенного штамма Sal. аbortus 
equi в дозе 5 LD50. За белыми мышами вели наблюдения 
в течение 10 дней.

Для изучения напряженности иммунитета вакцины 
в ноябре-декабре 2015 г. были сформированы три груп-
пы кобыл по 20 голов в каждой коневодческого звена 
ОПХ «Покровское». Животных 1 группы обработали 
инактивированной вакциной с Bac. Subtilis; 2 группы 
– вакциной с полирибонатом; 3 (контрольной) группы 
– не иммунизировали. Препараты ввводили в дозе 2 мл 
внутримышечно в область верхней трети шеи. Через 30 
дней после иммунизации из всех групп отобраны по 3 
головы жеребых кобыл, которых заражали минимальной 
инфицирующей дозой патогенной культуры Sal. аbortus 
equi. За животными вели клиническое наблюдение. 

В целях испытания инактивированной вакцины в но-
ябре 2016 г. подобрано 219 голов кобыл 4-5-месячной 
жеребости в двух звеньях ОПХ «Покровское». Кобыл 
перед опытом дегельментизировали препаратом ивомек. 
Животных разделили на три группы. Кобылам 1 группы 
вводили инактивированную вакцину с полирибонатом; 
2 группы – вакцину со штаммом бактерий Bac. Subtilis 
ТНП-3; 3 (контрольной) группы – вакцину не вводили.

Производственные испытания препарата осущест-
вляли в ранее неблагополучных по сальмонеллезному 
аборту лошадей хозяйствах Якутии. Испытания вакци-
ны и оформление научно-технической документации 
проводили согласно Федеральному закону от 12.04.2010 
№ 61-ФЗ «Об обращении лекарственных средств» и 
приказу Минсельхоза РФ от 22 августа 2017 г., № 430. 
Цифровые материалы обработаны биометрически.

Результаты и обсуждение. За время опыта общее 
состояние подопытных белых мышей было удовлет-
ворительным, двигательная активность и реакция на 
внешние раздражители сохранялись, аппетит не нару-

шился, шерстный покров оставался гладким, консистен-
ция кала не изменялась. К концу опыта прирост массы 
тела мышей 1 группы составил 2,01 г, 2 группы – 2,6 г, 
3 группы – 1,4 г. 

При патологоанатомическом исследовании трупов 
белых мышей опытных и контрольной групп патологи-
ческих изменений органов и тканей не выявлено, струк-
тура органов не нарушена. По результатам гистологи-
ческого исследования установлены острый венозный 
застой в паренхиматозных органах и отек легких. Кар-
тина изменений характерна для посмертного изменения 
при асфиксии. Изменения в слизистой оболочке желуд-
ка у опытных мышей характерны для гастрита, возник-
шего в ответ на введение препаратов. Гистоструктура 
паренхиматозных органов не изменена.

Результаты наблюдения иммунизированных кобыл 
показали, что на месте введения препарата иногда от-
мечалась припухлость тестоватой консистенции, ко-
торая проходила в течение 2-4 суток. За весь период 
наблюдений не выявлено отказа от корма, признаков 
угнетенности.

После заражения вирулентной культурой в 1 группе 
иммунизированных белых мышей погибло 2 головы, 
во 2 – 4, в 3 (контрольной) – 18.

У вакцинированных кобыл 1 и 2 групп после зара-
жения аборты не наблюдались. Невакцинированные 
кобылы 3 группы после заражения абортировали. От 
абортированных плодов выделен патогенный возбуди-
тель Sal. аbortus equi.

Результаты биохимических исследований крови ко-
был  показали, что на 30 и 90 дни после иммунизации 
содержание общего белка и его фракций существенно 
не изменилось. При этом отмечено некоторое повы-
шение альфа-глобулиновой и снижение гамма-глобу-
линовой фракции белка у кобыл 1 опытной группы. У 
животных 1 и 2 групп на 150 день после вакцинации 
регистрировано повышение содержания общего белка, 
альбуминовой и гамма-глобулиновой фракций. Этот 
период совпадает с максимальным синтезом агглюти-
низирующих антител.

Результаты производственных испытаний в хозяй-
стве «Немюгюнцы» показали, что введение инакти-
вированной вакцины против сальмонеллезного абор-
та со штаммом бактерий Bac. subtilis ТНП-3 является 
эффективным методом профилактики инфекционных 
абортов, поскольку ведет к увеличению делового вы-
хода жеребят на 13,8% (табл.). У животных 1 группы 
зафиксировано 19 абортов, однако их сальмонеллез-
ная этиология не установлена. В контрольной группе 
из 11 абортов в 3 пробах выделен возбудитель саль-
монеллезного аборта лошадей. Производственные ис-
пытания были продолжены в хозяйствах Таттинского, 
Мегино-Кангаласского улусов и пригороде г. Якутска, 
где иммунизировано 1169 голов жеребых кобыл. Дело-
вой выход молодняка составил 58,0, 70,9 и 48,4%, что 
существенно выше показателей предыдущих лет, коле-
бавшихся на уровне 34,0-44,0%.

По результатам клинических наблюдений, патоло-
гоанатомического вскрытия и гистологических иссле-
дований культуральная жидкость из штамма бактерий 
Bacillus subtilis ТНП-3 и вакцина против сальмонел-
лезного аборта с фугатом не влияют отрицательно на 
общее состояние животных, не обладают аллергизи-
рующими свойствами, не вызывают патологических 
изменений в органах и тканях, не оказывают токсиче-
ского действия на организм лабораторных и целевых 
животных.

По результатам доклинических испытаний на бе-
лых мышах и производственных испытаний на ло-
шадях установлено, что введение инактивированной 
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Результаты производственных испытаний инактивированной вакцины 
с штаммом Bac. subtilis против сальмонеллезного аборта лошадей

вакцины против сальмонеллезного аборта со штаммом 
бактерий Bac. subtilis ТНП-3 является эффективным ме-
тодом профилактики инфекционных абортов.

При введении вакцины с полирибонатом экономи-
ческий эффект на 1 руб. затрат составляет 7,8 руб. При 
внедрении способа иммунизации вакциной с фугатом 
Bac. subtilis ТНП-3 эффект на 1 руб. затрат возрастает в 
1,8 раза и составляет 14,1 руб.

Следует отметить, что в предыдущих исследованиях 
нами установлена нецелесообразность использования 
живых вакцин при сальмонеллезном аборте и риноп-
невмонии из-за экстремальных климатических условий 
содержания табунных лошадей в Якутии. Разработан-
ная нами вакцина не уступает по эпизоотической эф-
фективности живым вакцинам, предложенным в Казах-
стане [14]. Таким образом, разработанный нами метод 
специфической профилактики сальмонеллезного аборта 
лошадей инактивированной вакциной с культуральной 
жидкостью из штамма Bac. subtilis ТНП-3 является эко-
номически эффективным и его следует рекомендовать 
для широкого внедрения в табунном коневодстве.

Высокую эффективность инактивированной вак-
цины, по нашему мнению, можно объяснить антиген-
ной активностью вакцинного штамма и иммуномоду-
лирующим компонентом – культуральной жидкостью 
(фугатом) штамма бактерий Bacillus subtilis ТНП-3. 
Возможность применения пробиотиков и других био-
логически активных веществ в качестве иммуномоду-
ляторов отмечена при иммунизации животных против 
бруцеллеза [17], сальмонеллеза коров [18], сальмо-
неллеза песцов [19]. Нами доказана возможность ис-
пользования фугата штамма бактерий Bac. subtilis в 
качестве иммуномодулятора при разработке инакти-
вированной вакцины против ринопневмонии лошадей. 
Штамм бактерий Bacillus subtilis ТНП-3 может инду-
цировать синтез интерферона и стимулировать имму-
нобиологическую реактивность организма, усиливать 
иммуногенность инактивированных бактериальных и 
вирусных вакцин [16, 20]. 

По результатам исследований разработана науч-
но-техническая документация и представлена для 
рассмотрения в Россельхознадзор. В настоящее время 
утверждена Инструкция по применению вакцины и 
выдано Регистрационное удостоверение (71-1-10.19-
4495№ПВР-1-1.6/01631, от 10 июня 2019 г.).
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ ЗЕРНА 
ПО РАБОЧИМ ОРГАНАМ ПНЕВМОМЕХАНИЧЕСКОГО ШЕЛУШИТЕЛЯ
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Целью исследований было определение возможности управления работой пневмомеханического шелушителя зерна кру-
пяных культур изменением угловых скоростей вращения его основных рабочих органов – лопастного диска (ротора) и 
деки для обеспечения оптимальных условий шелушения (снятия цветковой оболочки с зерна). На основе модельного 
представления потока воздуха изучено изменение и направление скорости зерна под действием воздушного потока про-
тивоположного направления, создаваемого реверсивной декой. Представлена математическая модель движения зерна 
в рабочем пространстве пневмомеханического шелушителя, учитывающая реальную аэродинамику вращающегося воз-
душного потока, где эффективность шелушения определяется скоростью и направлением полета зерна. На основе чис-
ленной реализации этой модели сделан вывод о том, что величина скорости зерна при ударе о деку в основном обуслов-
лена угловой скоростью вращения диска и практически не зависит от угловой скорости вращения деки. Направление 
скорости зерна при ударе преимущественно связано с угловой скоростью вращения деки и кривизны лопасти у кромки 
диска. Модель дает возможность управлять работой шелушителя, изменяет угловые скорости вращения диска и деки, 
влияет на направление удара зерна о деку и величину ударного взаимодействия, что позволяет создать оптимальные 
условия для шелушения.

MODELING OF GRAIN MOTION TRAJECTORY BY WORKING ELEMENTS OF 
PNEUMOMECHANICAL PEELING MACHINE

Lachuga Yu.F.1, Ibyatov R.I.2, Ziganshin B.G.2, Shogenov Yu.H.1, Dmitriev A.V.2
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2Kazan State Agrarian University, 420015, Kazan, ul. K. Marxa, 65 

E-mail: zigan66@mail.ru

Efforts are underway to determine governing parameters of the pneumomechanical peeling machine for grain crops. The rotor 
speed of blade disk (rotor) and deck are changing to provide the optimum conditions for peeling (removal of fi lms (outer shells) from 
the grain. The airfl ow modeling is to fi nd variation in velocity and motion direction of the grains when the gas fl ows in the opposite 
direction produced by a variable deck. A mathematical model of grain motion in the working space of the pneumomechanical 
machine is presented, taking into account real fl ow dynamics of rotating airfl ow, where the peeling effi ciency depends on the speed 
and fl ight direction of the grain. The simulation results of the mathematical model of grain motion trajectory by working elements 
of the pneumomechanical machine reveal that the grain velocity on its impact with the deck is most determined by the disc speed 
and is mainly independent of the deck speed. In contrast, the direction of the grain velocity, in this case, depends primarily on the 
deck speed and curvature of the blade at the disc edge. The developed model makes it possible to control the operation of the peeling 
machine by changing the speeds of the disc and deck, infl uencing the direction of the grain impact on the deck and the value of 
impact interaction, which allows to create the optimum conditions for peeling.

Ключевые слова: шелушение зерна, пневмомеханический 
шелушитель, лопастной диск, удар, траектория, зерно

Key words: grain peeling, pneumomechanical peeling machine, 
blade disk, impact, trajectory, grain

Основной рабочий орган машин для пневмомехани-
ческого шелушения зерна – лопастной диск, который 
вращается внутри закрытой сверху цилиндрической 
поверхности (деки). На вращающийся диск подается 
зерновой материал, разгоняемый и выбрасываемый в 
направлении рабочей поверхности (деки), при ударе о 
которую происходит шелушение. Дека может быть не-
подвижна или иметь обратное вращение вокруг лопаст-
ного диска [1-3].

Теоретические исследования движения зерна по ра-
бочим органам машин, в том числе по лопастному диску, 
и взаимодействия с рабочими поверхностями представ-
лены в работах [4-10]. Однако при функционировании 
пневмомеханического шелушителя с вращающейся де-
кой движение зерна после отрыва от лопастного диска 
имеет сложный характер и изучен недостаточно. Эф-

фективность шелушения в этом случае в большей сте-
пени определяется скоростью и направлением полета 
зерна в момент его соударения со стенкой деки, что в 
свою очередь зависит от скорости вращения ротора и 
деки. Выбор оптимальных конструктивных и техноло-
гических параметров возможен при наличии математи-
ческой модели полета зерна, учитывающей реальную 
аэродинамику вращающегося воздушного потока, при-
ближенную к реальной [11-13].

Целью настоящего исследования было определение 
возможности управления работой пневмомеханическо-
го шелушителя зерна крупяных культур изменением 
угловых скоростей вращения его основных рабочих ор-
ганов – лопастного диска (ротора) и деки для обеспече-
ния оптимальных условий шелушения (снятия цветко-
вых оболочек зерна).
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Методика. Свободный полет зерна после его срыва 
с ротора можно считать горизонтальным из-за доста-
точно большой скорости и малой рабочей зоны R2 – R1. Падение зерна вниз под действием сил гравитации и 
движения воздушного потока незначительное, его вли-
янием на время полета и эффективность шелушения 
можно пренебречь. Тогда математическую модель дви-
жения зерна можно строить в упрощенной двухмерной 
постановке. 

Движение воздушного потока между вращающи-
мися ротором и декой является осесимметричным и 
стационарным. Несмотря на небольшое расстояние 
между вращающимися частями, поток имеет трехмер-
ный характер. Вблизи ротора преобладает вращатель-
но-радиальное течение потока воздуха, а около деки 
оно становится вращательно-осевым. На аэродинами-
ческие характеристики потока влияют как режимные 
параметры, так и конструктивные особенности уста-
новки. Причем в большей степени следует учитывать 
особенности верхней части деки, а также угол наклона 
ее образующей. Поэтому расчет реальной аэродинами-
ческой обстановки возможен при решении уравнений 
Навье-Стокса в трехмерной постановке, что вызывает 
небольшие осложнения. В данной работе на основе мо-
дельного представления потока воздуха исследовано из-
менение скорости зерна и ее направления под действи-
ем воздушного потока противоположного направления, 
создаваемого реверсивной декой.

Конструкция деки заметно ограничивает приток воз-
духа в рабочую зону аппарата. Поэтому можно считать, 
что между ротором и декой тангенциальная компонента 
скорости потока преобладает над другими составляю-
щими. Тогда тангенциальная компонента скорости дви-
жения потока Wв в полярных координатах (r, φ) может 
быть описана соотношением [14, 15]:

                                                                                ,

где R1, R2 – радиусы лопастного диска и деки, м; ω1, ω2 – 
частота вращения лопастного диска и деки, c-1.

Поскольку ротор и дека вращаются в противопо-
ложных направлениях, между ними существует поверх-
ность r = r0, где тангенциальная скорость равняется 
нулю. Множество таких точек в двухмерном представ-
лении назовем нулевой линией. Положение нулевой ли-
нии определим с учетом условия  Wв (r0)= 0:

                                                                  .

Наличие двух зон с противоположным направле-
нием движения воздушного потока оказывает доста-
точное влияние на траекторию полета зерна. Управляя 
положением нулевой линии и временем нахождения 
движущейся частицы в разных зонах, можно воздей-
ствовать на скорость и направление полета зерна в 
момент его удара о движущуюся стенку деки. Эти ве-
личины – основные при построении модели упругого 
удара зерна и собственно процесса шелушения. 

Скорость потока в радиальном направлении можно 
представить в виде функции:

                                                       .

Она меняется от максимального значения V0 у кром-
ки диска до нуля на стенки деки. 

Движение зерна в кольцевой щели после отрыва от 
ротора можно описать с помощью следующих диффе-
ренциальных уравнений [9]:

  
                                                             ,                     (1)

                                                        ,                          (2)

где Kn = 3cμ ρв/4dρ3 – коэффициент парусности зерна;   
cμ – коэффициент аэродинамического сопротивления;   
ρв   –  плотность воздуха, кг/м3; ρ3  –  плотность зерна, 
кг/м3; d – эквивалентный диаметр зерна, м; (V3 , W3) – 
компоненты скорости зерна в радиальном и окружном 
направлениях, м/с.

 2ç
ï â ç

dV
K V V

dt
  

Рис. 1. Траектория движения зерна (пояснения в тексте).

По известным скоростям можно определить траек-
торию движения зерна. Изменение координаты зерна за 
время Δt в тангенциальном направлении составит AC = 
W3 Δt (рис. 1). Из треугольника ОАС определим тангенс 
элементарного угла Δφ:

                                                   .

Отсюда после предельного перехода Δt → 0 полу-
чим уравнения движения зерна по тангенциальному 
направлению:

                                                       .                                              (3)

Перемещение частицы в сторону деки по радиаль-
ному направлению – следствие компонентов скоростей   
и V3 и W3. Вклад каждой из этих составляющих следует 
определять отдельно. 

Удаление зерна от центра за счет радиальной со-
ставляющей скорости является тривиальным, оно опи-
сывается уравнением:

                                                 ,                                              (4)

Для определения вклада тангенциальной составля-
ющей скорости   на перемещение частицы по радиаль-
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ному направлению воспользуемся треугольником ОАС. 
Обозначим через rk = OА текущую радиальную коор-
динату зерна. При повороте радиус-вектора rk  на угол φ  
длина текущего радиуса увеличится до значения:

                                             .
                                              

Найдем производную от функции r по переменной φ:

                                                    .

Отсюда с учетом

получим:

                                                    .                               (5)

Перемещения, вызванные радиальными и танген-
циальными составляющими скоростей, складываются. 
Объединяя уравнения (4) и (5), окончательно получим:

                                                          .                            (6)

Таким образом, расчет траектории зерновки в обла-
сти между ротором и декой сводится к решению систе-
мы четырех дифференциальных уравнений (1), (2), (3), 
(6) при начальных условиях:

t = 0:    r = R1 ,  φ = φH ,  W3 = W3H ,  V3 = V3H ,

где φH – начальная координата, град; (V3H , W3H) – ком-
поненты начальной скорости зерна в полярной системе 
координат, м/с.

Как показали экспериментальные исследования, ка-
чество шелушения зависит от направления и величины 
вектора скорости зерна в момент соударения со стенкой 
деки. Для определения этих параметров были проведе-
ны численные расчеты. Некоторые результаты числен-
ных расчетов приведены на рисунках 2-4. 

Результаты и обсуждение. Обозначим через β зна-
чения угла между радиус-вектором и направлением 
вектора скорости в момент срыва зерна с кромки диска, 
через α – значения угла между нормалью к стенке деки и 
вектора скорости в момент удара. Допустим, что в при-
нятой цилиндрической системе координат угол α  имеет 
положительное значение. При вращении деки в обрат-
ном направлении возникает зона воздушного потока с 
противоположным направлением движения. Под влия-
нием воздушного потока меняется траектория полета и 
уменьшается угол удара. Благоприятный для шелуше-
ния удар происходит при значении угла α = 0  . 

На рис. 2 приведена зависимость угла падения зерна 
от скорости вращения диска при различных значениях 
скорости вращения деки. Из рисунка видно, что при 
больших значениях скорости вращения диска значение 
угла α  становится больше нуля. Удар под прямым углом 
отмечен при скорости вращения диска около 27 с-1 для  
ω2 = -15 с-1 и при скорости вращения диска около 18 с-1 
для ω2 =-10 с-1.

Направление вектора скорости зерна в момент его 
срыва с кромки диска также сильно влияет на угол удара 
α. Направление скорости зерна в начале полета задает-
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Рис. 2. Зависимость угла падения зерна от скорости 
вращения диска при различных значениях скорости 

вращения деки для β =150: 
штрихпунктирная линия – ω2 = -15 с-1, 

разрывная –  ω2 = -10 с-1, сплошная –  ω2 = -5 с-1.

ся геометрией бросковой лопасти, форма которой также 
может стать объектом оптимизации. 

Некоторые результаты численных расчетов показа-
ны на рис. 3. Как видим, при малых углах β  воздушный 
поток, создаваемый вращением деки, легко поворачи-
вает траекторию зерна. Следовательно, удар зерна под 
прямым углом можно обеспечить при небольших скоро-
стях вращения деки. 

На рис. 4 представлена зависимость нормальной со-
ставляющей скорости зерна в момент удара от скорости 
вращения диска при различных значениях угла срыва β. 
Как видим, нормальная составляющая скорости зерна в 
момент удара прямо пропорциональна скорости враще-
ния диска. В то же время для обеспечения необходимого 
удара по нормальному направлению при малых углах β  
требуются более высокие значения скорости вращения 
диска. Поскольку скорость зерна при ударе определяет-
ся скоростью вращения диска и практически не зависит 

Рис. 3. Зависимость угла падения зерна от скорости 
вращения диска при различных значениях направления 
бросковой лопасти для ω2 = -10 с-1: штрихпунктирная 
линия – β =50, разрывная – β =150, сплошная – β =250.
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от скорости вращения деки, появляется возможность 
оптимального управления работой пневмомеханическо-
го шелушителя.

На основе численной реализации представленной 
математической модели можно сделать следующий 
вывод. Величина скорости зерна при его ударе о деку 
в большей степени определяется угловой скоростью 
вращения диска и практически не зависит от угловой 
скорости вращения деки; направление скорости зерна 
при ударе преимущественно обусловлено угловой ско-
ростью вращения деки и кривизной лопасти у кромки 
диска. 

Использование модели дает возможность управлять 
работой шелушителя, изменяет угловые скорости вра-
щения диска и деки, влияя тем самым на направление 
удара зерна о деку и величину ударного взаимодействия, 
что позволяет создать оптимальные условия для шелу-
шения.
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