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Системный анализ состояния и перспективы развития 

производства инулина (обзор) 

© 2022. В. А. Бызов  
Всероссийский научно-исследовательский институт крахмала и переработки 
крахмалсодержащего сырья – филиал ФГБНУ «Федеральный исследовательский 
центр картофеля имени А. Г. Лорха», Московская обл., Российская Федерация 

 

В данной обзорной статье на основе системного анализа приведены результаты исследований по применению 

инулина в качестве биоактивного пребиотика в функциональных продуктах питания, косметических и фарма-

цевтических препаратах, как носителя противоопухолевых средств. Отмечена устойчивая тенденция мирового 

роста производства инулина 8-10 % в год. Цель обзора – раскрыть и проанализировать эффект системного 

комплекса производства инулина в последовательной цепи от синтеза инулина, его накопления в растениях и 

извлечения. Топинамбур – наиболее перспективный вид сырья, имеющий высокую урожайность клубней до 40 т/га 

и содержание инулина до 20 %. В биосинтезе инулина активно участвует сахароза и синтезирующие ферменты: 

1-SST и 1-FFT, гены которых могут редактироваться с целью изменения содержания инулина. При селекции  

топинамбура перспективным направлением является межвидовая гибридизация на примере топинсолнечника 

с урожайностью клубней 40 т/га. В семеноводстве топинамбура исследованы новые способы клонального микро-

размножения клубней и их выращивания на аэрогидропонной среде с достижением содержания инулина не менее 

20 %. При выращивании топинамбура вид сорта является определяющим для максимальной урожайности клубней 

при ширине междурядий 90 см и интервале между клубнями в рядке 30 см. Наименьшие потери веса клубней и 

содержания в них инулина при длительном хранении достигаются при температуре от -5 до 0 С. Технология 

переработки клубней топинамбура на инулин предложена как система частично оптимизированных технологиче-

ских операций: от очистки и мойки клубней до получения порошкообразного инулина и олигофруктозного сиропа. 

Предложен системный комплекс в виде структурной топологической модели, объединяющей 4 системы: «Селекция и 

семеноводство», «Агротехнология», «Уборка и хранение клубней», «Технология переработки клубней» с взаимосвязями 

в форме технологических требований и выходных параметров каждой системы и в целом всего комплекса, что 

является основанием для разработки аграрно-пищевой технологии инулина из топинамбура и других видов сырья. 

Ключевые слова: топинамбур, рынок инулина, биосинтез инулина, семеноводство, агротехнология, технология 

инулина, олигофруктозный сироп 
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The review informs on the results of the research of the application of inulin as a bioactive prebiotic in functional nutri-

tional products, in cosmetic formulations and pharmaceuticals as the excipient of anticancer agents on the basis of the system 

analysis. The steady trend of the world growth of inulin production of 8-10 % a year has been noted. The aim of the research is 

to reveal and to analyze the effect of the system complex of inulin production in sequential chain from the inulin synthesis, 

its accumulation in plants and extraction. The Jerusalem artichoke is the most advanced kind of raw material which has the high 

crop yield of tubers up to 40 t/ha and inulin content up to 20 %. The sucrose and the synthesizing enzymes 1-SST and 1-FFT take 

an active part in the inulin biosynthesis as their genes can be edited with the purpose of changing the inulin content. At the Jeru-

salem artichoke breeding the most prospective trend is the cross-species hybridization drawing on the example of a topinsunflow-
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er with the crop yield of tubers of 40 t/ha. In the Jerusalem artichoke seed breeding the new methods of clonal micropropagation 

of tubers and its cultivation in the airhydroponic environment with the achievement of the inulin content no less than 20 % have 

been studied. At Jerusalem artichoke cultivation the breed is significative for the maximum crop yield of tubers with the row 

width of 90 cm and with the interval between tubers in a row – 30 cm. The least loss of the tubers weight and the inulin content in 

them under the long-term storage is achieved at the temperatures from -5 to 0 C. The technology of the Jerusalem artichoke 

tubers processing into inulin is suggested as the system of partly optimized technological operations from peeling and washing 

the tubers to receiving the powdered inulin and the oligofructose syrup. The system complex is suggested in the form of the struc-

tural topological model combining 4 systems: «Selection and seed breeding», «Agritechnologies», «Harvesting and storage 

of tubers», «The tubers processing technologies» with the interrelations in the form of the technological requirements and the 

output data of every system and of the complex as a whole, which is the basis for the development of the agri-food technology  

of inulin from Jerusalem artichoke and other kinds of raw materials. 

Keywords: Jerusalem artichoke, inulin market, inulin biosynthesis, seed breeding, agritechnology, inulin technology,  

oligofructose syrup 
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Системный подход к проведению иссле-

дований. Системный анализ – это сложный 

теоретический и практический вопрос, который 

требует оптимального решения и соединения 

элементов в системный комплекс с форму-

лировкой проблемной ситуации, определения 

целей и критериев их достижения, построения 

структурных топологических моделей, отра-

жающих взаимные связи между объектами, 

не зависящие от их геометрических свойств. 

Главной целью любого системного анализа, 

а также отправной точкой любого проектиро-

вания должно быть определение системообра-

зующего фактора, т. е. зачем, для чего суще-

ствует или проектируется система. Из всех 

имеющихся методов системного анализа 

наиболее универсальным является системно-

объектный детерминантный (СОДА), объеди-

няющий систему-классов (родовидовая клас-

сификация) и систему-явлений (мерономия), 

что соответствует требованиям объектно-ориен-

тированного анализа и проектирования (ООАD) 

и позволяет вскрыть полную архитектуру 

системы, т. е. структуру классов и структуру 

объектов [1, 2]. 

Для системного анализа агропромыш-

ленного производства используют стратифи-

цированные модели для решения локальных 

задач возделывания сырья, послеуборочной 

доработки, хранения и переработки на конечные 

продукты. Весьма актуальным является при-

менение системного анализа для определения 

и прогнозирования научных направлений 

технологического развития АПК России, име-

ющим большое число разнородных систем – 

автономных технологий производства, хра-

нения и переработки сельскохозяйственной 

продукции [2, 3]. 

В данной работе рассматривается проблема 

отсутствия производства инулина в стране и 

его импорт в объеме 2 тыс. тонн в год. 

Методологией решения проблемной 

ситуации является системный анализ мирового 

производства инулина, его применения, про-

ведение исследований источников инулинсо-

держащего сырья, его селекции и производства, 

хранения и переработки с разработкой модели 

системного комплекса производства инулина. 

Цель обзора – раскрыть и проанализи-

ровать эффект системного комплекса, возни-

кающего под действием различных системо-

образующих факторов при объединении в 

единое целое производящих и перерабатыва-

ющих технологий АПК России на примере 

производства инулина. 

Материал и методы. Изучены мате-

риалы научных исследований в области селекции 

и семеноводства, производства и переработки 

инулинсодержащего сырья для получения ину-

лина и олигофруктозы. Поиск источников дан-

ных осуществляли в научных электронных биб-

лиотеках и поисковых системах: eLIBRARY.RU, 

Science Direct, БД Scopus, медицинской базе 

данных PubMed, портале ResearchGate. Поис-

ковые запросы выполняли по следующим 

ключевым словам на русском и английском 

языках: системный анализ, инулин, инулинсо-

держащее сырьё, семеноводство, рынок ину-

лина, агротехнология, технология инулина, 

топинамбур, олигофруктозный сироп. 
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Основная часть. 

1. Свойства инулина и его производных. 

Инулин – это природный полисахарид, который 

содержится во многих растительных семей-

ствах мира, является естественным пребиотиком 

со способностью избирательно стимулировать 

в желудочно-кишечном тракте рост и метабо-

лическую активность определенных видов 

бактерий (бифидобактерий и лактобацилл), 

снижать число патогенных бактерий, а также 

повышать иммунитет, улучшать усвоение 

кальция, магния, снижать уровень холестерина. 

Эти же функции выполняет и олигофруктоза 

(фруктоолигосахарид), являющаяся продуктом 

частичного ферментативного гидролиза инулина 

со степенью полимеризации 2-10. Калорий-

ность инулина всего 1,0-1,5 ккал/г, благодаря 

чему он используется в качестве заменителя 

высококалорийных составляющих различных 

продуктов питания [4, 5, 6]. 

Инулин образует с водой кремообраз-

ный гель с жироподобной текстурой, данное 

свойство позволяет имитировать присутствие 

жира в обезжиренных продуктах [7, 8, 9]. 

Основными потребителями инулина 

являются: молочная промышленность, произ-

водство детского питания, зерновых продук-

тов, каш быстрого приготовления, иммуно-

стимулирующих соков [10, 11, 12]. 

Экстрагированный из клубней топинам-

бура инулин проявляет эффективную противо-

опухолевую активность и применяется в качестве 

средств доставки лекарств, иммуностимуля-

торов и адъюванта вакцины [13, 14, 15, 16, 17]. 

Инулин нашел свое применение и в кос-

метической промышленности, его используют 

как биологически активное вещество (БАВ) в 

производстве масок для лица, увлажняющих 

кремов, бальзамов. 

2. Тенденции мирового производства 

инулина. Инулин обладает высокими пребио-

тическими свойствами, его производство пре-

вышает 400 тыс. т в год (рис. 1) и ежегодно 

увеличивается на 10 %, а по прогнозу на 2021-

2025 гг. рост составит 8,23 % [18]. 

В период 2019-2020 гг. мировой экспорт 

инулина вырос на 20,2 % с 232 до 279 млн долл.1 

Анализ мирового производства функциональ-

ных продуктов питания с инулином и олиго-

фруктозой показывает, что за последние годы 

было организовано производство более 2000 

разнообразных продуктов с данными ингре-

диентами. В России, как и во всем мире, 

постоянно растет интерес к расширению 

сырьевой базы для производства продуктов 

питания с применением инулина. Несмотря 

на достаточно высокую потребность в инулине 

и его производных, производство их в нашей 

стране отсутствует. Объём поставок инулина 

и олигофруктозы в Россию по импорту состав-

ляет около 2000 тонн в год на сумму более 

20 млн долл. [19].  

 
Рис. 1. Мировой рынок инулина, 2015-2025 гг. (в килотоннах) Источник: Market Adroit Research /  

Fig. 1. Global inulin market, 2015-2025 (in kilotons), Source: Market Adroit Research 
 

 

1The Observatory of Economic Complexity. [Электронный ресурс]. 

URL: https://clck.ru/LxbpW (дата обращения: 02.07.2022). 

https://clck.ru/LxbpW
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На российском рынке в качестве биоло-

гически активных добавок (БАД) чаще всего 

применяются высушенный и измельченный 

топинамбур и цикорий или концентрированные 

экстракты из них для добавки в различные 

пищевые продукты (хлебопродукты, напитки 

и др.), но ограниченного применения в диети-

ческих и диабетических продуктах, поэтому 

научно обоснованная организация производ-

ства инулина в стране является актуальной 

задачей [20, 21, 22]. 

Сложившаяся в настоящее время эколо-

гическая ситуация, связанная с загрязнением 

окружающей среды, приводит к увеличению 

заболеваемости населения. В связи с этим 

весьма необходимы исследования, которые 

позволят расширить производство неприхот-

ливых культур, не накапливающих примеси 

тяжелых металлов и не требующих особых 

агротехнических приемов, являющихся при 

этом источником ценных веществ для исполь-

зования в пищевых и кормовых целях [23]. 
3. Системный анализ последовательной 

цепи от синтеза инулина до его извлечения 

в виде готового продукта. Системный анализ 

производства инулина предложено провести 

по трём основным системным блокам, пред-

ставленным на рисунке 2. 

 

 

Рис. 2. Блок-схема системного анализа получения инулина / 

Fig. 2. Block diagram of the system analysis of inulin production 

 

3.1. Синтез инулина. Инулин (C6H10O5)n 

представляет собой полидисперсный по степени 

полимеризации фруктан (фруктозан), в котором 

остатки D-фруктозы связаны цепью, причем 

каждая цепь с нередуцированного конца закан-

чивается молекулой глюкозы. В биосинтезе 

инулина исходным соединением является саха-

роза, её концентрация в клетках клубней и 

активное участие синтезирующих ферментов: 

1-фруктозилтрансфераза (1-SST) и фруктан: 

фруктан-1-фруктозилтрансфераза (1-FFT), гены 

которых используются в качестве мишени в 

генной инженерии и геномном редактировании с 

целью изменения содержания инулина. Большая 

концентрация сахарозы является условием для 

более быстрого накопления инулина [24, 25, 26]. 

Синтезируется несколько типов инулина, 

которые различаются по степени полимери-

зации и молекулярной массе в зависимости  

от вида растений, времени сбора и условий 

обработки [27, 28]. 

У инулинсодержащих растений к концу 

вегетационного периода наблюдается интен-

сивная полимеризация и повышается содер-

жание высокомолекулярных фруктанов, что 

имеет практическое значение для установления 

оптимальных сроков уборки растительного 

сырья, наиболее богатого этими ценными био-

логически активными соединениями [29, 30]. 

3.2. Сырьевые источники инулина. Инулин 

является самым распространённым после крах-

мала запасным природным полисахаридом и 

служит резервным источником энергии у многих 

растений семейства астровых (Asteraceae) и 

колокольчиковых (Campanulaceae): цикорий, 

топинамбур, лопух, агава, девясил и других. 

Инулин содержится в таких растениях, как 

лук, чеснок, якон, одуванчик, больше всего его 

в цикории, топинамбуре и девясиле. В насто-

ящее время основным инулинсодержащим 

сырьем для промышленной переработки  

являются клубни топинамбура и корнеплоды 
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цикория. Содержание инулина в цикории 

и топинамбуре незначительно различается и 

составляет в среднем 14-18 %. Однако про-

мышленное значение имеют лишь те источ-

ники, которые позволяют получать инулин 

с низкой себестоимостью и по простой 

технологии [31, 32]. 

В мировом земледелии площадь посевов 

топинамбура составляет 2,5 млн га, из них 

в США – 700 тыс. га, во Франции – 500 тыс. га, 

в Австрии – 130 тыс. га, средняя урожайность ‒ 

50-60 тонн клубней с 1 га [33]. Увеличиваются 

площади выращивания топинамбура в Англии, 

Германии, Венгрии, Польше, Японии и Китае. 

В России топинамбур выращивают почти 

повсеместно, но на небольших площадях. 

Несмотря на то, что топинамбур является 

южным растением, он обладает высокой холо-

достойкостью и морозостойкостью. Клубни не 

теряют жизнеспособности, находясь под слоем 

снега при температурах -40 °С. 

Все больший удельный вес по объемам 

производства в мире занимает инулин, выде-

ленный из клубней топинамбура (производитель 

– Китай). Это связано с тем, что топинамбур 

достаточно легко культивируется, растение 

не страдает различными заболеваниями, в отли-

чие от цикория. Поэтому при возделывании 

топинамбура не используются пестициды и 

высокие дозы удобрений, что в результате 

позволяет получать экологически чистое сырье. 

Исследования химического состава клуб-

ней, надземной массы топинамбура в последние 

два десятилетия стали объектом изучения в 

разных странах Европы, а также Китае, России, 

США и других. Интерес к данной культуре 

вызван ее высокой продуктивностью и возмож-

ностью многоцелевого использования. В неко-

торых странах разработаны технологии ину-

лина и его производных из топинамбура: фито-

препаратов, биологических активных добавок, 

продуктов функционального питания, биокор-

ректоров, биоэтанола и другой продукции [33]. 

В России топинамбур является одним из 

самых перспективных источников инулина, 

так как он широко распространен и культиви-

руется в различных климатических районах 

страны, обладает высокой устойчивостью как 

к холоду, так и засухе. Топинамбур по сравнению 

с цикорием не уступает многим кормовым куль-

турам из-за простоты агротехники, возмож-

ности перезимовки и переработки в весенний 

период, высокой урожайности клубней, а также 

зелёной массы, которая используется как пол-

ноценный корм для животноводства [34]. 

3.3. Селекция и семеноводство топи-

намбура. Анализ исследований по межсор-

товой гибридизации свидетельствует, что у 

топинамбура, как у растения с перекрестным 

опылением, образование семян с жизнеспо-

собным зародышем в парных скрещиваниях 

варьирует от 0 до 98 %. 

По наблюдениям, проведенным на Май-

копской опытной станции ВИР, лучшими роди-

тельскими формами, обеспечивающими наи-

больший процент завязавшихся семян, являются 

сорта топинамбура Венгерский, Тамбовский 

красный и Горно-Алтайский. При гибридизации 

отмечается явление гетерозиса, которое сохра-

няется и при вегетативном размножении [35]. 

В результате проводимой межвидовой 

гибридизации топинамбура и подсолнечника  

в нашей стране удалось получить растения, 

называемые топинсолнечником. На Майкоп-

ской опытной станции ВИР выведен гибрид 

Восторг (ЗМ-1-156) с новыми биологическими 

свойствами для промышленной переработки. 

Клубни у этого гибрида крупные, овальные, 

с гладкой поверхностью. Их урожай достигает 

40 т/га и более, зелёной массы – 60 т/га. 

Такие гибриды лучше возделывать в сево-

оборотах, они не будут засорять посевы 

последующих культур. Клубни и зеленая масса 

некоторых гибридов отличаются более высо-

ким содержанием углеводов, в том числе ину-

лина, пектина, белка и других питательных 

веществ. Получены также растения с высокой 

холодоустойчивостью и морозостойкостью, 

устойчивые к болезням. Рассматривая межсор-

товую и межвидовую гибридизацию как систему, 

следует отметить, что выходными параметрами 

должны быть гибриды с высоким содержанием 

углеводов и стабильной урожайностью круп-

ных клубней с гладкой поверхностью, устой-

чивых к болезням, что достигается поиском 

и выбором сортов для парного скрещивания 

с образованием семян (до 98 %) и сохранением 

гетерозиса родительских форм. 

В семеноводстве топинамбура приме-

нение технологии микроклонального размно-

жения in vitro является прогрессивным и имеет 

большое значение для получения достаточного 

количества высококачественного посадочного 

материала. Преимущества клонального микро-

размножения топинамбура в сравнении с тради-

ционными методами: получение генетически 

однородного посадочного материала; оздоров-
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ление растений от грибных и бактериальных 

патогенов, вирусных, микоплазменных инфекций; 

высокий коэффициент размножения – за шесть 

месяцев можно получить 10-15 тыс. растений; 

возможность проведения работ в течение года, 

так как рост и развитие растений in vitro прак-

тически не зависят от сезонных изменений; 

экономия площадей, необходимых для выра-

щивания посадочного материала.   

В оригинальном семеноводстве исследо-

ваны новые методы клонального микрораз-

множения топинамбура с усовершенство-

ванным способом получения пробирочных 

микроклубней, позволившим успешно исполь-

зовать их для выращивания миниклубней на 

аэрогидропонном устройстве без предвари-

тельного подращивания. Перед высадкой 

растения тщательно очищали от остатков 

агаризованной среды для предотвращения 

попадания остатков агар-агара в систему пита-

тельного раствора с содержанием макро- и 

микросолей: азота, фосфора, калия, марганца 

и других [36]. Общее количество миниклубней 

топинамбура, полученных с 20 растений сорта 

Скороспелка, высаженных на площади 0,72 м2, 

составило 347 шт. Миниклубни получили 

размером до 55 мм в длину и до 17 мм в попе-

речном сечении. 

Рассматривая семеноводство топинамбура 

как систему, следует отметить, что выходными 

параметрами здесь являются клоны и миник-

лубни с заданными размерами и формой, высо-

ким содержанием инулина – не менее 20 %, 

что достигается клональным микроразмноже-

нием селекционных гибридов с последующим 

выращиванием миниклубней на регулируемой 

аэрогидропонной среде [37]. 

3.4. Агротехнология топинамбура. Агро-

технология топинамбура аналогична техноло-

гии картофеля и предусматривает предпоса-

дочную обработку поля в зависимости от 

плотности почвы: вспашку, фрезерование или 

культивацию. При широкорядной посадке 

плотность почвы ниже, что способствует 

получению более высоких урожаев клубней 

у разных сортов. Густота посадки клубней 

топинамбура на 15…30 % ниже, чем картофеля 

и зависит от размера клубневого гнезда [38]. 

Выращенные клубни топинамбура должны 

соответствовать ГОСТ Р 55757-20132.  

В зависимости от сорта семенного топи-
намбура с высоким содержанием инулина 
агротехнология должна обеспечить основные 
характеристики клубней: сроки созревания; 
урожайность; размер и форму клубней; компакт-
ность клубневого гнезда; прочность соеди-
нения клубней с корневой системой. 

В Федеральном исследовательском центре 
картофеля имени А. Г. Лорха проведены иссле-
дования на основе планирования эксперимента 
с выходным параметром «урожайность клубней 
топинамбура» и технологическими факторами: 
ширина междурядий, расстояние между поса-
дочными клубнями в рядке, сорта топинамбура. 

В результате опытной посадки и возде-
лывания топинамбура было установлено, что 
максимальная урожайность клубней достигается 
при ширине междурядий 90 см и интервале 
между клубнями в рядке 30 см, который опре-
деляется размером клубневых гнезд. При 
увеличении расстояния между клубнями при 
посадке урожайность сначала повышается, 
поскольку пространство для питания растения 
увеличивается, а затем начинает снижаться 
из-за того, что пространство питания растения 
используют недостаточно эффективно. Ком-
пактные клубневые гнёзда формировались 
у сортообразцов Выльгортский – 10472 см3, 
Бланк Брекос – 12479, Виолет де Ренсе – 
10800 см3. Самое большое клубневое гнездо 
отмечено у сортов Шпиндель – 47058 см3, Коре-
невский – 42768 и Калужский – 41366 см3

 [39]. 
Проведённые исследования показали, 

что углеводный состав топинамбура при 

созревании претерпевает значительные изме-

нения. При этом меняется соотношение низко-

молекулярной и высокомолекулярной фракций 

инулина. При непрерывном нарастании 

содержания сухого вещества в клубне проис-

ходит накопление инулина с сопутствующими 

полифруктозанами. В сентябре наблюдается 

максимальное накопление инулина в клубнях 

как у особенно скороспелых, так и позднеспелых 

сортов. Общее содержание сухих веществ в 

клубнях топинамбура составляет 25,0-26,4 %. 

Наибольшее содержание инулина отмечено у 

сортов: Калужский (18,7 %), Бланк Брекос 

(16,7 %), Новость ВИРа (15,8 %), Кореневский 

(15,0 %), Диетический (14,7 %), Находка 

(14,1 %). Общая кормовая ценность составила 

37,0-103,4 тыс. МДж/га метаболизированной 

энергии [40]. 
 

2ГОСТ Р 55757-2013. Топинамбур (клубни). Материал посадочный. Сортовые и посадочные качества. 

Общие технические условия. М.: Стандартинформ, 2020. 15 с. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200105913 

https://docs.cntd.ru/document/1200105913
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Рассматривая агротехнологию топинам-

бура как систему, следует отметить, что выход-

ными параметрами является урожайность 

созревших клубней топинамбура с заданными 

размерами, формой и содержанием инулина. 

Эффективность применённой технологии возде-

лывания клубней топинамбура следует оцени-

вать не только по урожайности массы клубней, 

но и по массе образования инулина на 1 га. 

3.5. Уборка клубней топинамбура. Способ 

и сроки уборки топинамбура существенно 

влияют на качество переработки и хранения. 

Механические повреждения клубней при уборке 

сокращают сроки хранения и снижают качество 

сырья, а задержка с уборкой приводит к 

снижению содержания инулина и фруктозы 

в клубнях в разной степени в зависимости 

от сорта. Чтобы получать высокий выход 

углеводов с 1 га и эффективно использовать 

их при выработке продуктов функционального 

питания, клубни скороспелых сортов целесо-

образно убирать в конце октября, поздне-

спелых – в апреле, мае. 

Проблема уменьшения механических 

повреждений клубней топинамбура при 

машинной технологии его производства и осо-

бенно при уборке клубнеуборочными комбай-

нами – одна из важнейших во всем цикле произ-

водства топинамбура, в том числе и на грядах. 

Машинная технология производства топинам-

бура предусматривает в качестве основного 

способа уборки урожая клубней комбайнами 

с обрезиненными сепарирующими рабочими 

органами для снижения травмирования клубней 

и улучшения сепарации от земли [41]. 

Рассматривая уборку топинамбура как 

систему, следует отметить, что выходными 

параметрами являются клубни картофеля  

согласно ГОСТ 32790-20143 с диаметрами 

не менее 25 мм, с механическими повреж-

дениями не более 1,5 %, с массовой долей 

земли не более 5 %, что достигается формой 

и скоростью рабочих органов уборочных 

машин, состоянием почвы в гребнях. 

3.6. Хранение клубней топинамбура. 

Главной проблемой, связанной с использова-

нием культуры топинамбура, является проблема 

длительного хранения. Одним из простых и 

дешевых является способ хранения клубней 

в почве с выкапыванием их по мере необхо-

димости. Выкопанные клубни топинамбура не 

отличаются лёжкостью из-за отсутствия 

в кожице клубней пробкового слоя и на 

открытом воздухе быстро усыхают и легко 

поражаются гнилью. За 10 дней хранения 

клубней при комнатной температуре потери 

в весе составляют в среднем 7,0 %, за 20 дней 

– 14,2 % [42]. 

В северных районах клубни топинам-

бура хранят в буртах, кучах или ямах с укры-

тием землёй. Клубни должны быть сухими, 

неповреждёнными, без ботвы и примесей. 

Уборку топинамбура производят в сен-

тябре-ноябре в зависимости от сорта. Свой-

ство топинамбура переносить многократное 

замерзание и оттаивание без потери жизнеспо-

собности и всхожести является большим пре-

имуществом по сравнению с другими видами 

инулинсодержащего сырья. В период зимнего 

хранения углеводный комплекс топинамбура 

претерпевает значительные изменения за счёт 

воздействия собственной ферментной системы 

клубней. Происходит изменение качественного 

состава углеводов, содержащихся в клубнях, 

выражающееся в увеличении содержания 

фруктозы и снижении содержания инулина и 

других полифруктозанов. 

Для снижения потерь в клубнях топи-

намбура и повышения устойчивости к гнили 

перед хранением их обрабатывают препаратом 

Милеконс, создающим наноразмерную пленку, 

или более эффективным Артафитом. Предло-

жено использовать в качестве упаковочных 

материалов полипропиленовые мешки и под-

держивать в хранилище температуру от +2 до 

+5 °С [42], по данным Му Ювен с соавт. 

(Y. Mu et al.) [43], оптимальная температура 

при хранении должна быть от -5 до 0 оС. 

Рассматривая хранение топинамбура как 

систему, следует отметить, что выходными 

параметрами системы являются: отходы, потери 

массы клубней и снижение содержания ину-

лина при длительном хранении. 

Условия хранения клубней топинамбура 

для обеспечения их сохранности с минималь-

ными потерями углеводов недостаточно изу-

чены и требуют дальнейших исследований. 

Учитывая тесные взаимосвязи отдельных 

систем уборки и хранения клубней топинамбу-

ра, целесообразно рассматривать их как одну 

систему с входными и выходными параметрами, 

определяющими качество клубней. 
 

3ГОСТ 32790-2014. Топинамбур свежий. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2015. 9 с. 

URL: https://docs.cntd.ru/document/1200112296 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0926669020311468?via%3Dihub#!
https://docs.cntd.ru/document/1200112296
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3.7. Технология переработки клубней 
топинамбура на инулин. Анализ зарубежной и 
отечественной литературы по способам полу-
чения инулина из инулинсодержащего сырья, 
в частности топинамбура, показал наличие 
значительного количества научных статей и 
патентов, посвящённых этому вопросу [44]. 
В отличие от существующих упрощенных 
технологий переработки клубней топинамбура, 
таких как получение порошков из высушенных 
клубней и сиропов из измельченных и отпрес-
сованных клубней [44, 45], технология чистого 
порошкообразного инулина является сложной 
системой с многофакторным воздействием на 
технологические процессы. Входными пара-
метрами системы являются клубни топинам-
бура с характеристиками, соответствующими 
выходным параметрам предыдущей системы 
«уборка и хранение клубней», а именно с диа-
метрами клубней не менее 25-30 мм, механи-
ческими повреждениями не более 1,5 %, 
массовой долей земли не более 5 % [46]. 

Дополнительно к входным параметрам 
следует добавить в качестве фильтров приёмки 
содержание инулина не менее 14 % и ограни-
чение содержания отходов в виде сорной при-
меси и повреждённых, подгнивших клубней 
не более 5 %. 

Технологические схемы производства 
инулина, представленные в различных литера-
турных источниках, можно сгруппировать по 
следующим основным технологическим опе-
рациям: очистка и мойка клубней; измельчение; 
экстрагирование инулина; коагуляция примесей; 
механическое фильтрование; очистка актив-
ным углем; концентрирование; ионообменная 
очистка; мембранное разделение с выделением 
фракции олигофруктозный сироп и его кон-
центрирование; фракцию инулина также 
концентрируют для распылительной сушки. 
Сгущённый олигофруктозный сироп и сухой 
порошкообразный инулин направляют на  
упаковку [47]. 

Следует более подробно рассмотреть 
каждую операцию с анализом возможных 
вариантов по входным и выходным параметрам. 

Технологическая операция мойки клубней. 
После предварительной сухой очистки от 
примесей клубни подают с загрязнённостью 
до 10 % на мойку, снабжённую щетками и 
системой подачи воды под высоким давлением, 
для достижения остаточной загрязнённости 
1,5 % рекомендуется двукратная или трех-
кратная мойка. 

Клубни топинамбура после мойки 

подают на инспекционный транспортер, где 

происходит его сортировка. Испорченные, 

гнилые, раздавленные клубни удаляют во 

избежание ухудшения качества готового про-

дукта в соответствие с ГОСТ 32790-20144. 

Измельчение клубней топинамбура и 

экстрагирование инулина. Применяются два 

основных способа для измельчения клубней 

топинамбура: тонкое измельчение на тёрках 

и резание стружек по аналогии со свеклоса-

харным производством. При тонком измель-

чении из полученной кашки прессованием 

выделяют сок, а мезгу промывают для допол-

нительного извлечения инулина, выход сока 

при однократном прессовании достигает 70 %, 

при настаивании и повторном прессовании – 

80 %. Однако такой способ выделения инулина 

из тонкоизмельчённой кашки приводит к 

увеличению выхода примесей из сырья и обра-

зованию красящих веществ. 

Измельчение клубней топинамбура в 

стружку является более прогрессивным для 

извлечения инулина методом экстрагирования 

по аналогии с переработкой сахарной свёклы 

на сахар. Процесс экстрагирования протекает 

за счёт диффузии из клеток экстрагируемых 

веществ, имеющих разную концентрацию. 

От того, насколько качественно осуществлено 

экстрагирование, зависит выход инулина и, 

следовательно, его качество. Экстрагирование 

проводят преимущественно горячей водой тем-

пературой около 80 С при различных гидро-

модулях (соотношение массы стружки и воды). 

При переработке свежей стружки (гидромо-

дуль – 1:2), сухой стружки (1:10) используются 

экстракторы непрерывного действия, среди 

которых следует отметить установку ВНИИ 

крахмалопродуктов, включающую шнековый 

диффузионный аппарат с противоточным 

движением воды и стружки топинамбура [48]. 

Предложено несколько способов повы-

шения эффективности экстрагирования ину-

лина из топинамбура: 

– обработка клубней перед измельчением 

СВЧ-полем мощностью 750 Вт/кг, позволяю-

щая предотвратить воздействие собственной 

ферментной системы топинамбура; 

– вибрационное воздействие на инулин-

содержащее сырье при частоте вибрационного 

воздействия до 23,4 Гц. Выход инулина дости-

гает 96 %, что на 28 % больше, чем в кон-

трольном образце [49]; 
 

4ГОСТ 32790-2014. 
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– применение ультразвуковой обработки 

при частоте излучения 20-22 кГц сокращает 

продолжительность процесса экстрагирования 

и значительно увеличивает выход инулина,  

а также снижается температура процесса на 

5-10 °С [50, 51]; 

– обработка измельчённой массы топи-

намбура 5%-ным раствором лимонной кислоты 

с последующей экстракцией в роторно-кавита-

ционном экстракторе при температуре 75-80 С 

в течение 10-15 минут. Выход инулина состав-

ляет 95 % от теоретически возможного.  

– проведение водной экстракции инулина 

противоточным методом с введением уксусной 

кислоты до рН 4,5-4,6 при температуре 65-90 С. 

Содержание сухих веществ в полученном 

экстракте составляет 10-17 %. 

Очистка экстракта инулина. При экс-

трагировании инулина в экстракт переходят 

большое количество растворимых веществ как 

углеводного, так и неуглеводного характера 

(растворимые примеси). Вследствие этого 

происходит образование и выделение в экс-

тракт побочных продуктов, в том числе раз-

личных форм биологически активных природных 

веществ, включая и низкомолекулярные угле-

воды: сахарозу, фруктозу и глюкозу, а взаимо-

действие углеводов и белковых соединений 

при высокой температуре вызывает реакцию 

Майера, что приводит к повышению цветности 

и требует дополнительных технологических 

операций по очистке экстракта. 

Для очистки экстракта инулина исполь-

зуются различные технологические приёмы: 

дефекосатурационная обработка; адсорбционная 

очистка активным углём и ионообменными 

смолами; ультрафильтрационное и хромато-

графическое разделение. 

Дефекосатурационный способ извлечения 

инулина из водного раствора с обработкой 

карбонатом кальция при 85 С. Дефекация экс-

тракта инулина известью позволяет провести 

очистку с коагуляцией белковых и красящих 

веществ, а последующая обработка углекислым 

газом – адсорбировать растворимые вещества. 

При этом осаждаются соединения анионов, 

дающих нерастворимые соли с ионом кальция. 

С другой стороны, гидроксид кальция, добав-

ляемый в экстракт при дефекации, помимо 

нейтрализации свободных кислот, вызывает 

осаждение солей железа, магния и алюминия. 

Недостатком данного способа очистки является 

то, что избыток щёлочи способствует разло-

жению фруктозанов, редуцирующих веществ, 

пектинов, аминокислот и белков, поэтому 

очистку экстракта, содержащего большое 

количество олиго-, ди- и моносахаров, не сле-

дует проводить с дефекосатурацией. 

Кислотно-термическая обработка экс-

тракта для коагуляции высокомолекулярных 

примесей применяется с использованием 

соляной кислоты при температуре 80-85 С 

и доведением рН 4,2-4,7 в течение 3 мин для 

получения осадка, содержащего протеин и 

высокомолекулярные примеси. 

Очистку экстракта от осадка осуществляют 

механическим фильтрованием, мембранным 

разделением, ультрафильтрацией обратным 

осмосом с оценкой по содержанию сухого 

вещества, примесей (протеин, зола) и углевод-

ного состава продуктов. 

При ультрафильтрационном разделении 

сока клубней топинамбура с применением 

мембран рулонного типа ЭР (размер пор 5 и 

8 кДа) можно выделить свыше 97 % содержа-

щихся в соке нативных растительных белков 

и очистить сок топинамбура до 98 % [52]. 

Исследования по очистке экстракта от 

красящих веществ проводили порошкообразным 

активным углем марки ОУ-Б при дозировке 4 % 

и гранулированным углём «Норит». Установ-

лено, что эти угли имеют более высокую адсорб-

ционную способность по протеину и золе. 

Ионообменная очистка экстракта после 

коагуляции и обработки активным углем явля-

ется завершающей стадией и проводится 

в определённой последовательности: катионит 

– анионит – катионит, позволяющей эффек-

тивно очищать экстракты инулина при темпе-

ратуре не более 30 С для предотвращения 

гидролиза инулина на катионите. Рекомен-

довано для получения концентрата инулина 

высокого качества проводить две стадии 

очистки экстракта: активным углем и ионо-

обменными смолами [53]. 

Мембранное разделение экстракта ину-

лина. Несмотря на глубокую очистку экстракта 

инулина от высокомолекулярных примесей 

в нём остаются и накапливаются низкомоле-

кулярные вещества в виде дисахаридов и 

моносахаридов фруктозы и глюкозы, для их 

выделения используется нанофильтрация из 

двух ступеней: извлечение инулина путем 

отделения моно- и дисахаров, содержащихся 

в сиропе, и концентрирование пермеата (ос-

новное вещество инулин) с использованием 

обратноосмотических мембран, и получения 

в конечном продукте содержание моносахаров 



 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

                                                                                             Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

766                                                                                     Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(6):757-776 

не более 3 %, содержание сухого вещества 

экстракта инулина – 18-20 % при зольности 

0,2-0,5 %. По исследованиям Т. В. Бархатовой 

[49], применение мембран с размерами пор 2, 

3 и 5 кДa позволяет получить три фракции ину-

лина с разной степенью полимеризации фрук-

тозы (DP): низкомолекулярную (DP = 2…10), 

среднемолекулярную (DP = 11…18) и высоко-

молекулярную (DP = 19…35). 

Хроматографическое разделение сиропов 
инулина из топинамбура, полученных после 
ионообменной очистки с применением суль-
фокатионита в кальциевой форме марки 
«Финекс», позволяет получить 3 фракции 
с выходом от общего объема элюата: 1 – вы-
сокомолекулярный инулин – 57 %; 2 – смесь 
углеводов, состоящую из инулина, олигосаха-
ридов и дисахаридов – 23 %; 3 – смесь дисаха-
ридов и фруктозы – 20 %, а при разделении на 
две фракции получить не менее 90 % инулина 
в одной фракции и не более 10 % дисахаридов 
в другой фракции, что важно при разработке 
технологии инулина [54]. 

При хроматографическом разделении 
можно получить олигофруктозу, соответству-
ющую требованиям к углеводному составу: 
сумма высокомолекулярных олигофруктозидов 
– не менее 93 %, сумма низкомолекулярных 
сахаридов (ди- и моносахаридов) – не более 
7 % [55]. 

Олигофруктозные сиропы из инулинсо-
держащего сырья можно получить также фер-
ментативным гидролизом инулина препаратом 
эндоинулиназы марки «Новозим 960» в дози-
ровке 0,3…0,4 ед. INU/г СВ сиропа с углеводным 
составом: массовая доля фруктоолигосахаридов 
– 73,04 %; олигофруктозидов – 22,79 %; диса-
харидов – 1,74 %; фруктозы – 2,43 % [56]. 

Концентрирование растворов инулина и 

олигофруктозы. Все технологические операции 

по извлечению инулина и его очистке прово-

дятся при низком содержании сухих веществ – 

не более 12 %, поэтому при доведении рас-

творов до уровня СВ не менее 72 % с целью 

получения инулина в порошкообразном виде 

требуется его концентрация для последующей 

кристаллизации или распылительной сушки. 

Частичное концентрирование очищенного 
экстракта инулина с содержанием 10-12 % СВ 
происходит при мембранном сепарировании 
до 20 % содержания СВ, а при хроматогра-
фическом – до 30 %. 

Но основное концентрирование осуществ-

ляют на выпарных аппаратах с выносной 

поверхностью нагрева до содержания СВ 

не менее 30 %. Температура в процессе увари-

вания не должна превышать 60 0С для предот-

вращения образования красящих веществ [57]. 

Способы получения инулина в сухом виде. 

Кристаллизацию раствора инулина с содержа-

нием 56,5 % СВ осуществляют при температуре 

8 oC в течение 12-18 ч, затем инулин отделяют 

от маточного раствора центрифугированием 

при факторе разделения, равном 6600. Полу-

ченный влажный фугат сушат до влажности 

5,9 % и содержания инулина по СВ 97,2 % [57]. 

Проведенными исследованиями распы-

лительной сушки инулинового раствора с  

исходным содержанием влаги в пределах 

Wh = 0,75-0,95 кг/кг и конечном содержании 

влаги в продукте Wk = 0,1 кг/кг был установлен 

оптимальный режим сушки при температуре 

T = 423 K [58]. 

При сравнении способов получения из 

растворов порошкообразного инулина следует, 

что распылительный способ сушки включает 

наименьшее количество операций и не имеет 

отходов в виде слабо кристаллизирующихся 

низкомолекулярных полисахаридов. 

Интегрирование операционных пара-

метров системы. Рассматривая «Технологию 

переработки клубней топинамбура на инулин» 

как систему связанных технологических  

операций, частично оптимизированных по 

данным литературных источников, то эту 

систему можно представить с входными и 

выходными параметрами каждой операции 

(рис. 3) от характеристик исходного сырья 

до получения конечных продуктов: порошко-

образного инулина и олигофруктозного сиропа. 

Отличительными особенностями предлагае-

мой системной технологии являются: экстра-

гирование инулина из стружки клубней с про-

тивоточной промывкой; возможность совме-

щения технологических операций механи-

ческого фильтрования и угольной очистки; 

применение хроматографического способа 

выделения низкомолекулярных сахаридов, 

которые накапливаются в виде олиго- и диса-

харидов, моносахаридов фруктозы и глюкозы 

при очистке экстракта. 

4. Системный комплекс производства 

инулина из топинамбура. Систему «Технология 

переработки клубней топинамбура на ину-

лин», имеющую входные параметры по сырью 

и выходные параметры по готовой продукции, 

можно представить в составе системного ком-

плекса в виде структурной топологической 

модели (рис. 4), объединяющего проведение 
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анализа источников инулинсодержащего сырья, 

его селекции и семеноводства (система А), 

агротехнологии (система B), уборки и хранения 

(система C), переработки клубней топинамбура 

и производства инулина (система D). Систе-

мообразующим фактором этого комплекса 

является инулин: его синтез, накопление, хра-

нение и извлечение. 
 

 

Рис. 3. Операционная блок-схема переработки клубней топинамбура на инулин и олигофрук-

тозный сироп / 

Fig. 3. Operating block-diagram of the Jerusalem artichoke tubers processing into inulin and 

oligofructose syrup 

Ионообменная очистка от зольных 

примесей / Ion exchange purification 

from ash impurities 

Мойка клубней  

до загрязненности 1,5 % / 

Washing tubers to contamination 1.5 % 

Измельчение в стружку 2х5 мм / 

Grinding into сhips with 2x5 mm 

Экстрагирование инулина из стружки: 

выход инулина > 14 % из СВ > 22 % / 

Extraction of inulin from chips:  

Inulin yield > 14 % from DS > 22 % 

Кислотная коагуляция экстракта. 

Осаждённые вещества 10 % / 

Acid coagulation of the extract. 

Precipitated substances 10 % 

Фильтрование до содержания 

нерастворимых примесей 1,0 % / 

Filtration to the content of insoluble 

impurities 1,0 % 

Удаление красящих веществ активным 

углем до прозрачности / 

Removal of coloring substances  

by activated carbon to transparency 

Распылительная сушка до СВ 95 % / 

Spray drying up to DS 95 % 

Порошок инулина, СВ 95 % / 

Powdered inulin, DS 95 % 

Олигофруктозный сироп, СВ 72 % / 

Oligofructose syrup, DS 72 % 

Клубни топинамбура овальной формы d>25 мм, содержание инулина > 14 %, 

загрязненность клубней до 10 % / Jerusalem artichoke tubers of oval shape 

d>25 mm, inulin content >14 %, contamination up to 10 % 

Олигофруктозный сироп, СВ 25 % /  

Oligofructosee syrups, DS 25 % 

Хроматографическое разделение сиропа / 

Chromatographic separation of syrup 

Концентрирование сиропа до СВ 72 % /   

Concentration of syrup up to DS 72 %  

Сироп инулина, СВ 60 % / 

Inulin syrup, DS 60 %   

Концентрирование сиропа 

с 12 до 30 % СВ /  

Concentrated syrup from 12 to 30 % DS  
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} 

 

1 − Качество инулина / Inulin quality. 

2 − Размеры и форма клубней / 

      The size and shape of tubers. 

3 − Молекулярная структура инулина /  

      The molecular structure of inulin. 

4 − Загрязнённость клубней / Contamination of tubers. 

5 − Содержание инулина / The content of inulin. 

6 − Урожайность, сроки созревания и уборки / 

      Yield, maturation and harvesting of tubers. 

7 − Устойчивость топинамбура к болезням / 

       Jerusalem artichoke resistance to diseases 
 

А − Система 

селекции 

и семеноводства 

топинамбура / 

A − The system  

of selection and 

seed production 

of Jerusalem 

artichoke 

 

B − Система 

агротехнологии 

топинамбура / 

B − The system 

of 

agrotechnology 

for Jerusalem 

Artichoke 

 

C − Система 

уборки урожая 

и хранения 

клубней / 

C − Harvesting 

and tuber 

storage system 

D − Система 

технологии 

переработки 

клубней / 

D – The system 

of technology 

of tuber 

processing 

Требования к выходным параметрам систем: /  

Requirements for the output parameters: 

Индикаторы –  

выходные параметры систем: / 

Indicators – output parameters of systems: 

1 

4 

5 

2 

4 

5 

3 

2 

5 

6 

2 

7 

 

Инулин, СВ 95 % 

Олигофруктозный 

сироп СВ,72 % / 

Inulin, DS 95 % 

Oligofructose syrup, 

DS 72 % 

7а 

6а 

5а 

2а 

6а 

4с 

2а 

5а 

2а 

5а 

1d 

 

7а − Устойчивость к болезням / 

        Resistance to diseases. 

2а − Клубни овальные d>25 mm / 

        Tubers is oval shape d>25 mm. 

5a − Содержание инулина >14 % / 

        The content of inulin >14 %. 

6a − Урожайность клубней >30 t/ha / 

        Tubers yield >30 t/ha.  

4с − Загрязнённость клубней <5 % / 

        Contamination of tubers <5 %. 

1d − Качество инулина >98 % /  

         Inulin quality >98 %. 
 

Рис. 4. Структура системного комплекса производства инулина / 

Fig. 4. The structure of the inulin production system complex 
 

Система D является определяющей 

качество конечной продукции: доброкаче-

ственность инулина > 95 % c содержанием СВ 

< 8 % и олигофруктозного сиропа с СВ 72 %. 

Для обеспечения качества продукции с учётом 

оптимизированных технологических процессов 

и максимальным извлечением инулина > 90 % 

определены требования к входным парамет-

рам системы D: размер и форма клубней, их 

загрязнённость, содержание инулина > 14 %, 

что должно соответствовать выходным пара-

метрам системы С (уборка и хранение клубней). 

Входными параметрами системы С являются 

выходные параметры системы В (агротехно-

логия топинамбура), требования к которым 

складываются из предыдущих систем D и С. 
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Система А (селекция и семеноводство) объеди-

няет все требования от предыдущих систем 

комплекса и дополнительные требования к 

урожайности клубней, молекулярной структуре 

инулина, устойчивости топинамбура к болезням. 

Установленные в системном комплексе 

взаимосвязи систем в форме технологических 

требований и выходных параметров каждой 

системы и в целом всего комплекса являются 

основанием для разработки аграрно-пищевой 

технологии инулина из топинамбура. 

Основные положения системного под-

хода к перспективности развития технологи-

ческих комплексов в агропромышленном 

хозяйстве страны, разработанные В. А. Панфи-

ловым [3, 59], предусматривают объединение 

процессов сельскохозяйственной технологии 

и процессов пищевой перерабатывающей 

технологии в единый системный комплекс 

«Аграрно-пищевая технология» с формули-

ровкой основных принципов создания указан-

ного комплекса: 

– адресность производства сельскохо-

зяйственной продукции; 

– усиление технологичности свойств 

сельскохозяйственного сырья и формирование 

качества выходных продуктов в процессе 

выращивания сырья; 

– повышение технологической дисци-

плины в сельскохозяйственном производстве, 

перерабатывающей и пищевой промышленности; 

– развитие ресурсосбережения и эколо-

гичности процессов по всей технологической 

цепи комплекса. 

Этим принципам отвечает предлагаемый 

«Системный комплекс производства инулина», 

однако имеются сложности его разработки и 

применения, так как в сельском хозяйстве зако-

номерности, описывающие строение, функцио-

нирование и развитие технологических процес-

сов, гораздо сложнее, чем закономерности тех-

нологических процессов на перерабатывающих 

и пищевых предприятиях, и носят преимуще-

ственно вероятностный характер, что обуслов-

лено особенностями главного средства произ-

водства – земли, свойства которой сильно изме-

няются от погодных условий. При благопри-

ятных климатических условиях для успешного 

функционирования «Системного комплекса 

производства инулина» необходима разработка 

дополнения в форме экономической модели  

системы селекции и семеноводства, выращи-

вания, хранения и переработки топинамбура 

на инулин с жесткими производственными и 

финансовыми связями и направленной целью 

– получение инулина с низкой себестоимостью 

и высокими потребительскими свойствами. 

Заключение. Отсутствие промышленного 

производства пищевого и фармацевтического 

инулина в стране и его импорт явилось 

проблемной ситуацией, для решения которой 

использована методология системного анализа 

мирового производства инулина, его приме-

нения, проведения исследований по селекции 

и производству источников инулинсодер-

жащего сырья, его хранению и переработке 

для производства инулина. 

Отмечена устойчивая тенденция миро-

вого роста производства инулина 8-10 % в год 

и многочисленные результаты исследований 

применения инулина в качестве биоактивного 

пребиотика в функциональных продуктах 

питания, косметических и фармацевтических 

препаратах как носителя противоопухолевых 

средств. 

Топинамбур определён как наиболее пер-

спективный и распространённый вид инулинсо-

держащего сырья с высокой урожайностью 

клубней до 40 т/га и содержанием инулина 

до 20 %, при биосинтезе которого гены синте-

зирующих ферментов 1-SST и 1-FFT могут 

редактироваться с целью изменения содержа-

ния инулина и степени его полимеризации. 

При селекции топинамбура перспективным 

направлением является межвидовая гибриди-

зация на примере топинсолнечника с урожай-

ностью клубней 40 т/га. 

В семеноводстве топинамбура иссле-

дованы новые способы клонального микро-

размножения клубней и их выращивания на 

аэрогидропонной среде с достижением содер-

жания инулина не менее 20 %. Максимальная 

урожайность клубней топинамбура зависит 

от сорта и ширины междурядий 90 см с интер-

валом клубней в рядке 30 см. При хранении 

клубней топинамбура наименьшие потери 

веса клубней и содержания в них инулина 

при длительном хранении достигаются при 

температуре от -5 до 0 С. 

На основе системного анализа предло-

жена «Технология переработки клубней топи-

намбура на инулин», включающая частично 

оптимизированные технологические опера-

ции: очистку и мойку клубней; измельчение; 

экстрагирование инулина; коагуляцию примесей; 

фильтрование; очистку активным углем; 

ионообменную очистку; хроматографическое 
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разделение с выделением фракции олиго-

фруктозного сиропа; концентрирование и 

сушку инулина. 

Предложен системный комплекс в виде 

структурной топологической модели, объеди-

няющей 4 системы: «Селекция и семеновод-

ство», «Агротехнология», «Уборка и хранение 

клубней», «Технология переработки клубней 

топинамбура» с взаимосвязями в форме 

технологических требований и выходных 

параметров каждой системы и в целом всего 

комплекса. 

«Системный комплекс производства 

инулина» должен быть дополнен разработкой 

экономической модели с устойчивыми произ-

водственными и финансовыми связями систем 

c направленной целью – получение инулина 

с низкой себестоимостью и высокими потре-

бительскими свойствами, что осуществимо 

в рамках создаваемых агропромышленных 

объединений, кластеров и решения проблемы 

производства инулина в стране и его импорто-

замещения. 
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Молекулярные маркеры как инструмент в селекции 

на устойчивость к Y-вирусу картофеля  

© 2022. В. А. Бирюкова1   , В. А. Жарова1, Н. А. Чалая2, И. В. Шмыгля1,  
Е. В. Рогозина2 
1ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр картофеля имени А. Г. Лорха», 
Московская обл., г.о. Люберцы, п. Красково, Российская Федерация, 
2ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт 
генетических ресурсов растений имени Н. И. Вавилова» (ВИР), 
г. Санкт-Петербург, Российская Федерация  

 

Для картофеля, как вегетативно размножаемой культуры, Y-вирус (YВК) является экономически важным 

патогеном. Крайняя устойчивость ко всем штаммам YВК детерминируется Ry-генами, которые интрогрессиро-

ваны в современные сорта картофеля от ограниченного числа источников устойчивости – Solanum stoloniferum 

Schlechtd. et Bche., Solanum andigenum Juz. et Buk., Solanum chacoense Bitt. Использование новых видов Solanum и 

межвидовых гибридов на их основе позволяет расширить существующий генофонд картофеля в селекции на 

устойчивость к YВК. Традиционная селекция на устойчивость к вирусам по-прежнему имеет большой потенциал, 

однако является длительным и трудоемким процессом. Для повышения эффективности в практическую селекцию 

широко интегрируются молекулярные маркеры, сцепленные с Ry-генами. Проведенные ранее исследования позволили 

выявить ряд недостатков при применении молекулярных маркеров Ry-генов. Для оценки прогностических способ-

ностей молекулярных маркеров RYSC3, М45, М6 гена Ryadg и YES3-3A гена Rysto устойчивости к YВК изучено поко-

ление F1 двух популяций картофеля, в создании которых использовались межвидовые гибриды. Характер расщеп-

ления 5:3, полученный по фенотипу, показал, что исходные родительские формы могут являться источниками 

не только ранее выявленных, но и не идентифицированных Ry-генов, а также Ny-генов сверхчувствительности. 

Коэффициент корреляции между наличием маркеров и устойчивостью к YВК для YES3-3-маркера составил 0,64 

(79 % совпадений), а для маркеров RYSC3, М45, М6 – 0,54 (76 % совпадений). Обнаружены случаи «ложноположи-

тельных» (наличие маркера в восприимчивых генотипах) результатов исследования, которые указывают на 

недостаточную эффективность используемых маркеров. Расщепление по маркерам, наблюдаемое в популяциях, 

соответствует хроматидному расщеплению, подтверждающему симплексный характер наследования Ry-генов 

от устойчивых родителей. Соотношение генотипов с присутствием/отсутствием маркеров составило 0,86:1.  

Ключевые слова: Solanum tuberosum L., гены устойчивости, маркер-вспомогательная селекция, молекулярные маркеры 
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Potato virus Y (PVY) is an economically important pathogen of potato as a vegetatively propagated crop. High 

resistance to all strains of PVY is determined by Ry-genes, which are introgressed into modern potato varieties from a limited 

number of sources of resistance ‒ Solanum stoloniferum Schlechtd. et Bche., Solanum andigenum Juz. et Buk., Solanum 
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chacoense Bitt. Use of new species Solanum and interspecific hybrids based on them provides for the expansion of existing 

potato gene pool in breeding for resistance to PVY. Traditional breeding for resistance to viruses has still a great potential, 

though, it is a long and laborious process. Molecular markers linked to Ry-genes are widely integrated in order to increase the 

effectiveness of practical breeding. Previous studies have revealed a number of shortcomings in using the molecular markers 

of Ry-genes. To assess the predictive abilities of molecular markers RYSC3, M45, M6 of the Ryadg gene and YES3-3A of 

the Rysto gene for resistance to PVY, the F1 generation of two potato populations was studied, in the creation of which inter-

specific hybrids were used. The nature of segregation 5:3 obtained by phenotype showed that the original parental forms can 

be the sources of not only previously identified, but also unidentified Ry-genes and Ny-genes of hypersensitivity. Correlation 

coefficient between the presence of markers and resistance to PVY was 0.64 for the YES3-3 marker (79 % matching) and 

0.54 for RYSC3, М45, М6 markers (76 % matching). There have been revealed the cases of “false positive” results of the 

study (the presence of a marker in susceptible genotypes), which indicate to the insufficient effectiveness of the markers used. 

The marker segregation observed in the populations was consistent with chromatid segregation, confirming the simplex  

nature of Ry-genes inheritance from resistant parents. The ratio of genotypes with the presence/absence of markers was 0.86:1. 

Keywords: Solanum tuberosum L., resistance genes, marker-assistant selection, molecular markers  
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Y-вирус картофеля (YBK) является 

одним из наиболее экономически значимых 

вирусов у Solanaceae (семейства Пасленовых) 

и основным вирусным патогеном картофеля, 

снижающим урожайность до 80 % [1]. Устой-

чивость к YBK – приоритетное качество для 

современных сортов картофеля. YBK часто 

передается тлями, контактным способом и 

имеет несколько штаммов. У картофеля разли-

чают два главных типа устойчивости к YBK: 

крайняя (обусловленная Ry-генами) и сверх-

чувствительность (обусловленная Ny-генами). 

Источники Ry- и Ny-генов обнаружены среди 

культурных и дикорастущих видов Solanum. 

Основные известные Ry-гены – Ryadg из Solanum 

andigenum Juz. et Buk., Rychc из S. chacoense Bitt. 

и Rysto из S. stoloniferum Schlechtd. et Bche, 

обеспечивающие защиту картофеля к целому 

ряду штаммов патогена, в том числе и некро-

тическим рекомбинантным штаммам – NTN 

(PVYNTN) и Wilga (PVYN-Wi) [2]. Валидаци-

онные испытания молекулярно-генетических 

маркеров показали, что большинство совре-

менных отечественных сортов картофеля, 

устойчивых к YBK, содержат гены Ryadg и Rysto. 

Маркер Ry186 гена Rychc встречается реже [3, 4, 5].  

Ген Ryadg картирован в проксимальной 

области XI-хромосомы. Ближайший маркер 

TG508 находится на расстоянии 1,3 cM от Ryadg 

в тесной связи с шестью другими маркерами, 

включая ADG2 [6]. ADG2 использовался для 

разработки двух SCAR-маркеров, RYSC3 и 

RYSC4, предсказывающих наличие гена Ryadg. 

Согласно исследованиям К. Касаи с соавт. 

(К. Kasai et al.) [7], первоначально SCAR-маркер 

RYSC3 показал более полную корреляцию с 

наличием гена Ryadg (RYSC3 был идентифици-

рован в 14 устойчивых генотипах и отсутст-

вовал во всех восприимчивых генотипах), 

в то время как корреляция по фенотипу с мар-

кером RYSC4 составила только 96,1 %. Высокая 

прогностическая способность RYSC3-маркера 

также была подтверждена исследованиями 

Б. Д. Сагредо с соавт. (B. D. Sagredo et al.) [8], 

Ф. Ортега и С. Лопез-Вискон (F. Ortega and 

C. Lopez-Vizcon) [9] и А. С. Фулладолса с 

соавт. (А. С. Fulladolsa et al.) [10]. Однако ряд 

других исследователей указывали на недоста-

точно высокий уровень сцепления маркера 

RYSC3 с геном Ryadg. Так, М. Далла Ризза с 

соавт. (М. Dalla Rizza et al.) сообщили об 

отсутствии RYSC3 в селекционной линии 

94138.1, крайняя устойчивость у которой, 

согласно анализу родословной, контролиру-

ется геном Ryadg [11]. Скрининг селекционных 

популяций, проведенный Р. Дж. Оттоман с 

соавт. (R. J. Ottoman et al.), обнаружил 3,6%-ное 

несоответствие между встречаемостью RYSC3-

маркера и результатами ELISA [12]. Р. Лопес-

Пардо с соавт. (R. Lopez-Pardo et al.) выявили 
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14 % (12 из 86) несоответствий между наличием 

RYSC3-маркера и фенотипической устойчи-

востью. Принимая во внимание только маркер-

положительные генотипы, даже если они вос-

приимчивы по фенотипу, частота снижения 

точности молекулярного анализа для RYSC3-

маркера составила 3,5 % (3 из 86) [13]. Присут-

ствие маркера RYSC3 в восприимчивом к YВК 

клоне A6 и отсутствие RYSC3 в устойчивом 

к YВК сорте I-1039 обнаружили М. Д. Р. Эррера 

с соавт. (М. D. R. Herrera et al.) [14]. 

Кроме RYSC3, были идентифицированы 

два AFLP-маркера ‒ M6 и M45, более тесно 

сцепленные с геном Ryadg. Маркер M6 был раз-

работан сравнительно недавно, и пока недо-

статочно данных для оценки его прогности-

ческих способностей. Совместное использо-

вание маркеров RYSC3 и M45 выявило устой-

чивые к YВК образцы картофеля с наличием 

только маркера M45 [6, 11]. Cреди гибридов 

популяции 2150 (Диво х Киви (от 128-6))  

выделился устойчивый генотип 2150-103, в 

котором присутствует M45 и отсутствуют два 

других маркера – M6 и RYSC3 (неопублико-

ванные данные). Несмотря на совместную 

сегрегацию M45 и гена Ryadg встречаются еди-

ничные случаи потери ассоциации «маркер-

признак». Так, маркеры M45 и RYSC3 обнару-

жены в восприимчивом сорте Emma [6]. Однако 

на сегодняшний день маркеры RYSC3, M45 

и М6 продолжают широко использоваться 

в селекции картофеля в качестве простого 

и дешевого метода тестирования генотипов  

на устойчивость к YВК.  

Ген Rysto крайней устойчивости к YВК 

картирован на XII-хромосоме. Локус гена Rysto 

ко-сегрегирует с молекулярным маркером 

STM0003 [1, 15]. Ю.-С. Сонг и А. Шварцфи-

шер (Y.-S. Song and A. Schwarzfischer) разра-

ботали два STS-маркера гена Rysto, YES3-3A 

(341 п.н.) и YES3-3B (286 п.н.), демонстри-

рующие точность отбора сортов и MPI (Max 

Plank Institute)-линий картофеля с крайней 

устойчивостью к YВК [1]. Для маркера YES3-3А 

также описаны случаи несоответствия «мар-

кер-признак». YES3-3А отсутствует в устойчи-

вом к YВК и происходящем от S. stoloniferum 

клоне A06862-11VR и 11 гибридах, которые 

представляют его потомство [16]. Установлено, 

что сорта и MPI-линии, в которых были обна-

ружены маркеры YES3-3A и YES3-3B, обла-

дают мужской стерильностью, ассоциирован-

ной с W/γ-типом цитоплазматического генома. 

Наряду с маркерами Ry-генов, маркеры типов 

цитоплазмы широко используются для изучения 

разнообразия отечественных и зарубежных сор-

тов и селекционных линий картофеля [4, 17].  

Цель исследования – изучить поколение 

F1 популяций картофеля, в создании которых 

использовались межвидовые гибриды – источ-

ники Ry-генов, полученные на основе образцов 

видов Solanum из коллекции ВИР, с помощью 

молекулярных маркеров и традиционных 

методов селекции на устойчивость к YВК.   

Научная новизна. Результаты исследо-

вания позволяют установить характер расщеп-

ления по фенотипу и присутствию/отсутствию 

молекулярных маркеров в потомстве F1,  

оценить прогностические способности моле-

кулярных маркеров Ry-генов и целесообраз-

ность их использования в качестве инструмента 

отбора в практической селекции картофеля. 

Материал и методы. Растительный 

материал. Изучено поколение F1 двух гиб-

ридных популяций картофеля, полученных с 

участием устойчивых к YВК родительских 

форм: межвидовых гибридов ВИР – 99-10-1 

и 135-5-2005, в которых ранее были обнаружены 

молекулярные маркеры Ry-генов [5, 18, 19]. 

Популяция 2107 от скрещивания гибрида 

99-10-1 (Rysto) и сорта Русский сувенир вклю-

чает 111 генотипов, популяция 2132 от скре-

щивания клона 135-5-2005 (Ryadg) и сорта Бриз 

‒ 90 генотипов.  

Устойчивые к YBK гибриды 99-10-1 и 

135-5-2005 созданы в ВИР на основе клона 

3-29-2, отобранного среди сеянцев образца 

дикого южноамериканского вида картофеля 

S. chacoense к-19759. Гибрид 99-10-1 выделен 

в поколении F1 (Bobr × S. chacoense к-19759, 

3-29-2), гибрид 135-5-2005 − в поколении F1 

(S. okadae к-20921 × S. chacoense к-19759, 

3-29-2). Установить источник маркера RYSC3 

гена Ryadg, ассоциированного с устойчивостью 

потомства клона 135-5-2005 к YВК, не пред-

ставляется возможным, так как исходные гено-

типы образцов S. okadae к-20921 и S. chacoense 

к-19759, использованные для скрещивания,  

не сохранились. Маркер YES3-3A гена Rysto  

у клона 99-10-1 очевидно унаследован от сорта 

Bobr, в родословной которого кроме S. stoloni-

ferum указаны виды S. andigenum, S. demissum 

[5]. Помимо устойчивости к Y-вирусу, межви-

довые гибриды 99-10-1 и 135-5-2005 характе-
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ризуются комплексом важных хозяйственно 

ценных признаков и являются эффективными 

донорами.  

Растения сеянцев и клубневых поколений 

популяций 2107 (99-10-1 × Русский сувенир) и 

2132 (135-5-2005 × Бриз) выращивали в теплице 

при температуре 20-23 °C при естественном 

освещении и относительной влажности воздуха 

от 70 до 100 %. Каждый генотип в первой и 

последующих клубневых репродукциях был 

представлен в двукратной повторности. 

Фитопатологический тест. Оценка на 

устойчивость к YBK проведена в оранжерее 

методом искусственного заражения (двукрат-

ная механическая инокуляция) соком растений 

Nicotiana tabacum L, сорт Samsun, предвари-

тельно инфицированных YBK-штаммами: 

YBKO (обычный) и YBKN (некротический). 

Диагностику вируса в растениях проводили, 

оценивая визуально и методом ИФА, исполь-

зуя наборы ООО «Агроцентр Коренево». Диаг-

ностику проводили дважды – спустя три недели 

после заражения и повторно на следующий 

год. При повторной диагностике анализировали 

побеги, выращенные из клубневой репродукции, 

которую получили от растений, подвергнутых 

искусственному заражению. Растения, у кото-

рых YBK не выявили, подвергали вторичной 

инокуляции вирусом, результаты которой также 

оценивали методом ИФА.  

Выделение ДНК. Геномную ДНК выде-

ляли по протоколу, основанному на СТАB-

методе с изменениями. Световые ростки клуб-

ней межвидовых гибридов (200-250 мг) гомо-

генизировали с 1 мл 2×-CTAB буфера, содер-

жащего 2 % (v/v) 2-меркаптоэтанол [1].  

ПЦР-анализ. Для молекулярного анализа 

гибридов F1 популяций использовали молеку-

лярные маркеры генов устойчивости к YВК – 

маркер YES3-3A гена Rysto [1], маркеры RYSC3 

[7], M6 и M45 [14] гена Rуadg. Амплификацию 

ДНК проводили в термоциклере PTC-100 (MJ 

Research, США). Стандартная реакционная 

смесь объёмом 25 мкл содержала 10Х буфер 

для Taq ДНК-полимеразы (Синтол), 2,5 мМ 

смесь dNTP (Хеликон), 25 мМ водный раствор 

хлорида магния (Fermentas), 5-10 пкмоль каж-

дого праймера (Синтол), 0,2 мкл (5 е.а. /мкл) 

Taq ДНК-полимеразы (Синтол), 20 нг пробы 

ДНК и 13-10 мкл автоклавированной биди-

стиллированной воды. Для детекции молеку-

лярных маркеров RYSC3, M6 и M45, фланки-

рующих ген Ryadg, использовали мультиплексную 

ПЦР [14]. Устойчивые к YВК родительские 

формы – межвидовые гибриды 135-5-2005 – 

использовались в качестве «положительного 

контроля» для обнаружения Ryadg с помощью 

маркеров RYSC3, М45 и М6, а межвидовой 

гибрид 99-10-1 – в качестве «положительного 

контроля» для обнаружения Rysto с помощью 

YES3-3A. «Отрицательным контролем» были 

сорта Русский сувенир, Бриз, в которых моле-

кулярные маркеры отсутствовали. 

Присутствие специфических фрагментов 

детектировали электрофоретическим разделе-

нием продуктов амплификации в 1,5-2,0%-ном 

агарозном геле, окрашенном бромистым 

этидием. Электрофорез проводили с помощью 

оборудования для электрофореза Bio-Rad при 

75 W (Вт) в течение не менее 30 минут. 

Математическую обработку данных про-

водили с использованием стандартных показа-

телей статистического анализа – критерия 

хи-квадрат и коэффициента корреляции для 

альтернативных признаков. 

Результаты и их обсуждение. Фито-

патологическая оценка. В целом проанализи-

ровано около 200 генотипов поколения F1 двух 

популяций картофеля. В результате искус-

ственного заражения у большинства растений 

гибридов F1 через две недели после механиче-

ской инокуляции отмечены симптомы пораже-

ния YBK. Наблюдали мозаику, некроз жилок 

или точечные некрозы на листьях (рис. 1), 

некроз верхушки побега. На вторично инфи-

цированных растениях (выращенных из клуб-

ней, которые собирали от растений, подверг-

нутых искусственному заражению) при пора-

жении YBK наблюдали отставание в росте, 

хлороз, крапчатость, морщинистую мозаику 

(рис. 2). Растения без симптомов поражения 

и с отрицательной реакцией на YBK, после 

двукратного искусственного заражения, иден-

тифицированы как устойчивые к YBK. Резуль-

таты искусственного заражения были под-

тверждены методом ИФА. С помощью ИФА 

YВК обнаружен в 39 гибридах популяции 2107 

(99-10-1 х Русский сувенир), в 31 гибриде  

популяции 2132 (135-5-2005 х Бриз). 

Доля генотипов, устойчивых к YВК, 

незначительно превышала долю восприим-

чивых генотипов в каждой популяции. Уста-

новлено сходное соотношение устойчивых 

к восприимчивым гибридам в F1 поколении 

популяций 2107 и 2132 (табл. 1). 
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Рис. 1. Симптомы первичного поражения YBK 

на растениях гибридов F1 картофеля: 

а) слева ‒ здоровый лист, справа ‒ лист с мозаичным 

поражением; 

б) некроз жилок; 

в) точечный некроз листа / 

Fig. 1. Symptoms of the primary potato Y virus 

(PYV) infection on F1 hybrid plants of potato: 

a) a healthy leaf is on the left; a leaf with mosaic 

lesions is on the right;  

б) vein necrosis; в) point leaf necrosis 

 

 
 

Рис. 2. Симптомы вторичной инфекции YBK на растениях гибридов F1 картофеля: а) слева – 
здоровое растение, справа – пораженное YBK; б) вверху – здоровое растение, внизу – пораженное YBK / 

Fig. 2. Symptoms of secondary PYV infection on F1 hybrid plants of potato: a) a healthy plant is on the 

left; a plant with PYV infection is on the right; b) a healthy plant is at the top; a plant with PYV infection is below  

а) б) 
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Анализ расщепления в обеих популяциях по 

устойчивости к Y-вирусу картофеля не выявил 

соответствия какому-либо из вариантов рас-

щепления фенотипов, возможных при моноги-

бридном скрещивании картофеля: 35:1, 11:1, 

5:1, 3:1 или 1:1. В популяциях 2107 и 2132 

отношение устойчивых и восприимчивых 

гибридов соответствует расщеплению 5:3, 

которое теоретически возможно в потомстве от 

скрещивания форм гетерозиготных по двум 

генам или при комплементарном взаимодей-

ствии генов [20] 
 

Таблица 1 − Результаты фитопатологической оценки на устойчивость к YВК в поколении F1 гибридных 

популяций картофеля /  

Table 1 − Results of phytopathological assessment for resistance to PYV in F1 generation of hybrid populations of potato 
 

Популяция /  

Population 
N 

Отношение устойчивых к неустойчивым / 

The ratio of resistant to susceptible 

χ2 Р 

Предполагаемые 

генотипы 

родительских 

форм / Putative 

genotypes of  

parental forms  

наблю- 

даемое / 

observed  

ratio 

теоретически 

ожидаемое /  

theoretically  

expected ratio 

кратное / 

multiple 

2107 (99-10-1 х 

Русский сувенир) / 

2107 (99-10-1 х 

Russkiy souvenir) 

111 69:42 69,4:41,6 5:3 0,006 0,9 
AAaaBbbb x 

ааааBbbb 

2132 (135-5-2005 х 

Бриз) /  

2132 (135-5-2005 х Briz) 

90 57:33 56,3:33,7 5:3 0,024 0,75-0,9 
AAaaBbbb x 

ааааBbbb 

Примечания: N – количество генотипов, оцененных в потомстве F1; χ2 – критерий хи-квадрат; Р – вероятность значения χ2 /  

Notes: N ‒ is the number of evaluated genotypes in F1 progeny; χ2 ‒ is the chi-square test; Р ‒ is the probability of the value χ2  

 

Молекулярно-генетический анализ. Моле-

кулярный анализ поколения F1 популяций  

показал, что ген Rуsto в гибриде 99-10-1 и ген 

Rуadg в гибриде 135-5-2005 находятся в сим-

плексном аллельном состоянии (Rrrr). Согласно 

критерию χ2 (хи-квадрат), полученное соотно-

шение генотипов с присутствием/отсутствием 

молекулярных маркеров Ry-генов в популяциях 

наиболее точно соответствует теоретически 

ожидаемому хроматидному расщеплению 0,86:1 

(при N = 1, P = 0,5-0,9) (табл. 2). Хроматидное 

расщепление характерно для Ry-генов, поскольку 

известно, что Ry-гены (хотя они расположены 

на разных хромосомах) достаточно удалены от 

центромеры (расположены дистально от неё). 

Поэтому между Ry-геном и центромерой до-

вольно часто происходит кроссинговер. Так, 

при хроматидном расщеплении соотношение 

генотипов незначительно сдвигается в сторону 

рецессивных форм. Симплексная форма Rrrr  

в результате хроматидного расщепления, вместо 

гамет RR + rr (1:1), формирует три типа гамет 

в отношении RR:12Rr:15rr. В нашем случае 

наблюдается небольшое увеличение числа 

(на 6-9) генотипов с отсутствием молекулярных 

маркеров [6, 21]. 

В результате сравнения данных фитопа-

тологического и молекулярного анализов уста-

новлено, что уровень корреляции между фено-

типической устойчивостью и наличием марке-

ров RYSC3, M45 и М6 гена Ryadg составил 

76 % (68 совпадений из 90); между феноти-

пической устойчивостью и наличием маркера 

YES3-3A гена Rysto – 79 % (88 совпадений 

из 111). Соответственно обнаружено 24 % 

(22 из 90) несоответствий с результатами  

фитопатологической оценки для маркеров  

RYSC3, М45, М6 гена Ryadg и 21 % (23 из 111) 

несоответствий для маркера YES3-3 гена Rysto. 

Коэффициент корреляции для YES3-3-маркера 

составил 0,64, а для маркеров RYSC3, М45, 

М6 – 0,54 (табл. 3).   

Маркеры RYSC3, М45, М6 отсутство-

вали в 20 гибридах, а маркер YES3-3A – в 22, 

которые согласно результатам фитопатологи-

ческого тестирования обладали устойчивостью 

к YВК. В то же время в потомстве клона 135-5-

2005 маркеры RYSC3, М6 и М45 детектиро-

ваны у четырех из 33, а в потомстве клона 

99-10-1 маркер YES3-3A детектирован у одного 

из 42 восприимчивых к YВК гибридов. Уста-

новлено совместное присутствие маркеров 

RYSC3, М6 и М45 во всех гибридах в потом-

стве клона 135-5-2005. Однако результаты ряда 

зарубежных исследований указывают на 

недостаточно высокий уровень сцепления 

между маркерами RYSC3, М6 и М45 [6, 11].  
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Таблица 2 − Результаты расщепления генотипов по присутствию/отсутствию маркеров Ry-генов в поколении 

F1 гибридных популяций картофеля /  

Table 2 − Results of segregation of genotypes by presence/absence of diagnostic markers of Ry genes in the F1 

generation of hybrid populations of potato 
 

Популяция /   

Population 
N 

Mаркер / 

Marker 

Отношение устойчивых форм к неустойчивым /  

The ratio of resistant to susceptible 

χ2 P теоретически 

ожидаемое / heoreti-

cally expected ratio 

наблюдаeмое /  

observed ratio 

кратное / 

multiple 

2107 (99-10-1 х 

Русский сувенир) / 

2107 (99-10-1 х 

Russkiy souvenir) 

111 YES3-3A 51:60  48:63 0,86:1 0,16 0,5-0,75 

2132 (135-5-2005 х 

Бриз) / 2132 

(135-5-2005 х Briz) 

90 

RYSC3 42:48 43:47  0,86:1 0,02 0,9 

М45 42:48 43:47  0,86:1 0,02 0,9 

М6 42:58 43:47  0,86:1 0,02 0,9 
 

Примечания: N – количество генотипов, оцененных в потомстве F1; χ2 – критерий хи-квадрат; Р – вероятность значения χ2 /  

Notes: N ‒ is the number of evaluated genotypes in F1 progeny; χ2 ‒ is the chi-square test; Р ‒ is the probability of the value χ2  

 
Таблица 3 − Свод результатов молекулярного и фитопатологического анализов для  определения 

корреляции «маркер-признак» / 

Table 3 − Summary of the results of molecular and phytopathological analyses for determining the "marker- 

trait" correlation  
 

Популяция /  

Population 

Наличие 

ДНК-маркера / 

Presence of DNA marker  

Устойчивость по фенотипу / 

Phenotypic resistant 
r 

Процент 

совпадений / 

Matching  

percentage  
R S 

всего /  

total 

2107 (99-10-1 х 

Русский сувенир) /  

2107 (99-10-1 х 

Russkiy souvenir) 

YES3-3A 

+ 47 1 48 

0,64 79 - 22 41 63 

Всего /  

Total 
69 42 111 

2132 (135-5-2005 х 

Бриз) /  

2132 (135-5-2005 х 

Briz) 

RYSC3 

+ 39 4 43 

0,54 76 - 18 29 47 

Всего /  

Total 
57 33 90 

М45 

+ 39 4 43 

0,54 76 - 18 29 47 

Всего /  

Total 
57 33 90 

M6 

+ 39 4 43 

0,54 76 

- 18 29 47 

Всего /  

Total 
57 33 90 

- 2 6 8 

Всего /  

Total 
6 6 12 

 

Примечания: R – устойчивые генотипы; S – восприимчивые генотипы; r ‒ коэффициент корреляции /  

Notes: R – resistant genotypes; S – susceptible genotypes; r ‒ correlation coefficient 
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Случаи несоответствия «маркер-признак» 

можно объяснить ошибками в интерпретации 

результатов, возникающими при проведении 

фитопатологического тестирования, а также 

ИФА- и ПЦР-анализов [13]. Несмотря на то, 

что фитопатологическая оценка проводится 

в течение нескольких лет, она может быть не 

вполне объективной, если в процессе зараже-

ния был использован недостаточно жесткий 

инфекционный фон. Случаи несоответствия 

«маркер-признак» могут быть также связаны 

с рекомбинацией между маркером и Ry-геном. 

Рекомбинация между используемыми в иссле-

довании маркерами и Ry-генами возможна, 

поскольку мы имеем дело с «фланкирую-

щими» маркерами. Маркеры, недостаточно 

тесно сцепленные (ассоциированные) с функ-

циональными генами, располагаются не внутри 

нуклеотидной последовательности гена, а 

фланкируют ген по бокам. Так, маркер RYSC3 

расположен в ADG2 фрагменте, а не внутри 

последовательности гена Ryadg. ADG2 является 

последовательностью гена Y-1, который ко-сег-

регирует с геном Ryadg, но не обеспечивает 

устойчивость к YВК [13]. Маркер YES3-3A  

в результате рекомбинации вероятно будет 

находиться приблизительно в 1 сM от гена 

Rysto. Такое событие может произойти в 1 % 

случаев скрещиваний устойчивой формы от  

S. stoloniferum с восприимчивым родителем 

[1, 6]. Несущественные отклонения в наблю-

даемом соотношении генотипов по маркерам 

(табл. 2) также могут быть связаны с рекомби-

нацией [6, 21].  

Диагностическая ценность ДНК-маркеров 

зависит и от точности идентификации нужного 

фенотипа по его генотипу. Для практической 

селекции отнести восприимчивые к YВК 

гибриды к категории устойчивых является 

более серьезной ошибкой, нежели, чем выбра-

ковка устойчивого материала как восприим-

чивого [13]. В то же время при создании сортов 

картофеля ценен любой уникальный генотип, 

поскольку устойчивость является лишь прио-

ритетным, но не главным качеством сорта. 

Важно отметить, что расщепление «устой-

чивых» и «восприимчивых» к YВК генотипов 

в поколении F1 популяций 2107 (09-10-1 х 

Русский сувенир) и 2132 (135-5-2005 х Бриз), 

полученное в результате фитопатологической 

оценки, не совпадает с расщеплением гено-

типов по молекулярным маркерам. Согласно 

результатам фитопатологического тестирования, 

наблюдаемое расщепление соответствует рас-

щеплению 5:3, которое теоретически возможно 

в потомстве от скрещивания форм гетерози-

готных по двум генам и при комплементарном 

взаимодействии генов. Тогда как в результате 

молекулярно-генетического анализа наблю-

дается расщепление, характерное для случаев, 

когда устойчивость контролируется одним 

Ry-геном, находящимся в симплексном аллель-

ном состоянии (Rrrr). Такие разногласия в 

результатах молекулярного и фитопатологиче-

ского анализов, вероятно, можно объяснить 

наличием у исходных родительских форм не 

только ранее обнаруженных Ry-генов, но и 

неидентифицированных ранее Ry-генов, а 

также Ny-генов сверхчувствительности. Доно-

рами Ny- и неидентифицированных ранее 

Ry-генов могут быть не только межвидовые 

гибриды – 99-10-1, 135-5-2005, но и сорта Бриз 

и Русский сувенир, которые, по данным ориги-

наторов, обладают устойчивостью к вирусным 

болезням. Известно, что в происхождении сорта 

Русский сувенир, участвует S. chacoense f. Gar-

ciae K2727 (ВИР), характеризующийся сверх-

чувствительностью к YВК.  

При механической инокуляции YВК не 

всегда удается различить фенотипическое  

проявление генов крайней устойчивости и 

генов сверхчувствительности. С возможным 

вкладом в устойчивость Ny- и других Ry-генов 

также связано наличие большого (14 из 90 и 

21 из 111) количества устойчивых генотипов 

с отсутствием маркеров в поколении F1 попу-

ляций 2107 и 2132, что сказалось на значении 

коэффициентов корреляции и уровне ассоци-

ации «маркер-признак» (табл. 3). Поэтому для 

получения более объективной оценки прогно-

стических способностей маркеров Ry-генов 

необходим параллельный скрининг популяций 

2107 и 2132 на наличие Ny-генов. 

Заключение. Расщепление по фенотипу 

показало, что устойчивость к YВК у исходных 

родительских форм, от которых получены 

популяции картофеля, обусловлена не только 

ранее обнаруженными Ry-генами. Поэтому  

невозможно объективно оценить уровень кор-

реляции «маркер-признак», поскольку случаи 

«ложноотрицательных» (отсутствие маркеров 

в устойчивых генотипах) результатов иссле-

дований могут быть связаны с действием 

неидентифицированных ранее Ry-генов, а также 

Ny-генов сверхчувствительности. 
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В то же время наличие случаев «ложно-

положительных» результатов исследования (т. е. 

присутствие молекулярных маркеров в воспри-

имчивых генотипах) подтверждает недоста-

точную эффективность маркеров M45, RYSC3, 

M6, YES3-3A для селекции картофеля на 

устойчивость к YВК. Однако RYSC3, M6, М45 

и YES3-3A могут быть использованы как аль-

тернатива SNP-маркерам в качестве недорого и 

простого инструмента отбора генотипов на 

устойчивость к YВК и для пирамидиро-вания 

Ry-генов в селекционных клонах картофеля. 

Также необходим поиск эффективных марке-

ров Ny-генов. 
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Хлорофилл как критерий устойчивости растений сои  

к длительному затоплению почвы 

© 2022. В. Т. Синеговская   , С. Е. Низкий, Е. Е. Науменко 
ФГБНУ Федеральный научный центр «Всероссийский научно-исследовательский 
институт сои», г. Благовещенск, Российская Федерация 
 

Длительное затопление растений сои водой приводит к их гибели из-за наступления гипоксии корней, 

поэтому поиск маркеров устойчивости к этому фактору позволит создавать сорта, способные противостоять 

данному стрессу. В этой связи целью наших исследований было изучение реакции растений трех сортов сои селекции 

ВНИИ сои на длительное затопление по показателю содержания в листьях сои хлорофилла а и b.  Исследования 

проводили в 2019-2021 гг. в лабораторных опытах при выращивании растений на гидропонных установках при 

24-суточном затоплении почвы (контроль – почва с оптимальной влажностью). Сорта сои Евгения и Куханна, 

зарегистрированные как устойчивые к переувлажнению почвы, различались по содержанию форм хлорофилла 

в листьях при 24-суточном затоплении поверхности почвы водой слоем 1-2 см. Установлено, что увеличение 

хлорофилла a в листьях растений сорта Евгения при затоплении связано с обеспечением устойчивости растений 

этого сорта к перенесению стрессового фактора. Наличие хлорофилла b в листьях этого сорта до фазы спелости 

указывает на то, что он в большей степени может служить индикатором устойчивости растений к  

гипоксии корней, так как растения продолжали расти и развиваться. У сорта Куханна содержание обеих форм 

хлорофилла при оптимальной влажности почвы контрольного варианта было выше или находилось на уровне 

показателей растений варианта с затоплением, что не может служить критерием устойчивости этого сорта 

к гипоксии корней. У сорта Китросса, устойчивость которого к переувлажнению селекционерами не отмечена, 

выявлены волнообразные колебания в соотношении хлорофилла a и b в течение первых 10 суток затопления. Колебания 

обусловлены изменениями в содержании хлорофилла b, концентрация которого сначала возрастала, а потом снижалась. 

Наиболее четко такая волнообразность отмечена на графике изменений соотношения между хлорофиллом a и b, 

что может служить маркером определения устойчивости сортов сои к длительному затоплению почвы. 
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Chlorophyll as a criterion of soybean resistance to prolonged 

soil flooding 

© 2022. Valentina T. Sinegovskaya   , Sergey E. Nizkii, Evgenii E. Naumenko 

Federal Research Center All-Russian Scientific Research Institute of Soybean, 
Blagoveshchensk, Russian Federation 

 

Prolonged inundation of soybean plants leads to their death because of root hypoxia. Therefore, the search for markers of 

resistance to this factor will provide the opportunity to develop the varieties able to resist this stress. The research was aimed 

at the study of response of 3 varieties bred by Federal Research Center All-Russian Scientific Research Institute of Soybean to 

prolonged flooding according to the indicator of chlorophyll a and b content in soybean leaves. The study was carried out in 

2019-2021 in laboratory experiments when growing plants on hydroponic installations with 24-day soil flooding (control - soil 

with optimal moisture content). In soybean varieties Evgeniya and Kukhanna, registered as resistant to overwatering soil, 

the response by content of chlorophyll forms in leaves under 24-day flooding of the soil surface with 1-2 cm layer of water 

differed. It was found that increase of chlorophyll a in leaves of Evgeniya variety under flooding was connected with providing 

the ability of this variety plants to resist the stressful flooding factor. The presence of chlorophyll b in the leaves of this variety 

before the ripeness phase indicates that it can serve as an indicator of plant resistance to root hypoxia to a greater extent, 

since the plants continued to grow and develop. In the Kukhanna variety, the content of both forms of chlorophyll at optimum 

soil moisture of the control variety was higher or at the same level as in the variant with flooding, that cannot serve as the 

criterion of resistance of this variety to root hypoxia. In the Kitrossa variety, the resistance of which to overwatering has not 

been noted by the breeders yet there were revealed wavy fluctuations in chlorophyll a/b ratio during the first 10 days of flooding. 

The fluctuations were caused by changes in the content of chlorophyll b, the concentration of which increased first and then 
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decreased. This fluctuation is most clearly seen in the graph of the change in the ratio between chlorophyll a and b, that may 

serve as a marker for determination of resistance of soybean varieties to prolonged soil flooding. 

Keywords: variety, leaf, overwatering, stress, hydroponics, root hypoxia  
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В основе продукционного процесса рас-

тений лежит фотосинтез, который является 

основным накопителем энергии и первоисточ-

ником органических субстратов для формиро-

вания урожая [1, 2]. Главным компонентом 

в фотосинтетическом комплексе является хло-

рофилл – зеленый пигмент растений, который 

играет ведущую роль в процессе фотосинтеза 

и служит важным фактором метаболизма рас-

тительного организма в целом [3]. По совре-

менным представлениям хлорофилл a содер-

жится как в реакционных центрах фотосистем, 

так и светособирающем комплексе (ССК). 

Хлорофилл b рассматривается как дополни-

тельный пигмент, находящийся преимуще-

ственно в ССК. Соотношение хлорофиллов a и 

b варьируется в зависимости от вида и условий 

произрастания растений, но в большинстве 

случаев эта величина близка к четырем, на что 

указывал еще К. А. Тимирязев1. Более низкое 

значение соотношения хлорофилла a к b может 

свидетельствовать о росте содержания хлоро-

филла b и «включении» его синтеза для повы-

шения устойчивости растения и увеличения 

количества ССК фотосистем [4]. Некоторые 

исследователи полагают, что хлорофилл b 

оказывает экранирующее действие на фото-

синтетически активный хлорофилл а [5]. 

Поэтому увеличение содержания хлорофилла 

b может характеризовать приспособительные 

возможности растений [6]. Хлорофилл b  

увеличивается в концентрации при состоянии 

экологического неблагополучия, в этом случае 

снижение отношения Хл a и Хл b может свиде-

тельствовать о повышении устойчивости рас-

тений к неблагоприятным условиям внешней 

среды [7]. Увеличение содержания фотосинте-

тических пигментов является одной из неспе-

цифических реакций адаптации в условиях 

действия стрессовых факторов [8]. Эти дан-

ные, как и результаты других исследователей2 

[9, 10], предполагают возможность поиска 

маркеров устойчивости растений к неблаго-

приятным факторам среды на основании 

анализа динамики накопления фотосинтети-

ческих пигментов в условиях стресса расти-

тельного организма [11, 12].  

В условиях муссонного характера кли-

мата южной зоны Амурской области в июле и 

августе наблюдается выпадение обильных 

осадков [13]. При выращивании сои длительные 

переувлажнения, приводящие к затоплению 

посевов, становятся серьезной угрозой сниже-

ния урожайности, что существенно повышает 

необходимость создания сортов сои, устой-

чивых к этому стрессу. В этой связи создание 

сортов, адаптированных к длительному затоп-

лению, на основе изучения реакции фотосин-

тетической системы растений сои на стресс, 

вызванный затоплением посевов, имеет не 

только научное, но и практическое значение 

для Дальнего Востока.  

Цель исследований – изучение динамики 

содержания хлорофиллов а и b, их соотношения 

в листьях сортов сои в зависимости от про-

должительности затопления растений.  

Новизна исследований – получены новые 

данные о накоплении хлорофиллов и изме-

нении соотношения Хл a к Хл b в листьях 

амурских сортов сои в условиях длительного 

затопления корневой системы, свидетельству-

ющие о возможности использования показа-

телей пигментного комплекса для индикации 

адаптивных реакций фотосинтетического 

аппарата и выявления устойчивости растений 

сои к недостатку кислорода.  
 
 

1Тимирязев К. А. Избранные сочинения в 4 томах: Солнце, жизнь и хлорофилл. М., 1948. Т.1. С. 388-389. 
2Третьяков Н. Н., Кошкин Е. И., Макрушин Н. М. Физиология и биохимия сельскохозяйственных растений. 

Под ред. Н. Н. Третьякова. М.: Колос, 2000. С. 101-109. 
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Материал и методы. Исследования 

проводили в 2019-2021 гг. со среднеспелыми 

сортами сои Евгения, Куханна и Китросса 

селекции Всероссийского научно-исследова-

тельского института сои. Сорта Евгения и 

Куханна по оценкам селекционеров устойчивы 

к переувлажнению3, у сорта Китросса устой-

чивость к переувлажнению селекционерами не 

выявлена. Опыт проводили в лабораторных 

условиях с 2-кратным повторением во времени 

и 4-кратным в пространстве для каждого сорта. 

Растения выращивали в пластиковых сосудах 

емкостью 1 л на гидропонной установке ПГС 2-3 

при комнатной температуре 24 ℃ и влажности 
воздуха 56 %, искусственном освещении с исполь-

зованием люминесцентных ламп (3350 Лм). 

В каждый сосуд помещалось по 1,0 кг луговой 

черноземовидной почвы с исходной влаж-

ностью 35,3 % полной полевой влагоемкости 

(ППВ). Перед посевом во всех сосудах влаж-

ность почвы доводилась до 80 % ППВ.  

Для всех сортов обеспечивали влаж-

ность почвы в сосудах по схеме:  

1. Контроль – оптимальная влажность 

почвы (80 % ППВ весь период вегетации). 

2. Затопление водой – влажность почвы 

до фазы R1 (начало цветения) 80 % ППВ, затем 

от фазы R1 и до фазы R7 (начало спелости) – 

влажность почвы поддерживалась на уровне 

120 % ППВ, при этом на поверхности почвы 

постоянно находился слой воды в 1-2 см.  

В опыте проводили фенологические 

наблюдения с регистрацией фаз роста и разви-

тия растений по В. Р. Фэр с соавт. (W. R. Fehr 

et. аl.) [14]. 

В вариантах опыта с различной влаж-

ностью почвы каждый сорт выращивали в 

3 сосудах (по 2 растения) в 4-кратной повтор-

ности. При появлении на растениях примор-

диальных листьев (фаза вегетативного развития 

V1) и затем в каждую последующую репродук-

тивную фазу, начиная с фазы R1 (начало цвете-

ния), отбирали образцы листьев для опреде-

ления в них содержания хлорофилла a и b. 

Отбор образцов и затопление продолжалось 

вплоть до фазы R7 (начало спелости). В каждом 

варианте опыта, с 24 растений одного сорта, 

отбирали по 4 образца листьев общей массой 

1 г, в которых определяли содержание Хл a и 

Хл b в расчете на сырое вещество4 с исполь-

зованием спектрофотометра Cary-50 фирмы 

Varian (США). Образец разделяли на две 

аналитические пробы, в которых определяли 

содержание хлорофиллов a и b. По каждому 

из этих показателей рассчитывали среднее 

квадратичное отклонение с оценкой получен-

ных результатов по критерию Стьюдента (t-

критерий для уровня значимости p˂0,05)5. 

Результаты и их обсуждение. У растений 

сортов Евгения и Китросса, произрастающих 

в оптимальных условиях увлажнения почвы 

контрольного варианта, концентрация Хл a и 

Хл b с фазы V1 постепенно возрастала до мак-

симальной величины к фазе R2 (полное цве-

тение). При этом у сорта Евгения содержание 

Хл a за 20-25 дней роста и развития растений 

увеличилось от 1,80 до 5,20 мг/г, а Хл b – 

от 0,48 до 1,35 мг/г (табл. 1). Аналогичные 

изменения отмечены по этим показателям и 

у сорта Китросса. 

Содержание обеих форм хлорофилла 

достигало максимума у растений сорта Евгения 

в фазу R2 (полное цветение), а у сорта Китросса 

содержание Хл a было максимальным уже к 

фазе R1 (начало цветения). Разница между 

этими фазами роста и развития по времени 

составляла 3-4 дня. После достижения макси-

мальных значений содержание хлорофилла 

у растений сои обоих сортов начинало посте-

пенно снижаться. К концу вегетации в фазу 

R7 (начало спелости) содержание Хл a снизи-

лось до 1,32 мг/г у сорта Евгения, у сорта 

Китросса наблюдалось менее интенсивное 

снижение – до 2,20.  

В варианте с затоплением у растений 

сорта Евгения содержание Хл a, достигнув 

максимального уровня в фазу R3, начинало 

постепенно снижаться (табл. 2). В контроль-

ном варианте снижение произошло с фазы R3 

(начало образования бобов), а при затоплении 

– с фазы R4 (формирование бобов). 

В то же время в контрольном варианте 

содержание Хл a в листьях этого сорта к фазе 

R7 (начало спелости) было в 1,8 раза меньше, 

чем у растений в варианте с затоплением. 
 

3Фокина Е. М., Беляева Г. Н., Синеговский М. О., Синеговская В. Т., Клеткина О. О. Каталог сортов сои.  

Под общ. ред. академика РАН В. Т. Синеговской. Благовещенск: ООО «ИНК «ОДЕОН», 2021. С 22-36. 
4Кудряшов А. П., Дитченко Т. И., Молчан О. В., Смолич И. И., Яковец О. Г. Физиология растений: лабораторный 

практикум для студентов биологического факультета. Минск: БГУ, 2011. С. 33-35. 

URL: http://www.bio.bsu.by/fbr/files/plant-phys_metod_2011.pdf 
5Лакин Г. Ф. Биометрия: учебное пособие для биол. спец. вузов. 4-е изд., перераб. и доп. М.: Высшая школа, 1990. 

С. 111-113. 

http://www.bio.bsu.by/fbr/files/plant-phys_metod_2011.pdf
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Таблица 1 – Содержание хлорофилла в листьях сои в течение вегетации при оптимальной влажности 

почвы, мг/г (среднее за 2019-2021 гг.) / 

Table 1 – Chlorophyll content in soybean leaves during the growing season at optimal soil moisture, mg/g  

(average for 2019-2021) 
 

Сорт сои / 

Soybean 

variety 

Форма  

хлорофилла /  

Form of 

chlorophyll 

Фаза роста и развития растений /  

Plant growth and development phase 

V1 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

Евгения / 

Evgeniya 

a 
1,80± 

0,08 

4,18± 

0,44 

5,20± 

0,32 

4,83± 

0,36 

4,87± 

0,28 

3,64± 

0,28 

2,52± 

0,12 

1,32± 

0,01 

b 
0,48± 

0,04 

1,00± 

0,03 

1,35± 

0,03 

1,31± 

0,12 

1,21± 

0,04 

1,17± 

0,02 

0,59± 

0,01 
- 

Китросса /  

Kitrossa 

a 
1,86± 

0,020 

4,34± 

0,24 

3,80± 

0,20 

3,63± 

0,40 

3,51± 

0,24 

3,41± 

0,20 

3,00± 

0,18 

2,20± 

0,24 

b 
0,48± 

0,04 

1,08± 

0,02 

1,37± 

0,04 

1,27± 

0,04 

1,14± 

0,12 

0,97± 

0,02 

0,87± 

0,01 
- 

 

Примечания: V1 – Первый узел; R1 – Начало цветения; R2 – Полное цветение; R3 – Начало образования бобов; 

R4 – Формирование бобов; R5 – Начало формирования семян; R6 – Налив семян; R7 – Начало спелости / 

Notes: V1 ‒ The first node; R1 – Beginning of blossom; R2 – Full blossom; R3 – Beginning of pod formation;  

R4 – Pod formation; R5 – Beginning of seed formation; R6 – Seed filling; R7 –Beginning of maturity 

 
Таблица 2 – Динамика содержания форм хлорофилла в листьях сои при затоплении, мг/г 

(среднее за 2019-2021 гг.) /  

Table 2 – Dynamics of the content of chlorophyll forms in soybean leaves during flooding, mg/g 

(average for 2019-2021) 
 

Сорт сои / 

Soybean 

variety 

Форма 

хлорофилла /  

Form of 

chlorophyll 

Продолжительность затопления, сутки 

(фаза роста и развития растений) / 

Flooding duration, days (plant growth and development phase) 

3 (R2) 6 (R3) 10 (R4) 15 (R5) 20 (R6) 24 (R7) 

Евгения / 

Evgeniya 

a 3,55±0,28 3,86±0,40 3,15±0,28 2,66±0,12 2,52±0,12 2,34±0,25 

b 0,92±0,08 1,31±0,12 0,97±0,08 0,72±0,02 0,61±0,04 0,56±0,02 

Китросса / 

Kitrossa 

a 3,30±0,14 3,48±0,14 2,48±0,12 2,22±0,16 2,09±0,20 1,36±0,08 

b 1,48±0,01 0,89±0,04 1,26±0,08 0,60±0,01 0,58±0,04 0,32±0,04  

 

Увеличение Хл a в листьях растений при 

затоплении возможно связано с обеспечением 

устойчивости растений этого сорта к пере-

несению стрессового фактора затопления. 

Содержание Хл b в листьях сорта Евгения 

увеличилось на 6-е сутки после затопления 

(фаза R3) на 0,39 мг/г, а на 10-е сутки этот 

показатель стал снижаться, достигнув к фазе R7 

0,56 мг/г, тогда как в контрольном варианте Хл b 

в эту фазу не был обнаружен. Следовательно, 

обе формы хлорофилла обеспечивали устойчи-

вость растений сорта Евгения к гипоксии кор-

ней и сохранность растений, так как они про-

должали расти и развиваться. 

В листьях растений сорта Китросса, не 

зарегистрированного по устойчивости к пере-

увлажнению, в период затопления изменение 

содержания Хл a было практически аналогич-

ным сорту Евгения: максимальное значение 

(3,48 мг/г), достигнутое на 6-е сутки после 

затопления (фаза R3), постепенно и плавно 

снижалось, составив к фазе R7 (полная спе-

лость) 1,36 мг/г. В целом такая динамика соот-

ветствовала показаниям контрольного вари-

анта. В то же время динамика содержания Хл b 

в листьях этого сорта при затоплении суще-

ственно отличалась от контроля. Если к фазе 

R2 (начало цветения) содержание Хл b у сорта 

Китросса в варианте с затоплением составило 

1,48 мг/г (на 7 % выше контроля), то к после-

дующей фазе роста и развития R3 (начало обра-

зования бобов), через трое суток, содержание 

Хл b снизилось до 0,89 мг/г (почти на 40 %). 

Затем, на десятые сутки затопления, этот пока-

затель увеличился на 41 %, составив 1,26 мг/г. 

Регистрируемые колебания в содержании Хл b 
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при этом статистически достоверны при 95%-ном 

уровне вероятности. Таким образом, у сорта 

Китросса выявлена волнообразность в изме-

нении содержания Хл b при затоплении. 

В опытах с сортами сои Евгения (табл. 2) и 

Куханна (рис. 1), устойчивыми к переувлажнению, 

различия в динамике накопления обеих форм 

хлорофилла при затоплении не обнаружены. 

У сорта Евгения существенных раз-

личий между вариантами опытов по соотно-

шению Хл a и Хл b не выявлено в течение 

всего периода вегетации (рис. 2). 
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Рис. 1. Динамика содержания хлорофилла а и b в листьях сои сорта Куханна при затоплении 

(среднее за 2019-2021 гг.) / 

Fig. 1. Dynamics in chlorophyll a and b content in the leaves of Kukhanna soybean variety under 

flooding, average for 2019-2021 
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Рис. 2. Динамика соотношения хлорофилла a и b в листьях сои сорта Евгения в контроле и 

при затоплении, среднее за 2019-2021 гг. / 

Fig. 2. Dynamics in chlorophyll a and b ratio in the leaves of Eugeniya soybean variety in control and 

under flooding, average for 2019-2021 
 

В обоих вариантах опыта отмечено 
постепенное снижение соотношения между Хл a 
и Хл b, начавшееся с первого дня затопления 
в фазу R1 (начало цветения) и продолжавшееся 
до 15-ти суток затопления (фаза R5 ‒ начало 
формирования семян). Затем величина Хл a / 
Хл b вновь повышалась, что было обусловлено 
более быстрым снижением концентрации Хл b. 

Изучение динамики соотношения двух 

форм хлорофилла в растениях сорта Китросса 

при затоплении и в контроле позволило  

выявить более выраженную волнообразность 

изменения данного показателя в варианте 

с затоплением, что вероятно, больше связано 

с динамикой содержания хлорофилла b (рис. 3).  

Хлорофилл a / 

Chlorophyll a 

Хлорофилл b / 

Chlorophyll b 
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Рис. 3. Динамика соотношения форм хлорофилла в листьях сои сорта Китросса в контроле 

и при затоплении (среднее за 2019-2021 гг.) 

Fig. 3. Dynamics in chlorophyll a and b form ratios in the leaves of Kitrossa soybean variety 

in control and under flooding (average for 2019-2021) 

 
Заключение. Выявлена сортовая специ-

фичность сои по динамике содержания форм 

хлорофилла при длительном затоплении почвы. 

Установлено, что устойчивость растений сорта 

Евгения к стрессовому воздействию – гипо-

ксии в зоне корней, подтверждается увеличе-

нием содержания хлорофилла a и сохранением 

хлорофилла b в листьях до фазы R7 (начало 

спелости) при затоплении. У сорта Куханна 

содержание обеих форм хлорофилла при  

затоплении снижалось или находилось на 

уровне показателей для растений контрольного 

варианта. Реакция растений сорта Китросса 

на стресс проявлялась в волнообразном изме-

нении величины содержания Хл a и Хл b  

в течение первых 10 суток затопления. Полу-

ченные результаты позволяют заключить, что 

закономерные изменения в содержании хлоро-

филла b и соотношении Хл a к Хл b в листьях 

различных сортов сои могут служить критерием 

для оценки устойчивости растений к воздей-

ствию длительного затопления.  
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Оценка пригодности различных сортов сои к возделыванию  

в условиях Центрального района Нечерноземья РФ 

© 2022. А. А. Тевченков1   , З. С. Федорова2 

1ФГБНУ «Федеральный научный центр «Всероссийский научно-исследовательский 
институт масличных культур имени В. С. Пустовойтa», г. Краснодар, 
Российская Федерация, 
2Калужский филиал ФГБОУ ВО «Российский государственный аграрный университет 

− МСХА имени К. А. Тимирязева», г. Калуга, Российская Федерация 
 

В статье представлены данные полевого опыта (2016-2019 гг.) по изучению сортов сои для определения 

пригодности их возделывания в условиях Калужской области (Центральный район Нечерноземья РФ) и использо-

вания в качестве источников хозяйственно полезных признаков для дальнейшей селекции. Объекты исследований – 

сорта сои российской (Магева, Светлая, Касатка, Малета, Окская, Георгия) и белорусской (Припять и Волма) 

селекции. Продвижение сои в северные районы страны ограничено периодом вегетации сортов. В ходе наблюдений 

выявлен источник признака раннеспелости – сорт Касатка с самым коротким периодом вегетации (109 суток, 

на 10 суток меньше сорта-стандарта Магева). По высоте растений выделены сорта Припять (93,5 см) и Окская 

(92,7 см). Отмечена устойчивая тенденция к увеличению накопления сухого вещества растениями сортов Малета, 

Припять и Волма по сравнению с контрольным сортом. Урожайность растений является важнейшим показателем 

при оценке пригодности сортов сои для зоны возделывания. Установлена тесная корреляционная связь урожайности 

сортов Светлая и Окская с показателями влагообеспеченности за вегетационный период (сумма осадков и гидротер-

мический коэффициент) (r = 0,9). Урожайность сортов белорусской селекции Волма и Припять имеет прямую 

связь средней тесноты с осадками (r = 0,5-0,7) и ГТК (r = 0,4-0,6), что свидетельствует о возможности их возделы-

вания в Нечерноземье. Самым урожайным в среднем за годы исследований (2,0 т/га, на 21 % выше стандарта) 

отмечен сорт Припять белорусской селекции, который может служить источником признака повышенной 

урожайности в селекции сои. 

Ключевые слова: вегетационный период, полевая всхожесть, высота растений, урожайность, корреляционная 

связь, хозяйственно полезные признаки 
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Evaluation of suitability of different soybean varieties for cultivation 

in the conditions of the Central part of the Non-Chernozem region 

of the Russian Federation 
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The article provides the data of the field experiment (2016-2019) on studying soybean varieties in order to determine 

their suitability for cultivation in Kaluga region (the central part of the Non-Chernozem region of the Russian Federation) 

and their use as a source of agronomic traits for further breeding work. The objects for the research were the soybean  

varieties of Russian (Mageva, Svetlaya, Kasatka, Maleta, Okskaya, Georgia) and Belarusian (Pripyat and Volma) breeding. 

Cultivation of soybean varieties in the northern regions of the country is limited due to the short growing season. During the 

research, the source of early ripening trait has been identified – Kasatka variety had the shortest vegetation period (109 days, 

10 days less than Mageva standard variety). According to the plant height Pripyat (93.5 cm) and Okskaya (92.7 cm) varieties 

have been noted. In comparison to the control, Maleta, Pripyat and Volma varieties showed a steady dynamics towards dry 

matter accumulation increase. Plant yield index is the most important indicator in assessing soybean varieties genotype  
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suitability for the certain cultivation area. A close correlation has been established between Svetlaya and Okskaya varieties 

yield indices and moisture availability indicators during the growing season (the amount of precipitation and the hydrothermal 

coefficient) (r = 0.9). The yield of the Belarusian Volma and Pripyat varieties showed a strong correlation between the average 

density and precipitation (r = 0.5-0.7) and HTC (r = 0.4-0.6), which proved the possibility of their cultivation in the Non-

Chernozem region. On average over the research Pripyat variety has been the most productive one (2.0 t/ha, 21 % higher than 

the standard), which makes it useful as a source for increased productivity trait in soybean breeding. 

Keywords: vegetation season, field germination, plant height, yield, correlation, agronomic traits 
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Соя – культура известная с глубокой 

древности, на сегодняшний день является 

одной из наиболее распространенных белково-

масличных культур в мире. Обладая адаптив-

ностью к различным условиям выращивания, 

произрастает на всех континентах нашей 

планеты, кроме Антарктиды. В мировом зем-

леделии общая площадь, занятая соей, дости-

гает 120 млн га при средней урожайности  

2,6 т/га зерна. В Российской Федерации отме-

чается увеличение площадей под соей, и 

по итогам 2021 г. она составила 3,07 млн га 

при средней урожайности 1,68 т/га [1].  

В Нечерноземной зоне России соя пока 

относится к малораспространенным культу-

рам, но имеются большие перспективы раз-

вития её производства в Московской, Твер-

ской, Рязанской, Смоленской, Ивановской, 

Владимировской и Ярославской областях [2]. 

В настоящее время созданы и рекомендованы 

к возделыванию в Калужской области сорта 

сои [3], но продвижение культуры идет мед-

ленно по ряду причин.  

Возделывание сои в Калужской области 

связано с адаптацией к стрессовым условиям – 

пониженным температурам и напряженности 

инсоляции, повышенной кислотности почв, 

частым возвратом весенних и ранним наступ-

лением осенних заморозков и многим другим 

факторам [4]. Аграрии области увеличивают 

посевные площади под данную культуру, но её 

урожайность остаётся пока невысокой.  

Продуктивность растений сои подвер-

жена значительным колебаниям, что связано 

с их высокой реакцией на изменения условий 

внешней среды. Реализация биологического 

потенциала продуктивности сортов сои зави-

сит от их адаптации к неблагоприятным абио-

тическим и биотическим факторам. Только 

селекционным путем, используя богатый 

генофонд этой культуры, можно создать сорта, 

удовлетворяющие требованиям производства 

конкретного региона [5, 6]. 

Научно-исследовательские работы по 

изучению сои в Калужской области были 

начаты ещё в 1987 г. на опытном поле Калуж-

ского филиала Московской сельскохозяйст-

венной академии имени К. А. Тимирязева. 

Изучались сорта коллекции ВИР в сравнении 

с сортами Рязанского НИПТИ АПК. Было  

оценено около 400 скороспелых форм и сортов 

сои отечественной и зарубежной селекции. 

Отобранные формы имели как положи-

тельные, так и отрицательные признаки1. 

Цель исследований – изучение сортов 

сои отечественной и зарубежной селекции 

для определения пригодности их возделывания 

в условиях Центрального района Нечерно-

земной зоны РФ и использования в качестве 

источников хозяйственно полезных признаков 

для дальнейшей селекции. 

Научная новизна – выделение сортов сои 

в качестве источников хозяйственно полезных 

признаков для их последующего использования 

в практической селекции в качестве родитель-

ских форм при выведении новых сортов, при-

годных для промышленного возделывания в 

Центральном районе Нечерноземной зоны РФ. 

 
1Федорова З. С. Влияние регуляторов роста на симбиотическую активность и семенную продуктивность сои: 

дис. … канд. с.-х. наук. М., 2000. 131 с. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=15881032  
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Материал и методы. Полевые опыты 

по изучению сортов сои проводили в 2016-

2019 гг. в Спас-Деменском районе Калужской 

области в географическом пункте 54°41′ север-

ной широты, 34°02′ восточной долготы. Почва 

дерново-подзолистая среднесуглинистая. Агро-

химические показатели пахотного слоя почвы 

(0-20 см): слабокислая реакция среды (рНсол – 

5,2); содержание гумуса (по Тюрину) – 1,6 %, 

подвижного фосфора (по Кирсанову)  – 

100 мг/кг почвы, обменного калия (по Кирса-

нову) – 65 мг/кг почвы, азота легкогидроли-

зуемого (по Тюрину) – 50 мг/кг почвы. 

Погодные условия в годы проведения 

исследований различались, но вполне подхо-

дили для роста и развития изучаемых сортов 

сои в условиях Калужской области. В 2016 и 

2017 гг. за вегетационный период среднесу-

точная температура воздуха была выше сред-

них многолетних данных на 1,4-2,4 оС, количе-

ство осадков ‒ в 2 раза выше нормы. Гидро-

термические условия вегетации в 2018 г. были 

близки к среднемноголетней норме. 

Вегетационный период 2019 г. по темпе-

ратурному режиму мало отличался от средних 

многолетних данных, но осадков выпало почти 

в 2 раза больше.   

Объектами исследований служили скоро-

спелые и среднеспелые сорта сои: Магева, 

Светлая, Касатка, Малета, Окская и Георгия 

(Россия, ФГБНУ «Федеральный научный агро-

инженерный центр ВИМ»), Припять и Волма 

(Беларусь, ООО «Соя-Север Ко»). Все изучае-

мые сорта различались по морфологическим 

признакам, характеру роста и развития, про-

должительности прохождения фенофаз. 

Испытания сортов осуществлялись по 

общепринятым методикам2. Посев проводили 

механизировано в оптимальные сроки для 

Центральных областей Нечерноземной зоны, 

норма высева 500 тыс. всхожих семян на гек-

тар при ширине междурядий 15 см.  

Статистическую обработку эксперимен-

тальных данных проводили методом дисперси-

онного анализа с использованием алгоритмов 

вычисления выборочных средних, коэффици-

ентов вариации (V, %), прямолинейной корре-

ляции Пирсона (r) в изложении Б. А. Доспехова3. 

Результаты и их обсуждение. Продол-

жительность вегетационного периода – это 

один из основных и важных признаков, опре-

деляющих возможность возделывания сорта в 

различных агроклиматических условиях [7, 8, 9].   

Соя в Центральном Нечерноземье – ин-

тродуцируемая культура и продолжительность 

вегетационного периода имеет решающее 

значение для её возделывания за пределами 

естественного ареала [10, 11, 12]. 

В наших исследованиях самый короткий 

период вегетации (в среднем за 4 года) при 

различных погодных условиях отмечали у 

сорта Касатка – 109 суток, что на 10 суток 

меньше в сравнении со стандартным Магева. 

Самый продолжительный период вегетации 

выявлен у сортов Малета, Окская, Припять и 

Волма – 129 суток, у Светлая и Георгия на 

уровне контроля (119 сут). 

Особенности погодных условий по годам 

исследований оказывали влияние на растения 

сои. В период «всходы-цветение» происходит 

рост и развитие в основном вегетативных 

органов, способствующих накоплению общей 

биомассы растений. В наших исследованиях 

этот период изменялся от 38 до 47 суток. 

Наименьшая продолжительность периода 

«всходы-цветение» была у сорта Касатка – 

38 суток, что на 4 суток меньше в сравнении 

со стандартом (сорт Магева). 

В генеративный период развития растения 

сои формируют репродуктивные органы – бобы 

и семена. Адаптацию культуры к зонам возде-

лывания обеспечивают время цветения и 

созревания [13]. Продолжительность этого пери-

ода у изучаемых сортов сои, в среднем за годы 

исследований, варьировала от 71 до 82 суток.  

Сорт Касатка имел самый короткий период 

вегетации и может быть источником признака 

раннеспелости, что также отмечено в работе [14]. 

Полевую всхожесть и сохранность растений 

к уборке сортов сои учитывали в фазу полных 

всходов и перед уборкой урожая (табл. 1). 
 

 

2Методика проведения полевых агротехнических опытов с масличными культурами. В. М. Лукомец, Н. М. Тишков, 

В. Ф. Баранов [и др.]. Под общ. ред. В. М. Лукомца. 2-е изд., перераб. и доп. Краснодар: ВНИИ масличных культур 

им. В. С. Пустовойта, 2010. 327 с. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=21792553; Синеговская В. Т., Наумченко Е. Т., 

Кобозева Т. П. Методы исследований в полевых опытах с соей: учебно-методическое пособие. Благовещенск: 

ООО «ИПК «ОДЕОН», 2016. 115 с. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=25852691 
3Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). 

5-е изд., доп. и перераб. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=21792553
https://elibrary.ru/item.asp?id=25852691
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Таблица 1 – Полевая всхожесть сортов сои и сохранность растений к уборке (в среднем за 2016-2019 гг.) / 

Table 1 ‒ Field germination of soybean varieties and plant viability to the harvest period (average for 2016-2019) 
 

Сорт / Variety 

Число растений, тыс. шт/га / 

Number of plants, thousand pcs/ha 
Полевая 

всхожесть, % / 

Field  

germination, % 

Сохранность, 

% /  

Viability, % 
начало вегетации / 

the beginning of 

vegetation 

конец вегетации / 

end of vegetation 

Магева – ст. / Mageva – st. 409 375 81,9 75,0 

Светлая / Svetlaya 408 373 81,5 74,6 

Касатка / Kasatka 412 377 82,4 75,4 

Малета / Maleta 417 381 83,4 76,2 

Окская / Okskaya 394 361 78,9 72,2 

Георгия / Georgia 401 367 80,3 73,4 

Припять / Pripyat 406 378 81,1 75,6 

Волма / Volma 407 379 81,4 75,8 

НСР05 / LSD05 24,4 22,4 - - 

Примечание: норма высева – 500 тыс. всх. семян на гектар /  

Note: seeding rate ‒ 500 thousand germinated seeds per hectare. 

 

В разные годы исследований густота 

стояния растений несколько изменялась, но 

в среднем, в фазе «полные всходы» из 500 тыс. 

всх. семян, высеянных на гектар, прорастало 

около 400 тыс., в среднем полевая всхожесть 

составляла 81 %, что является хорошим пока-

зателем для всех сельскохозяйственных культур. 

К уборке урожая, после воздействия на посевы 

сои многочисленных биотических и абиотиче-

ских факторов, оставалось, в среднем, 370 тыс. 

растений на гектар.   

Чаще всего полевая всхожесть положи-

тельно коррелирует с сохранностью растений 

[15]. Все изучаемые сорта показали почти 

одинаковую сохранность растений к уборке. 

В целом, полевая всхожесть семян сои по сор-

там (78,9-83,4 %) и сохранность растений 

перед уборкой (72,2-76,2 %) в 4-летних иссле-

дованиях оставались достаточно высокими.  

Высота растений сои считается одним 

из основных признаков, который определяет 

технологичность сортов и пригодность к меха-

низированному возделыванию. Отмечено, что 

высота растений у сои связана с продолжи-

тельностью её вегетации. У среднеспелых 

сортов обычно формируется более высокий 

главный стебель по сравнению со скоро-

спелыми (табл. 2). 

Максимальная высота растений в фазе 

третьего тройчатосложного листа у сорта 

Окская составила 35 см, что выше контроля 

на 8 см. У остальных сортов высота превы-

шала стандарт на 2,9-6,0 см. Самым низко-

рослым в этот период отмечен сорт Касатка ‒ 

25,0 см, что ниже высоты стандартного сорта 

Магева на 2,1 см. 

Аналогичная зависимость наблюдалась  

в фазе «цветение»: максимальная высота 

растений, превышающая стандарт на 12,9 см, 

была выявлена у сорта Окская, минимальная ‒ 

у сорта Касатка.  

В фазе «формирование бобов» самыми 

высокорослыми были сорта Припять (93,5 см) 

и Окская (92,7 см), которые превышали стан-

дартный сорт Магева на 20,1 и 19,3 см соот-

ветственно.  

Исследования по изучению высоты рас-

тений сортов сои отечественной и белорусской 

селекций показали, что самым короткосте-

бельным выделился сорт Касатка, самыми 

высокорослыми – Припять и Окская. Остальные 

изучаемые сорта следует отнести к среднесте-

бельным, по высоте они были близки, или 

немного превышали стандартный сорт Магева.  

Уровень развития растений сортов сои 

в наибольшей мере обусловлен накоплением 

сухого вещества, что является конечным  

результатом их взаимодействия с факторами 

внешней среды и позволяет судить об усло-

виях роста и развития. В наших опытах 

накопление растениями сухого вещества 

увеличивалось в течение всей вегетации, и 

максимальные значения отмечены в фазу 

«образование бобов» (табл. 3). 
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Таблица 2 – Динамика высоты растений сортов сои по фазам роста и развития, см / 

Table 2 – Dynamics of soybean varieties plant height by phases of growth and development, cm 
 

Фаза /  

Phase   

Год /  

Year 

Магева – 

стандарт / 

Mageva – 

standart 

Светлая / 

Svetlaya 

Касатка / 

Kasatka 

Малета / 

Maleta 

Окская / 

Okskaya 

Георгия / 

Georgia 

Припять / 

Pripyat 

Волма / 

Volma 

3
-й

 т
р
о

й
ч

ат
о

- 

сл
о
ж

н
ы

й
 л

и
ст

 /
  

3
rd

 t
ri

co
m

p
o
u

n
d

 l
ea

f 
 

2016 25,9 29,2 24,2 32,4 34,1 31,8 32,5 31,4 

2017 23,8 29,2 25,4 31,1 34,8 30,0 32,1 31,0 

2018 29,6 29,0 26,1 35,1 36,9 27,2 35,5 34,1 

2019 29,2 32,4 24,1 30,7 34,0 30,4 33,0 31,6 

Среднее / 

Average 
27,1 30,0 25,0 32,3 35,0 29,9 33,3 32,0 

Ц
в
ет

ен
и

е 
/ 

 

F
lo

w
er

in
g
 

2016 38,9 43,8 36,3 48,6 51,2 47,7 48,8 47,1 

2017 39,7 48,8 42,4 52,6 58,8 50,1 57,8 55,8 

2018 52,7 51,6 46,5 62,5 65,7 48,4 63,2 60,7 

2019 43,8 48,6 48,6 46,1 51,0 45,6 49,5 47,4 

Среднее / 

Average 
43,8 48,2 43,4 52,4 56,7 48,0 54,8 52,7 

О
б

р
аз

о
ва

н
и

е 
б

о
б

о
в
 /

 

B
ea

n
 f

o
rm

at
io

n
 2016 64,1 72,3 59,9 80,2 84,4 78,7 80,4 77,7 

2017 67,6 82,9 72,1 86,7 97,0 85,2 98,2 94,9 

2018 89,6 87,8 83,6 103,1 105,4 87,1 113,7 109,3 

2019 72,3 80,2 59,6 76,0 84,2 75,2 81,7 78,2 

Среднее / 

Average 
73,4 80,8 68,8 86,5 92,7 81,6 93,5 90,0 

 

Таблица 3 – Динамика накопления сухого вещества (в среднем за 2016-2019 гг.), т/га / 

Table 3 – Dynamics of dry matter accumulation (average for 2016-2019), t/ha 
 

Сорт / Variety 

Фаза роста и развития / Growth and development phase 

3-й тройчатосложный лист / 

3rd tricompound leaf 

цветение /  

flowering 

образование бобов /  

bean formation 

Магева – ст. / Mageva – st. 0,76 1,53 1,86 

Светлая / Svetlaya 0,77 1,53 1,86 

Касатка / Kasatka 0,76 1,52 1,85 

Малета / Maleta 0,80 1,60 1,97 

Окская / Okskaya 0,76 1,52 1,84 

Георгия / Georgia 0,75 1,54 1,83 

Припять / Pripyat 0,83 1,65 2,02 

Волма / Volma 0,82 1,64 2,00 

НСР05 / LSD05 0,24 0,29 0,31 

 

У растений сортов Малета, Припять и 

Волма во все фазы роста и развития отмечается 

тенденция к повышенному накоплению сухого 

вещества в сравнении со стандартом.    

Заключительным этапом оценки и выде-

ления генотипов сои в почвенно-климатических 

и эколого-географических условиях Нечерно-

зёмной зоны РФ на широте 54° для их даль-

нейшего включения в селекционный процесс 

является анализ их урожайности (табл. 4). 

Учеты урожайности изучаемых сортов 

сои в течение четырёх лет, которые различа-

лись по метеоусловиям, позволили нам сделать 

нижеследующие выводы. 
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Таблица 4 – Урожайность сортов сои в условиях Калужской области на широте 54° / 

Table 4 – Productivity of soybean varieties in the conditions of the Kaluga region at a latitude of 54 ° 

 

В 2016 году определили, что достоверно 

наименьшую урожайность сформировал сорт 

Касатка, у сорта Светлая она была на уровне 

стандарта. Остальные изучаемые сорта сои 

по урожайности существенно превосходили 

его (+0,29-0,70 т/га), максимальную урожай-

ность сформировал сорт Припять. 

В 2017 году урожайность всех изучаемых 

сортов получена ниже, чем в 2016 г., так как 

в начале вегетации (в мае-июне) растениям 

существенно недоставало тепла, температура 

была ниже климатической нормы на 1,5-2,1 оС 

при избыточном количестве осадков, превы-

шающем климатическую норму в 1,8-3,1 раза. 

Повышенная урожайность относительно кон-

троля выявлена у сортов Малета, Волма и 

Припять, но превышение было несущественным.  

В более благоприятном по метеоусловиям 

2018 году урожайность всех изучаемых сортов 

была выше, чем у сорта-стандарта Магева, но 

существенное превышение (+0,34 т/га) отме-

чено у сортов Припять и Волма. В 2019 году 

наблюдали такую же закономерность, досто-

верно превысили урожайность стандарта сорта 

Георгия и Припять (+0,21…0,27 т/га).  

В сложившихся погодных условиях 

2016-2019 гг. коэффициент вариации урожай-

ности изучаемых сортов изменялся от 9,0-11,4 % 

(Магева и Малета) до 17,0-19,8 % (Припять, 

Георгия и Окская). Сорта с большей вариа-

бильностью сформировали более высокую 

среднюю урожайность по сравнению с сортом-

стандартом. 

При оценке урожайности изучаемых 

сортов, в среднем за 4 года, самую высокую 

урожайность (на 21,2 % выше стандарта) пока-

зал сорт белорусской селекции Припять, кото-

рый может служить источником признака  

повышенной урожайности в селекции сои для 

Нечерноземья на широте 54°. Сорта Малета, 

Окская, Волма и Георгия сформировали уро-

жай семян выше стандарта на 10-15 %, сорт 

Светлая ‒ на уровне сорта-стандарта Магева, 

сорт Касатка – ниже стандарта. 

Для оценки реакции изучаемых сортов 

сои на особенности агрометеорологических 

условий Нечерноземья провели корреляци-

онный анализ (табл. 5 и 6). 

Длительность прохождения вегетативного 

и генеративного периодов, формирования 

элементов продуктивности и зерновой уро-

жайности растений сои зависит от сумм 

активных температур воздуха. Результаты кор-

реляционного анализа выявили сильную зави-

симость урожайности сорта Малета в годы 

проведения исследований от сумм активных 

температур в вегетативный период (r = 0,9), 

что свидетельствует о высокой требователь-

ности сорта к условиям теплообеспеченности 

в ранние сроки развития (табл. 5). 

В то же время сорт сои Малета – это 

единственный сорт, который показал обратную 

сильную связь (r = -0,9) урожайности с суммой 

активных температур в генеративный период, 

когда в регионах Нечерноземной зоны для сои 

может не хватать тепла. 

Сорт / 

Variety 

Урожайность, т/га / 

Yield, t/ha 

С
р
ед

н
ее

, 
т

/г
а
 /
 

A
ve

ra
g

e,
 

t/
h

a
 

Отклонение 

от стандарта / 

Deviation from 

the standard 

Коэффициент 

вариации, V, % / 

Coefficient of 

variation, V, % 
2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. т/га / t/ha % 

Магева – ст. / 

Mageva – st. 
1,81 1,61 1,65 1,54 1,65 - - 9,0 

Светлая / Svetlaya 1,84 1,58 1,74 1,64 1,70 0,05 3,0 12,3 

Касатка / Kasatka 1,50 1,49 1,71 1,61 1,57 -0,08 -4 8 15,7 

Малета / Maleta 2,10 1,68 1,78 1,72 1,82 0,17 10,3 11,4 

Окская / Okskaya 2,30 1,54 1,77 1,69 1,86 0,21 12,7 19,8 

Георгия / Georgia 2,33 1,54 1,86 1,75 1,87 0,22 13,3 17,3 

Припять / Pripyat 2,51 1,69 1,99 1,81 2,00 0,35 21,2 17,0 

Волма / Volma 2,23 1,66 1,99 1,72 1,90 0,25 15,3 16,2 

НСР05 / LSD05 0,18 0,20 0,25 0,19 - - - - 
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Таблица 5 – Коррелятивная зависимость урожайности сортов сои от сумм активных температур  

по периодам вегетации в условиях Калужской области (2016-2019 гг.) / 

Table 5 – Correlative dependence of soybean variety yield on the sums of active temperatures during the 

growing seasons in the conditions of the Kaluga region (2016-2019) 
 

Сорт / Variety 

Период / Period 

вегетативный / 

vegetative 

генеративный / 

generative 

вегетационный / 

vegetation 

Магева – ст. / Mageva – st. 0,1 0,4 0,5 

Светлая / Svetlaya 0,3 -0,5 -0,6 

Касатка / Kasatka -0,3 -0,2 -0,4 

Малета / Maleta 0,9 -0,9 -0,1 

Окская / Okskaya -0,4 -0,1 -0,1 

Георгия / Georgia -0,7 0,4 0,3 

Припять / Pripyat -0,6 0,2 0,1 

Волма / Volma -0,8 0,4 0,2 

 

В вегетативный период развития сои 

сильная обратная зависимость урожайности 

от сумм активных температур отмечена у сорта 

Волма (r = -0,8), средняя – у сортов Припять 

(r = -0,6) и Георгия (r = -0,7).  

Урожайность сорта Касатка в условиях 

Калужской области по периодам вегетации 

слабо зависела от сумм активных температур, 

поэтому он наиболее приспособлен к агрокли-

матическим условиям Нечерноземной зоны, 

что также отмечается в работе авторов [3].  
 

В ранее проведённых исследованиях 

В. К. Храмого и Т. Д. Сихарулидзе по изучению 

температурного режима на урожайность сои в 

условиях Центрального Нечерноземья было 

установлено отсутствие прямой зависимости 

между температурой воздуха в период генера-

тивного развития сои и урожаем семян [16]. 

Корреляционный анализ между урожайностью 

изучаемых сортов сои в наших исследованиях 

также подтверждает отсутствие прямой зави-

симости между этими показателями (табл. 6).  

Таблица 6 ‒ Коэффициенты корреляции между урожайностью сортов сои и агрометеорологическими 

показателями вегетации (Калужская область, 2016-2019 гг.) / 

Table 6 ‒ Correlation coefficients (r) between soybean variety yield and agrometeorological indices of vegetation 

(Kaluga region, 2016-2019) 
 

Сорт / Variety 
Сумма осадков, мм / 

The amount of precipitation, mm 
∑t > 10 °C 

ГТК / Hydrothermal 

coefficient 

Магева – ст. / Mageva – st. 0,1 -0,9 0,3 

Светлая / Svetlaya 0,9 -0,7 0,9 

Касатка / Kasatka -0,6 -0,4 -0,5 

Малета / Maleta -0,7 0,0 -0,6 

Окская / Okskaya 0,9 0,1 0,8 

Георгия / Georgia 0,6 0,3 0,4 

Припять / Pripyat 0,7 0,0 0,6 

Волма / Volma 0,5 0,2 0,4 

 

При вычислении коэффициента прямоли-

нейной корреляции Пирсона (r) между уро-

жайностью сортов Светлая и Окская и показа-

телями влагообеспеченности (сумма осадков 

и ГТК) вегетационного периода за 2016-2019 гг. 

была установлена тесная корреляционная 

зависимость (r = 0,8-0,9) в отличие от стан-

дартного сорта. 

Корреляционная связь средней тесноты 

отмечена у сортов Георгия (r = 0,6) и Припять 

(r = 0,7). Урожайность сорта Малета, в целом 

за вегетацию, связана с величиной осадков  
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(r = -0,7) и ГТК (r = -0,6) обратной корреля-

ционной зависимостью средней степени, что 

говорит об устойчивости сорта к недостатку 

влаги. 

У менее восприимчивого к изменениям 

погоды сорта Касатка выявлена отрицательная 

корреляционная зависимость урожайности 

с агрометеорологическими показателями в  

течение вегетационного периода. 

Заключение. Проведенные исследования 

выявили сорта со средней степенью зависи-

мости урожайности от осадков и ГТК, как 

наиболее пригодные к возделыванию в усло-

виях Калужской области (Центральный район 

Нечерноземной зоны РФ): Волма и Припять 

(Беларусь), Георгия и Касатка (РФ).   

Возделывание сортов Светлая и Окская 
(РФ) возможно в условиях обеспеченности 
вегетации достаточным количеством тепла 
и влаги (r = 0,8-0,9), сорта Малета (РФ) – 
в засушливых условиях, исходя из обратной 
зависимости его урожайности от осадков  
(r = -0,7) и ГТК (r = -0,6). 

Выделены сорта с хозяйственно полез-
ными признаками для включения в селекци-
онный процесс в качестве родительских форм: 
Касатка с самым коротким периодом вегетации 
(109 дней) – источник раннеспелости; Припять 
и Окская с максимальной высотой (93,5 и 
92,7 см соответственно) – источники высоко-
рослости; Припять с урожайностью семян на 
уровне 2,0 т/га (на 21,2 % выше стандарта) – 
источник повышенной урожайности. 
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Сорт люпина узколистного (Lupinus angustifolius L.) Меценат 

© 2022. О. Г. Лысенко, В. Ф. Лысенко, Е. Н. Пасынкова  
ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр картофеля имени А. Г. Лорха», 
г. Люберцы, Московская область, Российская Федерация 

 

Цель исследования ‒ создание раннеспелого сорта люпина узколистного с урожайностью семян и зеленой 

массы выше стандарта, устойчивого к неблагоприятным биотическим и абиотическим факторам среды Северо-

Западного региона Российской Федерации. В результате многолетней селекционной работы создан раннеспелый 

сорт люпина узколистного Меценат. В конкурсном сортоиспытании, проведенном в условиях Ленинградской 

области, урожайность семян сорта Меценат в среднем за 2015-2017 гг. составила 4,3 т/га, что на 1,1 т/га выше 

показателей стандарта (сорт Кристалл), урожайность зеленой укосной массы – 48,4 т/га (на 13,9 т/га выше 

стандарта). По результатам структурного анализа растений сорт Меценат характеризовался повышенным  

количеством семян с растения (90,4 шт.) и хорошей обсемененностью боба (4,4 шт.). Сорт универсального  

использования, с низким содержанием алкалоидов (0,0072 %), технологичен, устойчив к полеганию (7 баллов), 

растрескиванию бобов и осыпанию семян на корню, устойчив к антракнозу (9 баллов). Характеризуется быстрым 

темпом роста растений в начальный период вегетации. В 2018 году сорт Меценат включен в Государственный 

реестр селекционных достижений Российской Федерации, допущенных к использованию в сельскохозяйственном  

производстве по 12 регионам (Патент № 9559). 

Ключевые слова: селекция люпина, гибридизация, конкурсное сортоиспытание, продуктивность, урожайность 
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Variety of narrow-leaved lupine (Lupinus angustifolius L.) Metsenat 
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The purpose of the study was to create of an early ripening variety of narrow-leaved lupine with a seed and green 

mass yield above the standard, resistant to unfavorable biotic and abiotic environmental factors in the North-West region of 

the Russian Federation. As the result of many years of breeding, an early ripening variety of narrow-leaved lupine Metsenat 

has been developed. In a competitive varietal trial conducted in the conditions of the Leningrad Region, the seed yield of the 

variety Metsenat averaged 4.3 t/ha in 2015-2017 that was 1.1 t/ha higher than the standard (Kristall), the yield of green hay 

was 48.4 t/ha (13.9 t/ha higher than the standard). According to the results of the structural analysis of plants, the variety 

Metsenat was characterized by an increased number of seeds per plant (90.4 pcs.) and a good seeding of the beans (4.4 pcs.). 

It is a variety of universal use, with a low content of alkaloids (0.0072 %), it is technological, resistant to lodging (7 points), 

to cracking of beans and shedding of seeds on the vine, resistant to anthracnose (9 points). It is characterized by a rapid 

growth rate of plants in the initial period of vegetation. In 2018 the Metsenat variety was included into the State Register of 

Breeding Achievements of the Russian Federation approved for use in agricultural production in 12 regions (Patent No. 9559). 

Keywords: lupin breeding, hybridization, competitive varietal trial, productivity, yield 
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В сельскохозяйственном производстве 

возделывается три вида однолетнего люпина: 

узколистный (Lupinus angustifolius L.); желтый 

(Lupinus luteus L.); белый (Lupinus albus L.). 

Люпин узколистный (Lupinus angustifolius L.) 

является средоулучшающей, кормовой и ресур-

сосберегающей культурой в системе биологи-

зации земледелия Нечерноземной зоны России, 

он обладает высокой технологичностью, скоро-

спелостью, нетребовательностью к почвенному 

плодородию и выгодно отличается от других 

бобовых культур содержанием белка в зерне 

(до 40 %), соотношением аминокислот, прак-

тически отсутствием ингибиторов трипсина 

[1, 2, 3]. Люпин узколистный также может 

использоваться как высокоэффективное зеле-

ное удобрение, ценность которого заключается 

в том, что оно служит источником дешевого 

экологически безопасного биологического азота. 

Люпин узколистный имеет наивысшую азот-

фиксирующую способность среди однолетних 

бобовых культур. При нормальном развитии 

растений посевы люпина фиксируют в среднем 

160…180 кг/га атмосферного азота, а при бла-

гоприятных почвенно-климатических условиях 

– до 400 кг/га, что соответствует 5…10 ц амми-

ачной селитры [4]. Зеленое удобрение – это 

дешевый, постоянно возобновляемый источник 

пополнения органического вещества почвы [2]. 

Узколистный люпин относительно устойчив к 

антракнозу – грибковому заболеванию, сильно 

поражающему другие окультуренные виды 

люпина. Благодаря способности фиксировать 

атмосферный азот люпин сохраняет плодо-

родие почвы, что выгодно сельхозпроизводи-

телям в энергетическом и экологическом 

аспектах [5, 6]. Эффективность люпиносеяния 

во многом зависит от сортового ассортимента 

этой культуры, который усилиями селекцио-

неров постоянно совершенствуется. Одним из 

приоритетных направлений в селекции является 

объединение в одном генотипе экологической 

устойчивости, продуктивности и скороспе-

лости [4]. Признак скороспелости имеет 

исключительно важное значение для всех зон 

люпиносеяния, так как от него зависит успех в 

расширении посевных площадей и увеличении 

семенной продуктивности люпина. Скоро-

спелые сорта люпина должны также обладать 

интенсивными темпами роста растений, что 

дает возможность быстрее наращивать биомассу, 

избежать последствий летнего дефицита влаги, 

конкурировать с сорной растительностью [7]. 

Современные сорта узколистного люпина, 

имея высокий потенциал продуктивности и 

благодаря скороспелости, могут выращиваться 

в различных регионах Российской Федерации, 

в том числе в регионах с коротким периодом 

вегетации, для получения белкового корма и 

поддержания почвенного плодородия [8]. 

Для органического производства в бинар-
ных посевах кормовых зерновых культур 
в качестве бобового компонента актуально 
использовать люпин узколистный, который 
существенно повышает урожайность и качество 
зерна. Сочетание азотфиксирующей и фосфат-
мобилизующей способностей люпина узко-
листного позволяет выращивать его без при-
менения минеральных удобрений при обес-
печении сохранения почвенного плодородия, 
в совместных посевах со злаковыми культурами 
– без использования гербицидов [9, 10].  

В Государственном реестре селекционных 
достижений, допущенных к использованию, 
по состоянию на 2021 год включены 27 сортов 
люпина узколистного, 7 из них – за последние 
пять лет (все сорта российской селекции) [11]. 
Учеными Ленинградского НИИСХ «Белогорка» 
– филиала ФГБНУ «Федеральный исследова-
тельский центр картофеля имени А. Г. Лорха» 
к 2018 году создано четыре сорта люпина 
узколистного, включенных в Государственный 
реестр селекционных достижений, допущенных 
к использованию [2].  

Для Северо-Западного региона России 

характерны: весенняя засуха, пониженные 

температуры воздуха в начальный период 

вегетации и переувлажнение в период созре-

вания. Сорта люпина узколистного, устойчивые 

к недостатку влаги и тепла в начальный период 

развития и к избыточному увлажнению в конце 

вегетации, обеспечат более полную реали-

зацию потенциала культуры по урожайности 

и качеству продукции в условиях Северо-

Западного региона [12]. Дальнейшее повыше-

ние потенциала адаптивности этой культуры 

в условиях меняющегося климата достигается 

селекционным путем. 
Цель исследования ‒ создание ранне-

спелого сорта люпина узколистного с урожай-
ностью семян и зеленой массы выше стандарта, 
устойчивого к неблагоприятным биотическим 
и абиотическим факторам среды Северо-Запад-
ного региона Российской Федерации. 

Новизна исследований – создан новый 

сорт люпина узколистного Меценат универ-

сального направления использования для всех 

регионов России. 
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Материал и методы. Исследования по 
созданию сорта люпина узколистного проведе-
ны на опытной базе Ленинградского НИИСХ 
«Белогорка» – филиала ФГБНУ «Федеральный 
исследовательский центр картофеля имени 
А. Г. Лорха» (д. Белогорка, Гатчинского района, 
Ленинградской области) в течение 2009-2017 гг., 
в питомниках: коллекционный, гибридный, 
селекционный, контрольный и конкурсного 
сортоиспытания. 

Почва дерново-подзолистая легкосугли-
нистая окультуренная с глубиной пахотного 
слоя 22 см и средним уровнем плодородия 
(содержание гумуса 2,1…2,5 % по И. В. Тюрину, 
реакция почвенного раствора рНKCI 5,3…5,5, 
содержание подвижного фосфора (Р2О5) 
120…180, обменного калия (К2О) 70…150 мг/кг 
почвы по А. Г. Кирсанову). 

Материалом для исследования в питом-
никах конкурсного сортоиспытания в 2015… 
2017 гг. послужила гибридная популяция 
219х310 (сорт Меценат) люпина узколистного, 
полученная в 2009 г. в результате сложных 
внутривидовых ступенчатых скрещиваний с 
последующим отбором. Посев проводили 
кассетной сеялкой с нормой высева 1,4 млн шт. 
всхожих семян/га в 4-кратной повторности 
15, 16 и 19 мая соответственно по годам изуче-
ния. Площадь делянки – 10 м2. Предшественник 
– яровые зерновые. При уборке урожая исполь-
зовали малогабаритный комбайн ХЕГЕ-125.  

Во всех питомниках селекционного 
процесса ежегодно давали оценку морфологи-
ческих признаков растений в соответствии 
с Международным классификатором СЭВ1. 
Фенологические наблюдения, полевые учеты 
проведены согласно методике госсортоис-
пытания2.  

В питомнике конкурсного сортоиспытания 
Меценат оценивали в сравнении со стандартом 
Кристалл (селекция ВИК им. В. Р. Вильямса, 
Московская область, районирован в 1998 г.) 
на адаптивную способность, стабильность, 
урожайность семян и зеленой массы и другие 
хозяйственно полезные признаки. 

В годы испытаний в конкурсном питом-
нике (2015-2017 гг.) погодные условия в веге-
тационный период люпина узколистного были 
различны по температурному режиму и 
выпавшим осадкам. 

Рост и развитие люпина узколистного 
в 2015 году проходили на фоне благоприятных 

климатических условий, температура воздуха 
и количество выпавших осадков незначительно 
отличались от средних многолетних показателей. 

Метеоусловия вегетационного периода 
2016 года характеризовались неустойчивой 
погодой, с выпадением осадков выше нормы 
в два раза и температурой воздуха выше средней 
многолетней. 

В 2017 году в период вегетации отмечали 
недостаток тепла, с температурой воздуха ниже 
средней многолетней, сумма выпавших осадков 
превышала среднюю многолетнюю в полтора 
раза во второй половине вегетации. 

Статистическую обработку данных про-
водили методом дисперсионного анализа3 

с применением пакета статистических программ 
(MS Exсel). 

Результаты и их обсуждение. В про-
цессе создания сорта Меценат люпина узко-
листного использовали индивидуальный отбор 
на ранних этапах и метод межсортовой  
ступенчатой гибридизации с последующим 
многократным отбором (рис. 1). 

При гибридизации для создания нового 
исходного материала люпина узколистного 
используют не только сорта и линии местного 
происхождения с известными характеристи-
ками, но также инорайонный материал отда-
ленных эколого-географических групп, полу-
чаемый в рамках сотрудничества и научного 
обмена [12, 13, 14, 15].  

Так, в создании сорта Меценат в качестве 
исходных форм для гибридизации использовали 
экологически и географически разнокачест-
венные линии и сорта из России и Австралии. 

Сорт LP2 (Австралия) представляет ин-
терес в селекционной работе как источник 
многих положительных хозяйственно-биологи-
ческих признаков – скороспелости, засухоус-
тойчивости, стабильной продуктивности, пла-
стичности, устойчивости к полеганию, растрес-
киванию бобов и осыпанию семян на корню. 

Л01020 (Россия) – линия собственной 
селекции, получена методом индивидуального 
отбора от отечественного сидерального сорта 
Сидерат 38 и отличается от него по окраске 
цветков и семян. Характеризуется низким 
содержанием алкалоидов и очень хорошей 
облиственностью, ветвлением от корневой 
шейки по всему стеблю, адаптивностью 
к стрессовым условиям среды, устойчивостью 
к полеганию и осыпанию семян на корню.  

 
1Международный классификатор СЭВ рода Lupinus L. Л., 1985. 47 с. 
2Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. М., 1985. 269 с. 
3Доспехов Б. А. Методика полевого опыта с основами статистической обработки результатов. М., 1985. 351 с.  
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Рис. 1. Генеалогия сорта люпина узколистного Меценат / 

Fig. 1. Genealogy of the narrow-leaved lupine variety Metsenat 
 

Сорта Сидерат 38 и Дикаф 11 (Россия) 

также являются прародителями сорта Меценат 

и несут признаки высокой продуктивности 

семян и раннеспелости. Сидерат 38 – высоко-

алкалоидный, индетерминантный. Дикаф 11 – 

малоалкалоидный, детерминантный. При скре-

щивании этих двух сортов в 2004 году получен 

гибрид № 219 – среднерослый, хорошо облист-

венный, алкалоидный, индетерминантный, сред-

неранний, с высокой продуктивностью семян. 

При скрещивании Л01020 (Россия) и 

К3690 (Австралия) получили в 2006 году 

гибрид № 310 – детерминантный, ранний, низко-

алкалоидный, технологичный, устойчивый к 

полеганию и осыпанию семян на корню, 

с высокой продуктивностью семян. В 2013 году 

прошел государственное сортоиспытание как 

сорт Белогорский 310 кормового назначения. 

В результате скрещивания гибридных 

номеров 219 и 310 в 2009 году получили пер-

спективную гибридную комбинацию 219х310, 

которая прошла изучение и отбор в гибридном, 

селекционном и контрольном питомниках. 

В 2015 году селекционный номер 219х310 под 

рабочим названием Меценат был включен 

в питомник конкурсного сортоиспытания, 

где прошел заключительный этап изучения 

в сравнении с контролем (сорт Кристалл 

селекции Всероссийского НИИ кормов имени 

В. Р. Вильямса) в 4-кратной повторности. 

В таблице 1 представлены результаты трехлет-

него конкурсного испытания сорта Меценат 

универсального типа использования.  

Основным признаком, характеризующим 

хозяйственно экономическую ценность сорта, 

является его урожайность. За три года изуче-

ния в конкурсном сортоиспытании получен 

средний урожай семян 4,3 т/га, зеленой массы 

48,4 т/га. Прибавка урожая семян к стандарту 

составила – 1,1 т/га, зеленой массы – 13,9 т/га. 

Сбор сухого вещества зеленой массы 

сорта Меценат (5,4 т/га) превысил контроль на 

1,4 т/га. Содержание белка в семенах выявлено 

на уровне стандарта – 30 % (табл. 2). 
 

Таблица 1 – Урожайность люпина узколистного в конкурсном испытании в 2015-2017 гг. / 

Table 1 – The yield of narrow-leaved lupine in the competitive trial in 2015-2017  
 

Сорт / Variety 

Урожайность, т/га / Yield, t/ha 

зерно / grain  зеленая масса / green mass  

2015 г. 2016 г. 2017 г. 
среднее / 

average 
2015 г. 2016 г. 2017 г. 

среднее / 

average  

Кристалл, cт. / Kristall, st. 3,6 2,8 3,2 3,2 41,2 27,3 35,0 34,5 

Меценат / Metsenat 4,8 3,6 4,5 4,3 54,6 42,3 48,4 48,4 

Среднее / Average 4,2 3,2 3,9 - 47,9 34,8 41,7 - 

НСР05 / LSD05 0,9 0,4 0,6 - 4,9 4,8 5,1 - 

К3631 Сидерат 38, Россия / 

К3631 Siderat 38, Russia 

К3628 Дикаф 11, Россия / 

К3628 Dikaf 11, Russia 

Л01020, Россия / 

L01020, Russia 

Гибрид № 219 (2004 г.) / 

Hybrid No. 219 (2004) 

Гибрид № 219х310 (2009 г.) / 

Hybrid No. 219х310 (2009) 

Гибрид № 310 / 

Hybrid No. 310 

К3690 LP2, Австралия / 

К3690 LP2, Australia 

Сорт Меценат (2018 г.) / 

Variety Metsenat (2018) 
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Таблица 2 – Хозяйственно-биологическая характеристика нового сорта люпина узколистного Меценат 

по результатам конкурсного сортоиспытания (среднее за 2015-2017 гг.) / 

Table 2 – Economic and biological characteristics of the new variety of narrow-leaved lupine Metsenat 

according to the results of competitive varietal trial (average for 2015-2017)  
 

Показатель / Indicator 

Кристалл, 

стандарт / 

Kristall, 

standard 

Меценат / 

Metsenat 

По отношению к 

стандарту, (±) / 

In relation to the 

standard, (±) 

Сбор сухого вещества, т/га / Dry matter collection, t/ha 4,0 5,4 +1,4 

Период вегетации, дни / Growing season, days 98 105 +7 

Высота растений, см / Height of plants, cm 54 60 +6 

Количество продуктивных веток, шт. /  

Number of productive branches, pcs. 
3 5 +2 

Количество на растении, шт. / Number per plant, pcs.    

- бобов / beans  13,3 26,4 +13,1 

- семян / seeds  43,1 90,4 +47,3 

Число семян в бобе, шт. / Number of seeds in a pod, pcs. 3,2 4,4 +1,2 

Масса семян с растения, г / Weight of seeds per plant, g 6,0 10,8 +4,8 

Темп роста, балл / Growth rate, points 7 7 0 

Полегаемость, балл / Lodging, points 7 7 0 

Масса 1000 семян, г / Weight of 1000 seeds, g 150 136 -14 

Содержание в зерне, % / Content in grain, %    

- сырой протеин / raw protein  30 30 0 

- алкалоиды / alkaloids 0,060 0,072 +0,012 

 

В зависимости от погодных условий 

в годы испытаний продолжительность вегета-

ционного периода сорта Меценат варьировала 

от 95 до 110 дней и в среднем по трем годам 

составила 105 дней, что уступает стандарту 

в среднем на 7 дней. Сорт Меценат относится 

к ранней группе скороспелости. Технологи-

ческая спелость зеленой массы для запашки 

наступает через 45-50 дней от всходов. 

Сорт люпина узколистного Меценат 

отличался интенсивным начальным ростом: 

в первой декаде июня его рост увеличивался 

на 10-15 см, во второй декаде июня – на 19-30 см 

и достигал к концу вегетации в среднем 60 см, 

выше стандартного сорта. Новый сорт имеет 

развитое боковое ветвление 2-3 порядка и до 

5 шт. продуктивных веток (больше сорта-

стандарта). Относится к обычному ветвистому 

морфотипу с хорошей облиственностью.  

Новый сорт Меценат по показателям 

продуктивности бобов и семян на 1 растение, 

обсемененности боба превышал стандартный, 

по средней массе 1000 семян – уступал сорту-

стандарту. 

Количественное содержание алкалоидов 

в семенах за годы испытаний менялось в зави-

симости от почвенно-климатических условий 

от 0,065 до 0,077 %, в среднем составило 

0,072, что выше контрольного показателя на 

0,012 %. Требования принятого в РФ стандарта 

по ГОСТ Р 54632-20114 на содержание алкало-

идов в кормовом зерне люпина первого класса 

составляют 0,1 %, второго – 0,2 %, третьего – 

0,3 %. По этому показателю сорт Меценат 

относится к группе с низким содержанием алка-

лоидов и может использоваться в кормлении 

всех видов животных и птицы без опасений. 

За три года изучения (2015-2017 гг.) 

в питомнике конкурсного сортоиспытания 

новый сорт Меценат превысил стандартный 

Кристалл по многим параметрам: урожайности 

семян и зеленой массы, сбору сухого вещества, 

высоте растений, количеству продуктивных 

веток, продуктивности самого растения.  
 

4ГОСТ Р 54632-2011. Люпин кормовой. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2013. 8 c. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200093158 

https://docs.cntd.ru/document/1200093158
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Устойчивость растений люпина узколист-

ного к антракнозу (наиболее вредоносному забо-

леванию) сортов Кристалл и Меценат в раз-

личные по метеоусловиям годы была одинаковой 

и составила 9 баллов (поражение отсутствует 

или очень слабое, менее 2,5 %)5. Полегания 

растений в годы испытаний не наблюдалось. 

Всходы однолетнего люпина узколист-

ного Меценат имеют зеленый цвет без антоци-

ановой окраски. Лист зелёный. Антоциановая 

окраска стебля в фазе «бутонизация» отсут-

ствует или очень слабая. Растение прямостоячее, 

индетерминантное. Верхушечный листочек 

короткий, узкой ширины ‒ узкий. Цветок 

белый, кончик лодочки жёлтый. Зерно белое, 

орнаментация имеется. Лист пальчатый из 

7 листочков, листочки узколинейные, зелёные. 

Форма растения кустовая. Строение стебля 

с прямым окончанием. Бобы образуются как 

на главных, так и на боковых побегах. Форма 

боба слабоизогнутая, в фазе полной спелости 

цвет светло-коричневый. 

Внешний вид растений люпина узколист-

ного сорта Меценат представлен на рисунках 2-5.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Сорт люпина узколистного 

Меценат, фаза «цветение» /  

Fig. 2. Narrow-leaved lupine  

Metsenat variety, ″flowering″ phase 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Сорт люпина узколистного 

Меценат, фаза «созревание бобов» /  

Fig. 3. Narrow-leaved lupine 

Metsenat variety, ″bean ripening phase″ 

 
5Международный классификатор СЭВ рода Lupinus L., 1985.  
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Рис. 4. Сорт люпина узколистного 

Меценат, растение /  

Fig. 4. Narrow-leaved lupine Metsenat 

variety, plant 

 

 
Рис. 5. Сорт люпина узколистного Меценат, репродуктивные органы /  

Fig. 5. Narrow-leaved lupine Metsenat variety, reproductive organs 

 

Заключение. В результате целенаправ-

ленных скрещиваний генетически, экологи-

чески и географически разнокачественных 

генотипов, продолжительного отбора, подбора 

линий и их группировки по адаптивным свой-

ствам был создан раннеспелый, высокопро-

дуктивный, технологичный, адаптированный 

индетерминантный сорт люпина узколистного 

Меценат универсального назначения. Сорт 

характеризуется скороспелостью, быстрым 

темпом роста, большим количеством семян 

с растения, хорошей обсемененностью боба. 

Урожайность семян составила 4,3 т/га, что на 

1,1 т/га больше стандарта сорта Кристалл, 

урожайность зеленой массы ‒ 48,4 т/га, выше 

стандарта на 13,9 т/га. 

Новый сорт Меценат с 2018 года включен 

в Государственный реестр селекционных дости-

жений Российской Федерации6 и по резуль-

татам госсортоиспытания допущен к исполь-

зованию в сельскохозяйственном производстве 

по 12 регионам. Устойчив к неблагоприятным 

биотическим и абиотическим факторам внешней 

среды, способный эффективно использовать 

почвенно-климатические ресурсы Северо-Запад-

ного региона Российской Федерации.  
 

6Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию. Т. 1. Сорта растений 

(официальное издание). М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2022. 646 с. URL: https://gossortrf.ru/gosreestr/ 

https://gossortrf.ru/gosreestr/
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Влияние оксида кремния (SiO2) на адаптацию микрорастений 

роз (Rose L.) сорта Reine Sammut 

© 2022. Т. Г. Леконцева   , А. В. Федоров 
ФГБУН «Удмуртский Федеральный исследовательский центр Уральского отделения 

Российской академии наук», г. Ижевск, Российская Федерация 
 

Исследования посвящены оптимизации методики адаптации микрорастений роз сорта Reine Sammut 

с применением оксида кремния (SiO2) путем опрыскивания и полива. Для проведения опыта применяли стандартные 

микрорастения, полученные методом клонального микроразмножения, соответствующие ГОСТ 29105.1-91-29105.3-91. 

Перед высадкой на адаптацию микрорастения были очищены от нижних листьев, корни промыты от агари-

зованной питательной среды в децимолярном растворе марганцовокислого калия и подрезаны до 15-20 мм. 

Адаптация проводилась в микропарниках на торфяном питательном субстрате, изготовленном согласно 

ТУ 20.12.80-001-41790563-2020, в условиях светокомнаты (влажность 36 %, температура 23...25 оС, продолжи-

тельность светопериода 16 часов, освещенность 8000 Лк). С целью обеззараживания субстрата был использован 

биофунгицид «Триходерма вериде» (1,5 мл/л). Микрорастения после высадки на адаптацию пролиты и опрыснуты 

в соответствии с вариантами опыта: 1) дистиллированная вода (контроль); 2) 0,01%-ный раствор SiO2; 

3) 0,005%-ный раствор SiO2; 4) 0,0025%-ный раствор SiO2. При продолжительном проветривании микропарников 

у 28 % растений контрольного варианта было отмечено подсыхание листьев, которое отсутствовало при приме-

нении растворов оксида кремния. По визуальной диагностике самый привлекательный вид растений отмечен 

при поливе и опрыскивании 0,01%-ным оксидом кремния. Данная концентрация оксида кремния при адаптации 

растений, по сравнению с контролем, способствовала существенному увеличению высоты растений и длины  

побега на 50,0 и 42,6 мм соответственно (НСР05 = 36,1 и 28,3) и тенденции увеличения количества листьев 

на 1,6 шт., массы побега в 2,0 и корней в 1,8 раза. 

Ключевые слова: клональное микроразмножение, микрорастение, адаптация, морфометрические параметры, 

надземная часть, корневая система 
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Influence of silicon oxide (SiO2) on the adaptation of microplants 

of roses (Rose L.) cv. Reine Sammut 

© 2022. Tatyana G. Lekontseva   , Alexander V. Fedorov 
Udmurt Federal Research Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Izhevsk, Russian Federation 
 

The research is devoted to the optimization of the method of adaptation of Reine Sammut microplants of roses using 

silicon oxide (SiO2) by spraying and watering. For the experiment, there have been used standard microplants obtained by the 

method of clonal micropropagation, corresponding to GOST 29105.1-91-29105.3-91. Before planting for adaptation, the 

microplants were cleared from the lower leaves, the roots were washed from the agar nutrient medium in a decimolar solution 

of potassium permanganate and trimmed to 15-20 mm. Adaptation was carried out in micro-greenhouses on a peat nutrient 

substrate, made in accordance with TU 20.12.80 001 41790563 2020, in a light room (humidity 36 %, temperature 23...25 ° C, 

light period duration 16 hours, illumination 8000 Lx). In order to disinfect the substrate, the biofungicide "Trichoderma 

veride" (1.5 ml/l) was used. Microplants after planting for adaptation were shed and sprinkled in accordance with the experi-

ment options: 1) distilled water (control); 2) 0.01% SiO2 solution; 3) 0.005% SiO2 solution; 4) 0.0025% SiO2 solution.  

With prolonged ventilation of micro-greenhouses, 28 % of plants in the control variant showed drying of the leaves, which did 

not occur when using silicon oxide solutions. According to visual diagnostics, the most attractive plant species was when 

watered and sprayed with 0.01% silica. This concentration of silicon oxide during plant adaptation compared to the control 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.6.814-821
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contributed to a significant increase in plant height and shoot length by 50.0 mm and 42.6 mm, respectively (LSD05 = 36.1 and 

28.3), and a tendency to increase the number of leaves by 1. 6 pcs., shoot weight 2.0 and roots 1.8 times. 

Keywords: clonal micropropagation, microplant, adaptation, morphometric parameters, aerial part, root system 
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В современных условиях развития 
питомниководства все большее внимание 
уделяется наукоемкому способу вегетативного 
размножения растений – методу клонального 
микроразмножения. Микроразмножение про-
водят в стерильных условиях (in vitro) на 
специальных питательных средах со стимуля-
торами роста для получения и ускоренного 
размножения безвирусного посадочного мате-
риала1. Метод клонального микроразмножения 
по сравнению с традиционными имеет мно-
жество преимуществ: высокий коэффициент 
размножения; производство микрорастений в 
течение всего года на сравнительно небольших 
лабораторных площадях; возможность плани-
рования выхода посадочного материала к 
определенному сроку; низкая себестоимость 
при условии отработанной методики in vitro и т. д. 

Во всем мире выращивается около 500 

млн микрорастений в год, из них 350 млн шт. – 

декоративные [1].  
Методика клонального микроразмно-

жения состоит из четырех этапов: введение в 
стерильную культуру; собственно размно-
жение; укоренениe; адаптация микрорастений 
к нестерильным условиям окружающей среды. 

Растения, выращенные в культуре in vitro, 

имеют ряд анатомических и физиологических 

особенностей, которые следует учитывать в 

технологии проведения операций. Для них 

характерны более мелкие и тонкие листья, 

слабо развитая кутикула, нарушенная работа 

устьиц, закрытая проводящая система из эле-

ментов ксилемы, тип питания чаще миксо- или 

гетеротрофный2. 

Процесс адаптации пробирочных расте-

ний к почвенным условиям является наиболее 

важной, дорогостоящей и трудоемкой опера-

цией. В конечном итоге от этого зависит 

результативность применения способа кло-

нального микроразмножения. Нередко после 

пересадки микрорастений в почву наблюдается 

остановка в росте, опадение листьев и их 

гибель. Это связано, в первую очередь, с тем, 

что у пробирочных растений нарушена дея-

тельность устьичного аппарата, вследствие 

чего происходит потеря большого количества 

воды. Во-вторых, у некоторых растений в 

условиях in vitro не происходит образования 

корневых волосков, что приводит, в свою 

очередь, к нарушению поглощения воды и 

минеральных солей из почвы. К факторам, 

влияющим на жизнеспособность микрорасте-

ний в период адаптации, относятся тип суб-

страта, влажность воздуха, инфекционная 

нагрузка, дисбаланс между листовым аппа-

ратом и корневой системой [2]. 

С целью повышения эффективности 

адаптации применяется опрыскивание микро-

растений различными регуляторами роста, 

в том числе содержащими кремний. Совмест-

ное применение «НВ-101» и «Рибав-Экстра» 

достоверно повышало приживаемость, выход 

адаптированных растений жимолости, улуч-

шило показатели их роста и развития [2, 3]. 

Положительные результаты получены при 

использовании микроудобрения «Силиплант» 

при адаптации микрорастений жимолости 

синей [4, 5]. Согласно нашим исследованиям, 

некорневое применение «Силипланта» также 

способствовало повышению выхода адаптиро-

ванных микрорастений розы сорта Анжелика 

по сравнению с контролем (вода) [6].  

 
1Дорошенко Т. Н. Биологические основы размножения плодовых растений. Краснодар: КубГАУ, 2015. 136 с. 
2Князьков И. Е., Сахно О. Н. Клеточная инженерия растений: учебное пособие. Владимир: Аркаим, 2016. 84 с. 
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Кремний по распространенности на Земле 

является вторым элементом после кислорода. 

Содержание кремния в глинистых почвах 

достигает 35 %, в песчаных – 49 % [7]. Являясь 

макроэлементом зольного типа, кремний и его 

соединения входят в группу неотъемлемых 

компонентов любого растительного организма. 

Его содержание в золе культурных растений 

колеблется в среднем от 0,16 до 8,4 %. Наи-

большее количество Si содержится в злаковых 

культурах, достигая 8-16 %, а в растениях риса 

– до 15-20 % SiО2 [8].  

Водорастворимые формы кремния широко 

применяются в сельском хозяйстве как за 

рубежом, так и в нашей стране. Это связано с 

их высокой доступностью для растений, удоб-

ством применения и низкой ценой. Они также 

менее токсичны для теплокровных и не летучи. 

Их можно использовать как для обработки 

семенного материала [9, 10], так и для некор-

невых подкормок в период вегетации [11, 12].  

Почти все растения (за редким исклю-

чением) могут быть выращены без кремния 

в питательной среде, даже кремниефильные 

растения – рис и пшеница. Несмотря на мень-

шую в целом способность накапливать кремний 

у двудольных, его роль в жизнедеятельности и 

повышении устойчивости к стрессам у этих 

культур не менее велика. Кремний выполняет 

множество функций в растительном организме: 

улучшает рост, развитие, способствует улуч-

шению качества продукции и повышению 

урожайности3. Одна из важных функций 

кремния в растении – формирование и под-

держка природной защиты от внешних небла-

гоприятных био- и абиотических факторов: 

загрязнения, болезней, насекомых-вредителей, 

заморозков, нехватки воды и питательных 

элементов и т. д. [13, 14, 15]. Выявлена устой-

чивость растений кукурузы к пятнистости 

листьев macrospora, вызываемой грибом 

Stenocarpella macrospora, которые получали 

кремний при поливе [16]. В почве силикат 

натрия увеличивал численность бактериальных 

сообществ, уменьшал количество и разнооб-

разие грибков, снижал заболеваемость рассады 

огурцов фузариозным увяданием, улучшал ее 

рост и повышал активность ферментов в корнях 

[17]. Согласно обзорной статье П. Каушик, 

Д. Саини (P. Kaushik, D. Saini) [18], включа-

ющей 149 источников, кремний способствует 

защите множества видов растений от неблаго-

приятных факторов: биотических (грибковые 

и бактериальные патогены, насекомые и нема-

тоды); абиотических (засоление, засуха и 

другие стресс-факторы); токсичность металлов. 

Также отмечен положительный эффект 

кремнийсодержащих материалов на свойства 

почвы, состояние посевов и урожайность 

зерновых культур [19]. 

По общепринятой методике после высадки 

микрорастений на адаптацию необходимо 

поддерживать высокую влажность воздуха, 

так как велика вероятность их гибели вслед-

ствие транспирации. Для поддержания высокой 

влажности используют мелкодисперсное 

опрыскивание водой или туманообразующую 

установку. На этапе адаптации микрорастений 

важно оценить возможность применения сти-

муляторов роста, доступных и эффективных, 

которые бы повышали приживаемость, 

способствовали росту и развитию растений 

ex vitro. Важным моментом является наличие 

гетеротрофного питания у микрорастений 

в культуре in vitro. Применение кремний-

содержащих стимуляторов роста, как было 

отмечено выше, однозначно обладает положи-

тельным стимулирующим эффектом. Однако 

по составу это сложные многокомпонентные 

стимуляторы, в то время как в растворе оксида 

кремния основным действующим элементом 

является кремний. Его можно применять 

традиционно при поливе и путем опрыскивания. 

Некорневое использование обладает более 

быстрым эффектом. Кремний усваивается кор-

невой системой (до 5 %) и максимально, до 

30-40 %, усваивается листовой поверхностью4. 

Цель исследований – оптимизация 

методики адаптации микрорастений роз 

с применением оксида кремния. 

Новизна исследований. Показана эффек-

тивность применения в методике адаптации 

микрорастений роз 0,01%-го раствора оксида 

кремния путем полива и опрыскивания. 

 
3Крамарев С. М., Полянчиков С. П., Ковбель А. И. Кремний и защита растений от стресса: теория, практика, 

перспективы. [Электронный ресурс]. URL: https://agrosil.ru/novoe-pokolenie-biologicheski-aktivnyx-regulyatorov-

rosta/ (дата обращения: 06.06.2022). 
4Матыченков В. В. Роль подвижных соединений кремния в растениях и системе почва – растение: Автореф. 

дис. … д-ра биол. наук. Пущино, 2008. 34 с. URL: https://new-disser.ru/_avtoreferats/01004402860.pdf 

https://agrosil.ru/novoe-pokolenie-biologicheski-aktivnyx-regulyatorov-rosta/
https://agrosil.ru/novoe-pokolenie-biologicheski-aktivnyx-regulyatorov-rosta/
https://new-disser.ru/_avtoreferats/01004402860.pdf
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Материал и методы. Объектом иссле-

дования служили микрорастения розы сорта 

Reine Sammut, полученные методом клональ-

ного микроразмножения. Выбранный сорт 

относится к шрабам ремонтантного цветения, 

характеризуется высокой декоративностью 

и зимостойкостью, низкой поражаемостью 

болезнями и вредителями, его можно рекомен-

довать как высокоперспективный для озеле-

нения городской среды. Для проведения опыта 

применяли стандартные микрорастения, соот-

ветствующие ГОСТ 29105.3-915. Длина основ-

ного побега более 2 см, количество листьев 

и корней более 4 и 5 шт. соответственно. 

Адаптация проводилась в микропар-

никах на торфяном питательном субстрате, 

изготовленном ООО «Русская торфяная компа-

ния» согласно ТУ 20.12.80-001-41790563-2020, 

следующего состава: азота (NH4 + NO3) – 

120 мг/л; фосфора (P2O5) – 130; калия (K2O) – 

220 мг/л; рН солевой суспензии 5,5. Субстрат 

перед посадкой пролили раствором «Трихо-

дерма вериде» в дозе 1,5 мл/л. Микрорастения 

были очищены от нижних листьев, корни 

промыты от агаризованной питательной  

среды в децимолярном растворе марганцово-

кислого калия [6].  

При подготовке микрорастений для 

высадки на адаптацию было проведено укора-

чивание корней до 15-20 мм. Длинные корни 

при высадке в грунт загибаются, что не спо-

собствует повышению эффективности адап-

тации. Обрезка корней перед высадкой на 

адаптацию стимулирует развитие боковых 

корней. На рисунке 1, б приведен внешний вид 

разросшихся корней после обрезки одного корня. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

а / a                                                                 б / b 
Рис. 1. Внешний вид корней микрорастений роз в культуре in vitro (а) и разросшегося в поч-

вогрунте одного корня через 28 суток после обрезки (б) / 

Fig. 1. Appearance of the roots of rose microplants in in vitro culture (a) and one root that has grown 

in the soil 28 days after pruning (b) 
 

После посадки в субстрат микрорастения 
проливали в дозе 1,5-2,0 мл/растение и опрыс-
кивали до полного смачивания листьев водой 
(контроль) и растворами оксида кремния раз-
ных концентраций (согласно вариантам опыта).  

Схема опыта: 1) дистиллированная вода 
(контроль); 2) 0,01%-ный раствор SiO2; 3) 0,005%-
ный раствор SiO2; 4) 0,0025%-ный раствор SiO2. 

Оксид кремния для исследований был 
предоставлен сотрудниками отдела физики и 
химии наноматериалов Физико-технического 
института УдмФИЦ УрО РАН. 

Для поддержания влажности крышки 

микропарников ежедневно опрыскивали водой. 

В микропарники высаживали по 60 шт. микро-

растений. Один микропарник – один вариант 

опыта. Опыт был заложен 25.02.2022 г., 

морфометрические данные сняты 25.03.2022 г. 

Адаптацию проводили в условиях свето-

комнаты при температуре 23...25 оС, продол-

жительность светопериода – 16 часов, влаж-

ность – 36 %, освещенность – около 8000 Лк. 

 
5ГОСТ 29105.3-91. Микрочеренки укорененные адаптированные. Технические условия. М.: Комитет стан-

дартизации и метрологии СССР, 1991. 7 с. URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/10346/ 

https://internet-law.ru/gosts/gost/10346/
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Исследовали следующие параметры: 

успешность адаптации (%); длина побега и 

растения в целом (мм); количество развившихся 

листьев (шт.); масса надземной части и кор-

ней (г); количество (шт.) и длина корней (мм). 

Статистическая обработка данных проведена 

дисперсионным методом по Б. А. Доспехову6. 

Результаты и их обсуждение. Внеш-

ний вид микропарников с адаптированными 

растениями приведен на рисунке 2.  
 

 
 

Рис. 2. Внешний вид адаптированных растений роз сорта Reine Sammut через 28 суток после 

высадки на адаптацию: 1 – вода (контроль); 2 – 0,01%-ный раствор SiO2; 3 – 0,0025%-ный раствор 

SiO2; 4 – 0,005%-ный раствор SiO2 / 

Fig. 2. Appearance of adapted Reine Sammut rose plants 28 days after planting for adaptation: 1 – water 

(control); 2 – 0.01% SiO2 solution; 3 – 0.0025% SiO2 solution; 4 - 0.005% solution of SiO2 
 

Успешность адаптации микрорастений 
роз во всех вариантах опыта составила 100 %. 
По визуальной диагностике самый привлека-
тельный вид растений отмечен при поливе и 
опрыскивании 0,01%-ным раствором оксида 
кремния. По сравнению с другими вариантами 
опыта растения были выше, имели плотный 
крепкий и более толстый стебель с кожистыми 
блестящими листьями.  

В контроле (вода) и при применении 
меньших концентраций растворов оксида 
кремния (0,0025%-ного и 0,005%-ного) расте-
ния имели меньший габитус.  

Согласно методике адаптации микро-

растений, на первоначальном этапе высокую 

влажность в микропарниках поддерживали 

регулярным опрыскиванием крышек водой. 

В дальнейшем влажность уменьшали, расте-

ния постепенно приучали к условиям свето-

комнаты. По истечении 18 суток после выве-

дения микрорастений роз на адаптацию крыш-

ки с микропарников удаляли на полтора часа. 

Отметим, в условиях светокомнаты влажность 

была 36 %. В контроле (полив и опрыскивание 

водой) у 28 % растений края нежных вегети-

рующих листьев свернулись вверх, частично 

засохли (рис. 2 (1)). В других вариантах опыта 

с применением оксида кремния растения не 

пострадали. Согласно многочисленным иссле-

дованиям [13, 14, 15], кремний является анти-

стрессовым элементом, способствующим 

повышению природной защиты растений  

к неблагоприятным условиям окружающей 

среды, в частности защите молодых листьев 

от подсыхания при низкой влажности воздуха 

адаптационной комнаты.  

Полив и опрыскивание адаптируемых 

растений 0,01%-ным раствором оксида крем-

ния по сравнению с контролем способствовали 

существенному увеличению высоты растений 

и длины побега соответственно на 50,0 и 42,6 мм 

(НСР 05 = 36,1 и 28,3, табл. 1). 

При более низких концентрациях оксида 

кремния данные параметры были лучше по 

сравнению с контролем, однако различия были 

несущественными. 

Количество развившихся листьев при 

применении 0,01%-ного раствора оксида 

кремния, по сравнению с контролем, было 

больше на 1,6 шт., масса побега увеличилась 

в 2 раза. Корневая система адаптированных 

растений в вариантах с применением растворов 

оксида кремния в 0,01- и 0,005-процентных 

концентрациях имела тенденцию лучшего 

развития (табл. 2, рис. 3). 

 
6Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Колос, 1985. 351 с.  
URL: https://www.studmed.ru/view/dospehov-ba-metodika-polevogo-opyta_9733259bddc.html 

1 2 3 4 

https://www.studmed.ru/view/dospehov-ba-metodika-polevogo-opyta_9733259bddc.html
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Таблица 1 – Морфометрические параметры надземной части адаптированных растений роз сорта 

Reine Sammut / 

Table 1 – Morphometric parameters of the aerial parts of adapted rose plants of the Reine Sammut variety 
 

Вариант / 

Variant 

Высота 

растений, мм / 

Plant height, mm 

Длина 

побега, мм / 

Shoot length, mm 

Количество 

листьев, шт. /  

Number of leaves, pcs. 

Масса 

побега, г / 

Shoot mass, g 

Вода (к) / Water (c) 71,0 41,4 8,8 0,3 

Концентрация SiO2, % /  

Concentration SiO2, % 
    

0,01 121,0 84,0 10,4 0,6 

0,005 85,2 62,0 8,4 0,5 

0,0025 73,8 46,6 7,4 0,4 

НСР05 / LSD05 36,1 28,3 Fфакт. < F05 / Ffact. < F05 

 

Таблица 2 – Морфометрические параметры корневой системы адаптированных растений роз сорта 

Reine Sammut / 

Table 2 - Morphometric parameters of the root system of adapted rose plants of the variety Reine Sammut 
 

Вариант / 

Variant 

Масса корней, г / 

Mass of roots, g 

Kоличество 

корней, шт. /  

Number of roots, pcs. 

Cредняя 

длина корня, мм / 

Average root length, mm 

Вода (контроль) / Water (control) 0,133 9,6 59,0 

Концентрация SiO2, % /  

Concentration SiO2, % 
   

0,01 0,236 10,0 57,9 

0,005 0,204 10,4 59,2 

0,0025 0,110 9,0 52,5 

НСР05 / LSD05 Fфакт. < F05 / Ffact. < F05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а / a                                                  б / b 
 

Рис. 3. Внешний вид адаптированных микрорастений роз сорта Reine Sammut через 28 суток 

после выведения на адаптацию: а) полив и опрыскивание водой (контроль); б) полив и опрыскивание 

0,01%-ным раствором SiO2 / 

Fig. 3. Appearance of adapted microplants of Reine Sammut roses 28 days after introduction for 

adaptation, a) watering and spraying with water (control); b) watering and spraying with 0.01% SiO2 solution 
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Применение 0,01%-го раствора оксида 

кремния, по сравнению с контролем, оказало 

лучшее стимулирующее действие на развитие 

корневой системы микрорастений, в част-

ности масса корней увеличилась в 1,8 раза.  

Кремний является одним из главных 

элементов, входящих в минеральный состав 

коронарных клеток корневого чехлика и выде-

ляемых корневыми волосками слизей. Вслед-

ствие этого оптимизация кремниевого питания 

растений приводит к увеличению биомассы 

корней, их объема, общей и рабочей адсорби-

рующей поверхности [15]. 

Заключение. Таким образом, полив и 
опрыскивание 0,01%-ным раствором оксида 
кремния, по сравнению с контролем (дистил-
лированная вода), способствовали существен-
ному увеличению высоты растений и длины 
побега, лучшей облиственности и повышению 
массы надземной части и корней в 2,0 и 
1,8 раза соответственно. Использование оксида 
кремния при адаптации микрорастений на 
примере роз сорта Reine Sammut является  
перспективным: способствовало увеличению 
габитуса растений, повышало устойчивость 
листового аппарата к пониженной влажности 
адаптационной комнаты. 
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Действие препарата Фармайод при оздоровлении растений 

груши от вирусов методом термотерапии 

© 2022. М. Т. Упадышев  
ФГБНУ «Федеральный научный селекционно-технологический центр садоводства 
и питомниководства», г. Москва, Российская Федерация 

 

Основными методами оздоровления плодовых культур от вирусов в настоящее время являются суховоздушная 

термотерапия, культура меристем и хемотерапия. Использование комплекса физических и химических методов 

позволяет повысить эффективность оздоровления. Совершенствование методов оздоровления необходимо 

осуществлять применительно к определенным видам вирусов, биологическим особенностям культуры и сорта. 

Цель исследований – изучение действия препарата Фармайод на биометрические, физиологические параметры и 

выход свободных от основных вредоносных вирусов растений груши в процессе суховоздушной термотерапии. 

Оздоровление растений груши сортов Летняя Забава, Золотой Витязь, гибридов Р-11-9, Р-10-3 и Р-2-4 от вредо-

носных латентных вирусов бороздчатости древесины яблони (ASGV), ямчатости древесины яблони (ASPV),  

хлоротической пятнистости листьев яблони (ACLSV), мозаики яблони (ApMV) проводили в 2020-2021 гг. при 

температуре 38 оС в течение 3 месяцев с применением термокамеры конструкции ФГБНУ ФНЦ Садоводства. 

Биометрические параметры у растений груши зависели от сортовых особенностей, длительности терапии 

и концентрации препарата Фармайод. На большинстве изученных сортов и форм через 3 месяца термотерапии 

препарат Фармайод в концентрации 1 мл/л способствовал увеличению длины одного побега растений груши 

в 1,4-3,1 раза по сравнению с контролем. В условиях термокамеры по комплексу показателей наибольшей жаро-

стойкостью характеризовались гибриды груши Р-11-9 и Р-10-3, средней жаростойкостью – сорта Летняя Забава 

и Золотой Витязь, низкой – гибрид Р-2-4. Для более жаростойких сортов и форм был характерен более сдержанный 

рост побегов в длину по сравнению с менее жаростойкими. Установлена средняя отрицательная существенная на 

5%-ном уровне значимости корреляция между содержанием воды в листьях и длиной одного побега (r = -0,52).  

Выход свободных от вирусов растений груши зависел от вида вируса. Выход свободных от 4 основных вредоносных 

вирусов растений груши в результате суховоздушной термотерапии без применения препарата Фармайод  

составил 50 %, с применением – 60 %. 

Ключевые слова: Pyrus communis L., вирусные болезни, суховоздушная термотерапия, хемотерапия 
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The effect of the Pharmaiod preparation in the virus elimination 
of pear plants using the thermotherapy method 

© 2022. Mikhail T. Upadyshev  
Federal Horticultural Research Centеr for Breeding, Agrotechnology and Nursery,  
Moscow, Russian Federation 

 

Currently, the main methods of virus elimination of fruit crops are dry-air thermotherapy, meristem culture and 
chemotherapy. The use of a complex of physical and chemical methods makes it possible to increase the efficiency of virus 

elimination. Improving the methods of recovery must be carried out in relation to certain types of viruses, the biological  

characteristics of the crop and variety. The purpose of the research is to study the effect of the Pharmaiod preparation on 

biometric, physiological parameters and the release of harmful viruses-free pear plants in the process of dry-air thermotherapy. 
Improvement of pear plants of varieties Letnyaya Zabava, Zolotoy Vityaz, hybrids R-11-9, R-10-3 and R-2-4 from harmful 

latent viruses of Apple stem grooving virus (ASGV), Apple stem pitting virus (ASPV), Apple chlorotic leaf spot virus (ACLSV), 

Apple mosaic virus (ApMV) were carried out in 2020-2021 at the temperature of 38 °C for 3 months using a thermal chamber 

designed by the Federal Horticultural Research Centеr for Breeding, Agrotechnology and Nursery. Biometric parameters 
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in pear plants depended on varietal characteristics, the duration of therapy and the concentration of the Pharmaiod preparation. 

In most of the varieties and forms studied, after 3 months of thermotherapy, the Pharmaiod preparation at a concentration 
of 1 ml/l contributed to an increase in the length of 1 shoot of pear plants by 1.4-3.1 times compared with the control. Under 

the conditions of a thermal chamber, according to a set of indicators, pear hybrids R-11-9 and R-10-3 were characterized  

by the highest heat resistance; medium heat resistance was shown by Letnyaya Zabava and Zolotoy Vityaz varieties; low –  

by R-2-4 hybrid. Higher heat-resistant varieties and forms were characterized by a more restrained growth of shoots in length 
compared to lower heat-resistant ones. An average negative significant correlation at the 5% significance level was established 

between the water content in the leaves and the length of 1 shoot (r = -0.52). The yield of virus-free pear plants depended on the 

type of virus. The yield of pear plants free from 4 major harmful viruses as a result of dry-air thermotherapy without the use 
of the Pharmaiod preparation was 50 %, with the use of the drug it was 60 %. 

Keywords: Pyrus communis L., viral diseases, dry-air thermotherapy, chemotherapy  
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Груша является ценной культурой, 
плоды которой характеризуются высокими 
вкусовыми, диетическими качествами и 
содержат биологически активные соединения 
фенольной природы (в сумме 100-250 мг%), 
включая арбутин (6,1-12,0 %) и хлорогеновую 
кислоту (108-124 мг%) [1]. 

В настоящее время актуальной задачей 
является увеличение обеспеченности насе-
ления плодовой продукцией отечественного 
производства. В Российской Федерации на 
долю семечковых культур в структуре площа-
дей плодовых и ягодных насаждений прихо-
дится 48,7 %, из них яблоня занимает 42,2 %, 
груша – 6,1 % [2, 3]. При этом важной задачей 
является увеличение доли отечественных  
сортов в структуре промышленных насаж-
дений, в которой груша занимает 30,9 % 
(на зарубежные сорта приходится 52,2 %, 
несортовые насаждения – 16,9 %) [4]. 

Значительный вред груше наносят латент-
ные вирусы ямчатости древесины яблони 
(ASPV), бороздчатости древесины яблони 
(ASGV), хлоротической пятнистости листьев 
яблони (ACLSV), мозаики яблони (ApMV) [5, 6]. 
Груша относится к культурам, насаждения  
которой характеризуются высокой распро-
страненностью латентных вирусов. В условиях 
Московской области распространенность виру-
сов на растениях груши составляет 48 % с пре-
обладанием вредоносных ASPV (31,6 %) и 
ASGV (21 %) [7]. Поэтому актуальна разработка 

высокоэффективных технологий производства 
оздоровленного посадочного материала груши [8].  

Основными методами оздоровления пло-

довых культур от вирусов в настоящее время 

являются суховоздушная термотерапия, культура 

меристематических верхушек и хемотерапия 

in vitro1 [6]. Суховоздушную термотерапию 

проводят путем обработки растений воздухом 

с температурой 38 оС в течение 1-3 месяцев 

в камерах с контролируемыми условиями тем-

пературы, влажности и освещенности [9, 10].  

Выход здоровых растений при термоте-

рапии зависит от свойств вирусов (в первую 

очередь, их термостабильности), длительности 

обработки, адаптационной способности расте-

ний к высоким температурам [11]. Увеличение 

длительности термотерапии до 2-3 месяцев 

необходимо при оздоровлении от термотоле-

рантных вирусов ASPV и ASGV, однако такое 

длительное высокотемпературное воздействие 

приводит к появлению некрозов листьев и 

побегов, увеличению гибели растений, сниже-

нию приживаемости верхушек после прививки 

на семенные подвои [6, 12].  

Сорта груши характеризуются различной 

жаростойкостью. В экспериментах Б. Б. Корни-

лова с соавторами пять форм груши отличались 

средней устойчивостью к высоким температу-

рам, одна форма – низкой [13]. Из 8 сортов 

и форм груши высокой жаростойкостью выде-

лялись 3, средней ‒ 2 и 3 – низкой [14]. 
 

 

1Упадышев М. Т., Метлицкая К. В., Донецких В. И., Борисова А. А., Селиванов В. Г., Пискунов О. А., Юдина С. Н. 

Технология получения оздоровленного от вирусов посадочного материала плодовых и ягодных культур: методиче-

ские указания. М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2013. 92 с.  

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.6.822-831


ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗАЩИТА РАСТЕНИЙ / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT PROTECTION 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

824                                                                            Agricultural Science Euro-North-East. 2022; 23(6):822-831 

В последние годы появились препараты, 

способные оказывать антивирусное действие 

на интактные растения. Положительные резуль-

таты достигнуты при использовании препарата 

Фармайод в борьбе с вирусами на яблоне [15], 

винограде [16], картофеле [17], томате [18]. 

Обработка деревьев сливы в условиях откры-

того грунта препаратом Фармайод приводила 

к снижению индекса зараженности вирусом 

некротической кольцевой пятнистости косточ-

ковых (PNRSV) в 14,9-17,6 раза, ACLSV – 

в 2,4 раза, скручивания листьев черешни (CLRV) 

– в 2,8 раза, карликовости сливы (PDV) –  

в 5,8 раза по сравнению с необработанными 

деревьями [19]. Однако действие препарата 

Фармайод в отношении растений груши в 

условиях термокамеры и латентных вирусов 

изучено недостаточно. 

Цель исследований – изучение действия 

препарата Фармайод на биометрические, физио-

логические параметры и выход свободных от 

основных вредоносных вирусов растений груши 

в процессе суховоздушной термотерапии. 

Новизна исследований заключается в 

изучении параметров жаростойкости и эффек-

тивности оздоровления от вирусов растений 

груши разных сортов в зависимости от приме-

нения термо- и хемотерапии.  

Материал и методы. Суховоздушную 

термотерапию растений груши сортов Летняя 

Забава, Золотой Витязь, гибридов Р-11-9, Р-10-3 

и Р-2-4 осуществляли в 2020-2021 гг. при тем-

пературе 38 оС в течение 3 месяцев по мето-

дике2. Оздоровление растений груши прово-

дили от вредоносных латентных вирусов 

бороздчатости древесины яблони (ASGV), 

ямчатости древесины яблони (ASPV), хлоро-

тической пятнистости листьев яблони (ACLSV), 

мозаики яблони (ApMV) с применением тер-

мокамеры конструкции ФГБНУ ФНЦ Садо-

водства с капельным поливом, системой 

увлажнения воздуха и освещением светоди-

одными светильниками (рис. 1).  

В процессе термотерапии применяли 

обработку растений груши препаратом Фар-

майод производства ООО «Фармбиомед»3 

в концентрациях 0,5 и 1 мл/л. После завершения 

термотерапии верхушки побегов груши ве-

личиной 2-3 см прививали на свободные от 

вирусов семенные подвои. 
 

 
 

Рис. 1. Растения груши в процессе суховоз-

душной термотерапии / 

Fig. 1. Pear plants in the process of dry-air 

thermotherapy 
 

Растения тестировали на наличие виру-

сов методом ИФА с применением диагности-

ческих наборов фирмы Loewe (Германия) в 

соответствии с инструкцией производителя 

перед началом термотерапии и через 1 год 

после прививки верхушек. В качестве образцов 

использовали листья. Регистрацию результатов 

ИФА проводили на планшетном фотометре 

Stat Fax 2100 при длине волны 405 нм. Индекс 

зараженности определяли как отношение экс-

тинкции образца (Ао) к экстинкции сероотри-

цательного контроля (Ак): при Ао/Ак > 2,0  

образец считали зараженным вирусом, 1,60-1,99 

– требующим дополнительной проверки на нали-

чие вируса, менее 1,59 – свободным от вируса. 

Содержание воды в листьях, водный  

дефицит и восстановление оводненности 

определяли по методикам [20, 21]. В качестве 

образцов использовали листья со средней 

части побега растений в условиях термокамеры. 

Показатели жаростойкости определяли после 

моделирования теплового шока в течение 1,5 ч 

при температуре 50 оС в условиях термостата 

ТС-1/80 СПУ. Число листьев в пробе – 3, число 

повторностей – 3. 

2Упадышев М. Т., Метлицкая К. В., Донецких В. И., Борисова А. А., Селиванов В. Г., Пискунов О. А., Юдина С. Н. 

Указ. соч. 
3Фармайод, 10%. Официальный сайт ООО НПЦ «Фармбиомед». [Электронный ресурс]  

URL: https://pharmbiomed.ru/product/farmajod-10 (дата обращения: 15.06.2022). 

https://pharmbiomed.ru/product/farmajod-10
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Результаты и их обсуждение. Биомет-

рические параметры у растений груши зависели 

от сортовых особенностей, длительности тера-

пии и концентрации препарата Фармайод. 

Число побегов у груши сорта Золотой Витязь 

через 2 месяца термотерапии в вариантах 

с обработкой препаратом Фармайод было 

меньше по сравнению с контролем, а через 

3 месяца терапии существенно не зависело 

от концентрации препарата (табл. 1).  

 
Таблица 1 – Число побегов у растений груши в зависимости от длительности суховоздушной термотерапии 

и действия препарата Фармайод, шт. / 

Table 1 – The number of shoots in pear plants depending on the duration of dry-air thermotherapy and the 

action of the Pharmaiod preparation, рcs. 
 

Сорт, гибрид /  

Variety, hybrid 

Длительность 

терапии, мес. / 

Duration of thera-

py, months 

Концентрация препарата Фармайод, мл/л / 

Pharmaiod concentration, ml/l НСР05 / 

LSD05 0 (контроль) /  

0 (control) 
0,5 1,0 

Золотой Витязь / 

Zolotoy Vityaz 

2 5 4 3 0,5 

3 5 4 4 Fф < F05 

Летняя Забава / 

Letnyaya Zabava 

2 2 3 6 0,7 

3 4 5 3 0,4 

Р-10-3 / R-10-3 
2 4 5 4 Fф < F05 

3 6 5 4 0,6 

Р-11-9 / R-11-9 
2 4 6 5 0,5 

3 6 3 6 0,7 

Р-2-4 / R-2-4 
2 5 3 4 0,4 

3 7 3 1 0,6 

 

У сорта Летняя Забава по мере увеличения 

длительности терапии отмечали увеличение 

числа побегов в контроле и при обработке  

низкой (0,5 мл/л) концентрацией препарата 

Фармайод, увеличение его концентрации до 

1 мл/л приводило к уменьшению числа побегов 

в 2 раза вследствие их отмирания. 

У растений груши гибридов Р-10-3, 

Р-11-9 и Р-2-4 в контроле с увеличением дли-

тельности термотерапии с 2 до 3 месяцев про-

исходило увеличение числа побегов в 1,4-

1,5 раза. У гибрида Р-10-3 в вариантах с Фар-

майодом число побегов не изменялось в зави-

симости от срока терапии. У гибрида Р-11-9 

число побегов при увеличении длительности 

терапии снизилось в 2 раза в варианте с кон-

центрацией Фармайода 0,5 мл/л и увеличилось 

на 20 % в варианте с 1 мл/л препарата. У гиб-

рида Р-2-4 отмечено значительное (в 4 раза) 

снижение числа побегов в варианте с 1 мл/л 

Фармайода при терапии на протяжении 3 меся-

цев по сравнению с 2 месяцами. 

Препарат Фармайод в испытанных кон-

центрациях ингибировал суммарный прирост 

побегов у растений груши сорта Золотой Витязь 

на протяжении всего процесса термотерапии, 

причем приросты почти не изменялись в зави-

симости от длительности терапии (табл. 2). 

У сорта Летняя Забава через 3 месяца 

терапии различия между приростами при  

использовании разных концентраций Фарма-

йода в сравнении с контролем отсутствовали. 

В отличие от сорта Золотой Витязь, у расте-

ний гибрида Р-10-3 Фармайод в обеих кон-

центрациях способствовал увеличению при-

роста побегов. У растений гибрида Р-2-4 

Фармайод в концентрации 1 мл/л приводил 

к снижению прироста побегов в 2,6-4,0 раза 

по сравнению с контролем, в концентрации 

0,5 мл/л влияния на данный показатель не 

оказывал, у гибрида Р-11-9 максимальный 

прирост побегов отмечен в варианте с кон-

центрацией Фармайода 1 мл/л. 

Наибольшую длину одного побега через 

3 месяца термотерапии у сорта Летняя Забава 

и трех гибридов обеспечивал препарат 

Фармайод в концентрации 1 мл/л (увеличение 

в 1,4-3,1 раза по сравнению с контролем), 

у сорта Золотой Витязь различия между вари-

антами отсутствовали (табл. 3).  
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Таблица 2 – Суммарный прирост побегов у растений груши в зависимости от длительности суховоз-

душной термотерапии и действия препарата Фармайод, см /  

Table 2 – The total increase in the shoots of pear plants, depending on the duration of dry-air thermotherapy 

and the action of the Pharmaiod preparation, cm 
 

Сорт, гибрид /  

Variety, hybrid 

Длительность 

терапии, мес. / 

Duration of 

therapy, months 

Концентрация препарата Фармайод, мл/л / 

Pharmaiod concentration, ml/l НСР05 / 

LCD05 0 (контроль) /  

0 (control) 
0,5 1,0 

Золотой Витязь / 

Zolotoy Vityaz 

2 75,9 55,3 55,6 8,9 

3 73,0 56,0 57,0 7,6 

Летняя Забава / 

Letnyaya Zabava 

2 33,0 38,3 25,2 4,1 

3 20,0 22,0 21,0 Fф < F05 

Р-10-3 / R-10-3 
2 23,1 32,2 53,3 6,2 

3 25,0 38,0 52,0 5,5 

Р-11-9 / R-11-9 
2 20,1 42,0 62,5 7,9 

3 22,0 8,0 60,0 7,2 

Р-2-4 / R-2-4 
2 48,0 39,7 11,9 5,6 

3 51,0 49,0 20,0 5,8 

 

Таблица 3 – Длина одного побега у растений груши в зависимости от длительности суховоздушной 

термотерапии и действия препарата Фармайод, см / 

Table 3 – The length of one shoot in pear plants, depending on the duration of dry-air thermotherapy and the 

action of the Pharmaiod preparation, cm 
 

Сорт, гибрид /  

Variety, hybrid 

Длительность 

терапии, мес. / 

Duration of 

therapy, months 

Концентрация препарата Фармайод, мл/л / 

Pharmaiod concentration, ml/l НСР05 / 

LCD05 0 (контроль) /  

0 (control) 
0,5 1,0 

Золотой Витязь / 

Zolotoy Vityaz 

2 15,2 13,8 18,5 2,0 

3 14,6 14,0 14,3 Fф < F05 

Летняя Забава / 

Letnyaya Zabava 

2 16,5 12,8 4,2 1,8 

3 5,0 4,4 7,0 0,6 

Р-10-3 / R-10-3 
2 5,8 6,4 13,3 1,5 

3 4,2 7,6 13,0 1,2 

Р-11-9 / R-11-9 
2 5,0 7,0 12,5 1,0 

3 3,7 2,7 10,0 0,7 

Р-2-4 / R-2-4 
2 9,6 13,2 3,0 1,4 

3 7,3 16,3 20,0 2,2 

 

В контроле при увеличении длительности 

терапии с 2 до 3 месяцев у всех сортов и 

гибридов происходило снижение средней длины 

одного побега, тогда как применение Фар-

майода в концентрации 1 мл/л у большинства 

форм приводило к увеличению данного пока-

зателя или отсутствию значительных различий. 

Установлена средняя положительная 

(r = 0,48) существенная на 5%-ном уровне зна-

чимости корреляция между концентрацией 

Фармайода и длиной одного побега. Корре-

ляция между концентрацией Фармайода и 

числом побегов, а также суммарной длиной 

побегов была слабой несущественной. 

Следовательно, на большинстве изучен-

ных сортов и форм препарат Фармайод в кон-

центрации 1 мл/л оказывал положительное 

действие на длину одного побега у растений 

груши. 

Для нормального функционирования 

растений в условиях высокотемпературного 

стресса важным критерием является жаро-
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стойкость. В условиях термокамеры по ком-

плексу показателей наибольшей жаростой-

костью характеризовались гибриды груши 

Р-11-9 и Р-10-3, средней жаростойкостью – 

сорта Летняя Забава и Золотой Витязь, низкой 

– гибрид Р-2-4 (табл. 4).  
 

Таблица 4 – Показатели жаростойкости растений груши в зависимости от концентрации препарата 

Фармайод в процессе суховоздушной термотерапии, % / 

Table 4 – Indicators of heat resistance of pear plants depending on concentration of the Pharmaiod prepara-

tion in the process of dry-air thermotherapy, % 
 

Сорт, гибрид / 

Variety, hybrid 

Содержание воды 

в листьях / 

Water content in leaves 

Водный дефицит 

после теплового шока / 

Water deficit after heat shock 

Восстановление оводненности 

после теплового шока /  

Restoration of water content  

after heat shock 

0 (контроль) /  

0 (control) 
0,5* 1,0* 

0 (контроль) /  

0 (control) 
0,5* 1,0* 

0 (контроль) /  

0 (control) 
0,5* 1,0* 

Золотой Витязь / 

Zolotoy Vityaz 
42,4 53,7 31,2 42,4 45,3 39,0 33,0 55,2 20,0 

Летняя Забава / 

Letnyaya Zabava 
43,4 47,9 36,6 56,0 69,9 68,4 43,2 50,7 40,0 

Р-10-3 / R-10-3 62,7 57,8 44,5 52,8 49,3 37,9 69,9 61,5 36,6 

Р-11-9 / R-11-9 63,7 57,5 63,3 51,6 51,2 61,6 80,8 63,3 75,2 

Р-2-4 / R-2-4 33,3 32,3 37,2 38,8 37,9 54,9 23,2 25,0 38,3 

*Концентрация препарата Фармайод, мл/л / *Concentration of the Pharmaiod preparation, ml/l 
 

Эффективность обработки йодсодер-

жащим препаратом в концентрации 0,5 мл/л 

зависела от сортовых особенностей: у сорта 

Золотой Витязь жаростойкость повышалась, 

гибрида Р-11-9 – снижалась, сорта Летняя 

Забава, гибридов Р-10-3, Р-2-4 – существенное 

влияние отсутствовало. Увеличение концен-

трации Фармайода до 1 мл/л приводило к сни-

жению жаростойкости у сортов Золотой Витязь, 

Летняя Забава, гибридов Р-10-3, Р-11-9 и 

повышению жаростойкости у гибрида Р-2-4 по 

сравнению с контролем. 

Установлена средняя отрицательная  

существенная на 5%-ном уровне значимости 

корреляция между содержанием воды в листьях 

и длиной одного побега (r = -0,52), между 

водным дефицитом и длиной одного побега 

(r = -0,55), между восстановлением оводнен-

ности и длиной одного побега (r = -0,58). 

Следовательно, для более жаростойких сортов 

и форм характерен более сдержанный рост 

побегов в длину. 

На растениях груши сорта Летняя Забава 

Фармайод в концентрации 0,5 мл/л в условиях 

термокамеры стимулировал открытие устьиц 

(рис. 2), в то время как увеличение концент-

рации препарата до 1 мл/л приводило к их 

закрытию (рис. 3). 

Выход свободных от вирусов растений 

груши зависел от вида вируса. Наибольший 

выход свободных растений (100 % в вариантах 

с Фармайодом вне зависимости от его концен-

трации) отмечен для термолабильного вируса 

ACLSV (табл. 5). 
 

Таблица 5 – Выход свободных от вирусов растений груши после термотерапии через 1 год после прививки 

в зависимости от концентрации Фармайода (в среднем по 5 сортам и гибридным формам) / 

Table 5 – The yield of virus-free pear plants after the thermotherapy method 1 year after ingrafting, depending  

on the concentration of Pharmaiod preparation (average for 5 varieties and hybrid forms) 
 

Концентрация 

препарата, мл/л / 

Pharmaiod con-

centration, ml/l 

Число тест-

растений, шт / 

Number of test 

plants, pcs 

ACLSV ASPV ASGV ApMV 
Все вирусы / 

All viruses 

ЧР* / 

NP* 
% 

ЧР* / 

NP* 
% 

ЧР* / 

NP* 
% 

ЧР* / 

NP* 
% 

ЧР* / 

NP* 
% 

0 (контроль) /  

0 (control) 
6 5 83,3 4 66,7 5 83,3 5 83,3 3 50,0 

0,5 5 5 100 4 80,0 5 100 4 80,0 3 60,0 

1,0 5 5 100 4 80,0 3 60,0 4 80,0 3 60,0 
 

ЧР* – число свободных от вируса растений, шт. / NP* – number of virus-free plants, pcs. 
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Рис. 2. Открытые устьица на листе груши сорта Летняя Забава в условиях термокамеры под 

действием препарата Фармайод в концентрации 0,5 мл/л (увеличение х20, микроскоп Axioscop 40) / 

Fig. 2. Open stomata on a pear leaf of the Letnyaya Zabava variety in a thermal chamber under the 

action of the Pharmaiod preparation at a concentration of 0.5 ml/l (x20 magnification, Axioscop 40 microscope) 

 

 
 

Рис. 3. Закрытые устьица на листе груши сорта Летняя Забава в условиях термокамеры под 

действием препарата Фармайод в концентрации 1 мл/л (увеличение х20, микроскоп Axioscop 40) / 

Fig. 3. Closed stomata on a pear leaf of the Letnyaya Zabava variety in a thermal chamber under the 

action of the Pharmaiod preparation at a concentration of 1 ml/l (x20 magnification, Axioscop 40 microscope) 
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От вируса ApMV удалось освободить 
относительно высокое число растений во всех 
вариантах опыта (80,0-83,3 %) в связи с его 
термолабильностью. Наименьший выход сво-
бодных от вируса растений в контроле (без 
препарата) отмечен в отношении вируса ASPV 
(66,7 %), что обусловлено термостабиль-
ностью данного вируса. Вместе с тем в вариан-
тах с Фармайодом выход свободных от вируса 
ASPV растений груши увеличился на 13,3 % 
по сравнению с контролем. Выход свободных 
от вируса ASGV растений варьировал от 60 
до 100 % в зависимости от варианта опыта. 
В целом с использованием метода суховоз-
душной термотерапии без применения препа-
рата Фармайод выход свободных от 4 основных 
вредоносных вирусов растений составил 50 %, 
с применением препарата – 60 %. 

Механизм действия термотерапии связан 
с замедлением репликации вирусов в тканях 
растений, нарушением их транспортных функ-
ций и усилением деградации вирусных частиц 
[6, 11, 12]. Поэтому в верхушках побегов кон-
центрация вирусов значительно снижается, а 
иногда происходит полная элиминация вирусов.  

Выводы. 1. Биометрические параметры 

у растений груши зависели от сортовых осо-

бенностей, длительности терапии и концен-

трации препарата Фармайод. На большинстве 

изученных сортов и форм препарат Фармайод 

в концентрации 1 мл/л оказывал положительное 

действие на длину одного побега у растений 

груши. Установлена средняя положительная 

корреляция между концентрацией Фармайода 

и длиной одного побега. 

2. В условиях термокамеры по комплексу 

показателей наибольшей жаростойкостью харак-

теризовались гибриды груши Р-11-9 и Р-10-3, 

средней жаростойкостью – сорта Летняя Забава 

и Золотой Витязь, низкой – гибрид Р-2-4. 

3. Для более жаростойких сортов и форм 

характерен более сдержанный рост побегов в 

длину по сравнению с менее жаростойкими. 

Установлена средняя отрицательная суще-

ственная на 5%-ном уровне значимости корре-

ляция между содержанием воды в листьях и 

длиной одного побега (r = -0,52), между водным 

дефицитом и длиной одного побега (r = -0,55), 

между восстановлением оводненности и длиной 

одного побега (r = -0,58). 

4. Выход свободных от вирусов растений 

груши зависел от вида вируса. Наибольший 

выход свободных от вирусов растений отме-

чен для термолабильных ACLSV (83,3-100 %) 

и ApMV (80-83,3 %), меньший выход – для 

термостабильных вирусов ASPV (66,7-80 %) 

и ASGV (60-100 %). Выход свободных от 

4 основных вредоносных вирусов растений 

груши в результате суховоздушной термоте-

рапии без применения препарата Фармайод 

составил 50 %, с применением – 60 %. 
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Фунгицид-резистентность штаммов Microdochium nivale  

и ее взаимосвязь с вирулентностью 
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Цель исследования ‒ анализ устойчивости 21 штамма Microdochium nivale (грибов-возбудителей розовой 

снежной плесени озимых зерновых культур), обитающих в пределах одного ареала и одной культуры (озимая 

рожь), к фунгицидам, различающимся по химической природе и механизмам действия, а также проверка взаимо-

связи между уровнями вирулентности и фунгицид-резистентности штаммов. Вирулентность штаммов M. nivale 

определяли на отсеченных листьях растений ржи сорта Огонек, а также на целых растениях, выращенных в 

стерильных условиях in vitro. Устойчивость штаммов к фунгицидам Провизор (д. в. азоксистробин) и Феразим 

(д. в. карбендазим) определяли по ингибированию роста мицелия. В результате экспериментов штаммов, способных 

расти в присутствии фунгицида Провизор, выявлено значительно больше (13), чем Феразим-резистентных 

штаммов (2); однако Феразим-резистентные штаммы имели больший уровень устойчивости (ингибирование  

роста на 5-16 %), чем штаммы, устойчивые к Провизору (ингибирование роста на 63-94 %). Обнаружена отрица-

тельная корреляция (ранговый коэффициент корреляции Спирмена -0,604 и -0,532) между уровнем вирулентности 

штаммов M. nivale и уровнем их восприимчивости к Провизору. Это, по всей видимости, означает, что приобретение 

штаммами M. nivale устойчивости к Провизору сопровождается увеличением их вирулентности. Корреляций между 

фунгицид-резистентностью штаммов M. nivale и их принадлежностью к той или иной филогенетической группе, 

к которой штаммы отнесены на основании нуклеотидной последовательности региона ITS2 (внутренний транс-

крибируемый спейсер 2), не выявлено. Проведенное исследование свидетельствует о том, что при выборе страте-

гии применения фунгицидов необходимо анализировать присутствие в популяциях фитопатогенных 

грибов штаммов, обладающих одновременно высокой вирулентностью и устойчивостью к разным фунгицидам, 

а также учитывать, что адаптация грибов к определенным фунгицидам может сопровождаться повышением их 

вирулентности, что негативно скажется на фитопатологическом состоянии агроценоза. 

Ключевые слова: розовая снежная плесень, устойчивость к фунгицидам, озимая рожь, фитопатогенность, 

внутривидовое разнообразие фитопатогенных грибов, химические средства защиты растений, инфекционные заболе-
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The aim of the study was to analyze the resistance of 21 Microdochium nivale strains (fungi that cause pink snow 

mold in winter crops), living within a single area and a single crop (winter rye), to fungicides that differ in chemical nature 

and mechanisms of action as well as to test the interconnection between levels of virulence and fungicide resistance of strains. 

The virulence of M. nivale strains was determined on detached leaves of rye (Ogonek variety) plants as well as on whole 

plants grown under sterile conditions in vitro. The resistance of strains to fungicides (Provisor (a.s. azoxystrobin) and Ferazim 

(a.s. carbendazim)) was determined by inhibition of mycelium growth. As a result of the experiments, more strains (13) capable of 

growing in the presence of Provisor were revealed than Ferazim-resistant strains (2); however, Ferazim-resistant strains had a 

greater level of resistance (5-16% of growth inhibition) than Provisor-resistant strains (63-94 % of growth inhibition). A negative 

correlation (Spearman's correlation coefficient -0.604 and -0.532) between the level of virulence of M. nivale strains and the level 

of their susceptibility to Provisor was found. This evidently means that the acquisition of resistance to Provisor by M. nivale strains is 

accompanied by an increase in their virulence. No correlations were found between the fungicide resistance of M. nivale strains 

and their attribution to one or another phylogenetic group, to which the strains were assigned based on the nucleotide sequence 

of the ITS2 (internal transcribed spacer 2) region. The study shows that for choosing the fungicide application strategy, it 

is necessary to analyze phytopathogen populations for the presence of strains that are simultaneously characterized by high 

virulence and resistance to various fungicides and also take into account that the adaptation of fungi to certain fungicides can 

be accompanied by an increase in their virulence, which will negatively affect the phytopathological state of agrocenosis. 
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Отказ от средств химической защиты 

растений, в том числе фунгицидов, привел 

бы к потерям более трети урожая культурных 

растений. Однако в последние десятилетия 

наблюдается тенденция к снижению эффек-

тивности пестицидов вследствие адаптации к 

ним фитопатогенов. У 250 видов фитопато-

генных грибов обнаружена резистентность 

хотя бы к одному из 30 наиболее часто приме-

няемых в сельском хозяйстве фунгицидов 

(Fungicide Resistance Action Committee, 

https://www.frac.info/home). При этом форми-

рование фунгицид-резистентности фитопато-

генов часто сопровождается увеличением их 

вирулентности [1, 2]. Более того, описаны 

случаи, когда обработка фунгицидами не 

только не сдерживает, а даже стимулирует 

развитие заболеваний у сельскохозяйственных 

растений [3, 4, 5]. 

Химическая защита растений имеет осо-
бенно важное значение в отношении тех забо-
леваний, для которых ограничен набор источ-
ников устойчивости в генофондах культурных 
растений вследствие сложного полигенного 
наследования признаков устойчивости. К таким 
заболеваниям относится высоковредоносная 
и широко распространенная в РФ розовая 
снежная плесень озимых зерновых культур, 
вызываемая холодоустойчивым фитопатогенным 
грибом Microdochium nivale [6]. Пик паразити-
ческой активности M. nivale приходится на 
период залегания снега и первые недели после 
его таяния. На территории ряда Поволжских 
республик РФ в «многоснежном» 2019 году 
был введен режим ЧС из-за гибели озимых 

http://tatniva.ru/
https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.6.832-840
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культур вследствие эпифитотии снежной пле-
сени [7]. Причем ситуацию 2019 года нельзя 
назвать случайной, поскольку практически 
каждый второй год распространение снежной 
плесени на посевах озимой ржи в Республике 
Татарстан превышает эпифитотийный уровень 
[6]. Вредоносность M. nivale не ограничивается 
зимне-весенним периодом, поскольку этот гриб 
может вызывать ряд других заболеваний в 
течение всего вегетационного сезона [8]. 

Большинство фунгицидных препаратов 
не обладает достаточной продолжительностью 
действия, чтобы подавлять развитие вызыва-
ющих снежную плесень грибов в течение  
более 100 дней (в период залегания снега). 
Поэтому список фунгицидов против снежной 
плесени ограничен, а их применение возможно 
только в превентивной форме. Все это служит 
дополнительным фактором формирования 
фунгицид-резистентных форм патогенов. Фун-
гициды (ипродион) постепенно утрачивали 
эффективность против снежной плесени, а 
большинство изолятов, выделенных из терри-
торий, обрабатываемых фунгицидами, прояв-
ляли к ним резистентность [9]. Продемонстри-
рована взаимосвязь между частотой использо-
вания ипродиона и пропиконазола в разных 
регионах Канады и долей изолятов M. nivale, 
устойчивых к этим фунгицидам. Для подавления 
развития снежной плесени ранее широко 
применяли фунгициды на основе бензими-
дазола; однако с течением времени у штаммов 
M. nivale сформировалась резистентность к 
этим фунгицидам [10]. 

На сегодняшний день не установлено, 
насколько фунгицид-резистентность может 
быть представлена в отдельных популяциях 
M. nivale, которые являются гетерогенными,  
то есть представленными различающимися 
генетически и фенотипически формами [7, 11]. 
Кроме того, не выяснено, насколько фунгицид-
резистентность штаммов M. nivale коррелирует  
с уровнем их вирулентности.  

Цель исследований – анализ устойчи-
вости штаммов M. nivale, обитающих в пределах 
одного ареала и одной культуры (озимая рожь), 
к фунгицидам, различающимся по химической 
природе и механизмам действия, а также про-
верка взаимосвязи между уровнями вирулент-
ности и фунгицид-резистентности штаммов. 

Научная новизна. Впервые показано, что 

популяции грибов-возбудителей снежной 

плесени представлены штаммами M. nivale, 

различающимися по уровню устойчивости 

к фунгицидам. Впервые показано, что устой-

чивость возбудителей розовой снежной плесени 

к фунгициду «Провизор» (д. в. азоксистробин) 

коррелирует с уровнем вирулентности штаммов. 

Материал и методы. Объектом иссле-

дования служил 21 штамм M. nivale из коллекции 

фитопатогенных грибов лаборатории инфек-

ционных заболеваний растений Казанского 

института биохимии и биофизики ФИЦ КазНЦ 

РАН. Штаммы выделены в 2019 г. из одной 

культуры в одной географической точке, 

а именно из озимой ржи сорта Огонек, пора-

женного розовой снежной плесенью, выращи-

ваемой на стационаре конкурсного сортоиспы-

тания, расположенного в Лаишевском районе 

Республики Татарстан. Растения, из которых 

выделены штаммы, выращивали из семян, 

обработанных фунгицидом Шансил, КЭ (д. в. 

тебуконазол); предшественник ‒ чистый пар. 

Подтверждение принадлежности штаммов к 

M. nivale, а также разделение штаммов на 

филогенетические группы в зависимости от 

нуклеотидной последовательности региона 

ITS2 (внутренний транскрибируемый спейсер 2) 

проведено нами ранее с помощью высоко-

производительного секвенирования [7]. 

Для оценки фунгицид-резистентности 

штаммов M. nivale были выбраны препараты 

двух основных групп фунгицидов из списка 

разрешённых к использованию в Российской 

Федерации и рекомендованных для подавления 

снежной плесени: ингибитор дыхания Провизор1 

(д. в. азоксистробин) и блокатор β-тубулина 

Феразим2 (д. в. карбендазим). Штаммы куль-

тивировали на 1,5%-ном картофельно-саха-

розном агаре (КСА). Фунгициды добавляли 

в растопленную среду КСА до 1 мМ д.в. при 

60 °С, перемешивали и разливали в чашки 

Петри. Концентрация фунгицидов подобрана, 

исходя из рекомендованного регламента воз-

действия препаратом. После застывания агари-

зованной среды в центр чашки Петри помещали 

агаровый блок диаметром 5 мм, вырезанный 

из периферийной части колоний грибов. Коли-

чественные показатели устойчивости штаммов 

к фунгицидам определяли на основе сопостав-

ления скорости роста штаммов в присутствии 

и  отсутствии  фунгицидов. Скорость роста  

 

1Справочник пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к применению на территории Российской Федерации, 2022. 
[Электронный ресурс]. URL: https://www.agroxxi.ru/goshandbook/prep/provizor-sk.html (дата обращения: 18.11.2022). 
2Там же. 

https://www.agroxxi.ru/goshandbook/prep/provizor-sk.html
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определяли на основании результатов посу-

точного измерения двух взаимно-перпендику-

лярных радиусов растущей колонии гриба. 

На основании этих значений строили кривые 

роста и соответствующие им аппроксими-

рующие прямые. Для уравнений функций 

аппроксимирующих прямых вычисляли про-

изводные, значения которых отражали скорость 

роста гриба (мм/сут). 

Оценку вирулентности штаммов прово-

дили на растениях озимой ржи (Secale cereale L.) 

сорта Огонек с помощью двух тестов: на отсе-

ченных листьях растений, выращенных в 

стерилизованном грунте, и целых растениях, 

выращенных в стерильных условиях in vitro. 

Растения выращивали при 16-часовом свето-

вом дне, температуре 20 °С и влажности 60 %. 

Для тестирования на отсеченных листьях 

использовали сегменты листьев длиной 3 см. 

Сегменты помещали в пластиковые контейнеры 

на стеклянные предметные стекла и прижимали 

с обеих сторон двумя слоями ваты, смоченной 

в 0,004%-ном водном растворе бензимидазола. 

Листья опрыскивали стерильной водой, чтобы 

предотвратить высыхание. Агаровый блок 

диаметром 5 мм, вырезанный с периферии 

колонии гриба, выращенного на КСА, помещали 

на середину сегмента листа. Вирулентность 

каждого штамма проанализирована на 40 листо-

вых сегментах (40 повторностей) в рамках 

одного эксперимента. На листья контрольных 

растений помещали стерильный агаровый 

блок. После инокуляции листьев контейнеры 

закрывали стеклянной пластиной, помещали 

в климатическую камеру Binder 720 МК (Е5) 

(Германия) и инкубировали при 16-часовом 

световом дне, температуре 20 °С и влажности 

60 %. Зону поражения листовых сегментов 

измеряли, начиная с 4 суток после инокуляции 

через двухдневные интервалы (то есть через 

4, 6, 8, 10 дней после инокуляции). На основании 

измерений строили кривую развития болезни. 

Уровень вирулентности определяли по площа-

ди под кривой развития болезни (ПКРБ), кото-

рую вычисляли по формуле: 

ПКРБ = ½ (x1 + x2) (t2 − t1) + … 

 + (xn-1 + xn) (tn − tn-1), 

где x1, x2, xn – процент поражения сегмента 

листовой пластинки при первом, втором и n-ом 

измерении; t2-t1 – время между вторым и первым 

измерением; tn-tn-1 – время между последним и 

предпоследним измерением; n – количество 

измерений. 

ПКРБ для штамма, вызывавшего наиболь-

шее поражение листовой пластинки (штамм № 11), 

принимали за единицу. 

Для оценки вирулентности штаммов на 

целых растениях, семена промывали и стери-

лизовали 1,0%-ным додецилсульфатом натрия 

(2 раза по 10 мин), 0,01%-ным перманганатом 

калия (10 мин) и 1,0% и 5,0%-ным гипохлоритом 

натрия (5 мин). Стерилизованные семена про-

ращивали в течение 2 суток в темноте при 

температуре 28 °С. Затем проростки переносили 

в индивидуальные стерильные стеклянные 

пробирки объемом 50 мл с 7 мл разбавленной 

в 4 раза среды Мурасигэ-Скуга без органиче-

ского углерода. Четырехдневные проростки 

инфицировали, помещая в пробирку агаровый 

блок диаметром 8 мм, вырезанный из перифе-

рийной части колоний штаммов M. nivale. 

Каждым штаммом инфицировали по 15 растений 

в рамках одного эксперимента. Пробирки с 

контрольными растениями помещали в стериль-

ный агаровый блок. Вирулентность штаммов 

оценивали через 21 день после инфицирования 

по массе корневой системы инфицированных 

растений (относительно контрольных неинфи-

цированных растений), поскольку этот пара-

метр наиболее точно отражает степень развития 

исследуемого заболевания [7] (рис.1). 

Наличие или отсутствие корреляций 

определяли по методу Спирмена, достовер-

ность которых оценивали с помощью теста-

Стьюдента (p ≤ 0,05) (рис. 1). Корреляционный 

анализ проводили с помощью программного 

обеспечения XLSTAT версия 2016.02.2845. 

Результаты и их обсуждение. Из 21 

штамма M. nivale восемь оказались полностью 

восприимчивыми к фунгициду Провизор (д. в. 

азоксистробин), который ингибировал рост 

штаммов № 2-4, 12, 16-19 на 100 % (рис. 2, 

табл.). У 13 штаммов была в той или иной сте-

пени выражена устойчивость к Провизору: 

уровень ингибирования роста этих штаммов 

этим фунгицидом составлял от 63 до 94 % 

(рис. 2, табл.). 

К фунгициду Феразиму (д. в. карбен-

дазим) из 21 штамма 19 были полностью вос-

приимчивы. При этом у двух штаммов (№ 1 и 3) 

была сильно выражена устойчивость к этому 

фунгициду, который ингибировал рост этих 

штаммов лишь на 5-16 % (табл.). 
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Рис. 1. Схема эксперимента / 

Fig. 1. Scheme of the experiment 

 

Рис. 2. Ингибирование роста штаммов Microdochium nivale в присутствии фунгицида Провизор 

(1 мМ д.в. азоксистробина) / 

Fig. 2. Growth inhibition of the Microdochium nivale strains in the presence of fungicide Provisor  

(1 mM a.s. azoxystrobin) 
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Таблица – Вирулентность и устойчивость к фунгицидам штаммов Microdochium nivale, относящихся  

к разным генетическим группам, различающимся нуклеотидными последовательностями региона ITS2. 

M.OTU – Microdochium Operational taxonomic unit (операционная таксономическая единица) / 

Table – Virulence and resistance to fungicides of Microdochium nivale strains belonging to different genetic groups 

differing in the nucleotide sequences of the ITS2 region. M.OTU - Microdochium Operational taxonomic unit 
 

№
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№
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N
o

. 
o

f 
st

ra
in

s Вариант последо-

вательности ITS2 / 

Variant nucleotide  

sequences of the 

ITS2 region 

Вирулентность / Virulence 

Ингибирование роста 

на фугицидах, % / Growth 

inhibition on fungicides, % 

на целых 

растениях* / 

on whole plants* 

на отсеченных 

листьях** / on detached 

plant leaves** 

Феразим / 
Ferazim 

Провизор / 
Provisor 

1 F00608 M.OTU 1 81,4 0,71 4,6 63,4 

2 F00609 M.OTU 1 11,2 0,01 100 100,0 

3 F00610 M.OTU 2 38,1 0,14 15,75 100,0 

4 F00611 M.OTU 1 24,7 0,01 100 100,0 

5 F00612 M.OTU 1 80,5 0,28 100 94,2 

6 F00613 M.OTU 1 77,9 0,26 100 80,6 

7 F00614 M.OTU 1 45,0 0,13 100 67,6 

8 F00615 M.OTU 5 82,8 0,25 100 87,6 

9 F00616 M.OTU 2 82,2 0,26 100 73,1 

10 F00617 M.OTU 2 55,4 0,53 100 75,4 

11 F00618 M.OTU 4 85,7 1,00 100 76,1 

12 F00619 M.OTU 1 78,8 0,29 100 100,0 

13 F00620 M.OTU 1 73,6 0,46 100 70,9 

14 F00621 M.OTU 1 76,6 0,69 100 66,8 

15 F00622 M.OTU 1 75,3 0,35 100 81,9 

16 F00623 M.OTU 2 57,6 0,07 100 100,0 

17 F00624 M.OTU 2 29,4 0,11 100 100,0 

18 F00625 M.OTU 1 27,3 0,03 100 100,0 

19 F00626 M.OTU 1 24,2 0,03 100 100,0 

20 F00627 M.OTU 2 47,6 0,03 100 65,9 

21 F00628 M.OTU 2 88,3 0,81 100 73,3 

       *На целых растениях, выращенных в стерильных условиях in vitro; ** На отсеченных листьях растений / 

*On whole plants grown under in vitro sterile conditions; ** On detached plant leaves 
 

Устойчивость штаммов M. nivale к 

соединениям из классов бензимидазолов 

(к которым относится карбендазим) и стро-

билуринов (к которым относится азокси-

стробин) ранее описывали [10, 12, 13]. Мы 

обнаружили, что в рамках одной гетерогенной 

популяции присутствуют штаммы, имеющие 

разные уровни устойчивости к фунгицидам 

Феразим (д. в. карбендазим) и Провизор 

(д. в. азоксистробин). При этом штаммов, 

способных расти в присутствии Провизора, 

выявлено значительно больше (13), чем 

Феразим-резистентных штаммов (2); однако 

Феразим-резистентные штаммы имели боль-

ший уровень устойчивости (ингибирование 

роста на 5-16 %), чем устойчивые к Прови-

зору (ингибирование роста на 63-94 %). Это 

согласуется с тем, что ранее для фунгицидов, 

содержащих азоксистробин, описан сильный 

фунгистатический эффект в отношении штам-

мов M. nivale [13]. Только один из проанали-

зированных нами штаммов (№ 3) оказался 

способен расти в присутствии обоих иссле-

дованных фунгицидов. 

Исследованные штаммы M. nivale суще-

ственно различались по вирулентности при 

их тестировании как на целых растениях, так 

и на отсеченных листьях. При этом количе-
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ственные данные о степени вирулентности 

штаммов на целых растениях и отсеченных 

листьях значимо коррелировали друг с другом 

(коэффициент корреляции Спирмена = 0,79, 

p <0,001). Наибольший уровень вирулентности 

был характерен для штаммов № 1, 11, 21, 

наименьший –№ 2, 4, 18, 19 (табл. 1). Из двух 

штаммов, устойчивых к Феразиму, один был 

высоковирулентный (№ 1), а другой низкови-

рулентный (№ 3). Для того чтобы оценить воз-

можную взаимосвязь между устойчивостью 

штаммов к Провизору и их вирулентностью 

проведен корреляционный анализ, который 

показал, что уровень вирулентности штаммов 

имеет отрицательную корреляцию с уровнем 

ингибирования роста штаммов в присутствии 

Провизора (рис. 3). Это означает, что рези-

стентные к Провизору штаммы имеют большую 

вирулентность, чем штаммы, восприимчивые к 

этому фунгициду. В связи с этим логично 

предположить, что приобретение штаммами 

M. nivale устойчивости к Провизору сопро-

вождается увеличением их вирулентности.  

Это согласуется с тем, что для ряда видов  

фитопатогенных грибов ранее продемонстри-

рована взаимосвязь между устойчивостью 

к различным фунгицидам и повышенной виру-

лентностью [1, 2, 4, 5]. 
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Коэффициент корреляции Спирмена = -0,604 
p-value = 0,004 / 

Correlation coefficient Spearman's = -0.604, 
p-value = 0.004 

Коэффициент корреляции Спирмена = -0,532 
p-value = 0,014 / 

Correlation coefficient Spearman's = -0.532, 
p-value = 0.014 

 
Рис. 3. Диаграмма рассеяния, демонстрирующая статистически значимую корреляцию между ви-

рулентностью штаммов Microdochium nivale и их устойчивостью к фунгициду Провизор. Вирулентность 

штаммов определяли с помощью расчета ПКРБ (площадь под кривой развития болезни) на отсеченных 

листьях растений ржи (А) и процента сухой массы корней инфицированных растений ржи от сухой массы 

корней контрольных растений (Б). Коэффициент корреляции – ранговый коэффициент корреляции Спирмена, 

p-value ≤ 0,05 / 

Fig. 3. Scatterplot showing a statistically significant correlation between the virulence of Microdochium ni-

vale strains and their resistance to fungicide Provisor. The virulence of the strains was determined by calculating 

the area under the disease progress curve (AUDPC) on cut leaves of rye plants (A), and the dry weight percentage 

of the roots of infected rye plants relative to the dry weight of the roots of control plants (B). Correlation coefficient 

– Spearman's rank correlation coefficient, p-value ≤ 0.05 

 
Корреляций между фунгицид-резис-

тентностью штаммов M. nivale и их принад-

лежностью к той или иной филогенетической 

группе, к которой штаммы отнесены на осно-

вании нуклеотидной последовательности ре-

гиона ITS2, не выявлено. Это свидетельствует 

о том, что разные филогенетические группы 

могут со сходной эффективностью адаптиро-

ваться к действию фунгицидов. 

Выводы. Проведенные исследования  

показали, что в гетерогенных популяциях воз-

будителей розовой снежной плесени M. nivale 

присутствуют штаммы, устойчивые к разным 

фунгицидам, в том числе и высоковирулентные. 

Это означает, что при выборе стратегии 

применения фунгицидов необходимо анали-

зировать присутствие в популяции штаммов, 

обладающих одновременно высокой вирулент-

ностью и устойчивостью к разным фунги-

цидам. Существует положительная корреля-

ция между уровнем вирулентности штаммов  

M. nivale и уровнем их устойчивости к фун-

гициду Провизор (д. в. азоксистробин). Сле-

довательно, важно учитывать, что адаптация к 

определенным фунгицидам может сопровож-

даться повышением вирулентности, что нега-

тивно скажется на фитопатологическом 

состоянии агроценоза. 
 

А / А Б / В 
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Изучение состава картофеля по хозяйственно ценным признакам, 

определяющим его пригодность к промышленной переработке 

© 2022. А. В. Семенова1   , В. Г. Гольдштейн1, В. А. Дегтярев1, 
А. А. Морозова1, А. К. Королева2 
1Всероссийский научно-исследовательский институт крахмала и переработки 
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Люберцы, Московская обл., Российская Федерация 
 

Проведено исследование биохимических показателей качества 26 новых гибридов картофеля с целью опреде-

ления пригодных для переработки на крахмал и картофелепродукты, использования в качестве столовых сортов. 

Содержание сухих веществ (СВ) определяли экспресс-методом, общую крахмалистость клубней – методом Эверса, 

массовую долю редуцирующих сахаров – поляриметрическим методом и с использованием глюкометра, гликоалка-

лоидов и неорганического фосфора – спектрофотометрическим методом. Выделено 5 гибридов, пригодных для 

промышленной переработки и в качестве исходного материала для селекции. Гибрид картофеля 303 к с содержанием 

СВ – 25,06 %, крахмала – более 18,22 % соответствовал требованиям, предъявляемым к картофелю для переработки 

на крахмал и крахмалопродукты; 317 к – с содержанием СВ – 22,40 %, крахмала – 16,18 %, редуцирующих сахаров – 

0,23 %, гликоалкалоидов – 62,0 мг/кг может быть рекомендован для производства обжаренных картофелепродуктов. 

Три исследуемых гибрида с содержанием СВ – более 22 %, крахмала – не менее 16 %, редуцирующих сахаров – 

0,2…0,4 %, гликоалкалоидов – 60…126 мг/кг могут представлять интерес для производства других видов картофе-

лепродуктов. Остальные гибриды могут быть рекомендованы только для использования в качестве столового 

картофеля. Выявлены взаимосвязи между показателями, влияющими на качество картофелепродуктов. Установлены 

корреляционные зависимости между массовыми долями: сухих веществ и крахмала (r = 0,98) – высокая корреляция; 

редуцирующих сахаров и гликоалкалоидов (r = 0,68); сухих веществ клубня и гликоалкалоидов (r = 0,59); сухих веществ 

и глюкозы (r = -0,61); крахмала и глюкозы (r = -0,58) – средние корреляции. Установлено, что массовая доля редуцирующих 

сахаров и направление вращения плоскости поляризации света сахарами изменяются нелинейно при различных 

температурных условиях хранения образцов.  
 

Ключевые слова: фитохимические соединения картофеля, анализ, продукты на основе картофеля, выявление 

пригодности, корреляционная зависимость, сухие вещества, крахмалистость, редуцирующие сахара, питательная ценность  
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Study of the composition of potatoes by agronomic traits which 

determine its suitability for industrial processing 
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The study of biochemical quality indicators of 26 new potato hybrids was carried out in order to determine the ones 

mostly suitable for processing into starch and potato products and for use as table variety. An express method was used to 

determine dry matter (DM), Evers method was used to determine the total starch content of tubers, the polarimetric method and 

a glucometer test were used to determine reducing sugars, glycoalkaloids and inorganic phosphorus were determined by spec-

trophotometric method. There have been selected 5 hybrids suitable for industrial processing and as a source material for 

breeding. One potato hybrid with 25,06 % content of DM, more than 18,22 % of starch met the requirements for potatoes used 

for processing into starch and starch products; another potato hybrid can be recommended for the production of fried potato 

products according to the parameters: DM – 22.40 % starch – 16.18 %, reducing sugars – 0.23 %, glycoalkaloids – 62,0 mg/kg. 

Three of the studied hybrids with the content of DM of more than 22 %, starch not less than 16%, reducing sugars 0.2-0.4 % 

and glycoalkaloids 60-126 mg / kg may be used for the production of other types of potato products. The rest of the hybrids can 

only be recommended for use as table potatoes. The relationship between indicators affecting the quality of potato products has 

been revealed. Correlations were established between the mass fractions of: dry matter and starch in the tuber (r = 0.98) – high 

correlation; reducing sugars and glycoalkaloids (r = 0.68); tuber dry matter and glycoalkaloids (r = 0.59); dry matter and 

glucose (r = -0.61); starch and glucose (r = -0.58) – average correlations. It has been established that the mass fraction of 

reducing sugars and the direction of rotation of the plane of polarization of light by sugars change non-linearly under different 

temperature conditions of sample storage.  
 

Keywords: phytochemical potato compounds, analysis, potato-based products, suitability assessment, correlation, 

dry matter, total starch content, reducing sugars, nutritional value 
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На сегодняшний день активно развива-

ется тенденция производства картофеля для 

переработки, расширяется рынок картофеле-

продуктов [1]. 

В целях эффективного ведения отрасли 

необходимо наращивать объемы производства 

отечественных сортов, обеспечивающих высо-

кую урожайность, устойчивых к болезням и 

пригодных для переработки [2]. 

Картофель и картофелепродукты обладают 

высокой энергетической и питательной цен- 

ностью вследствие значительного содержания 

углеводов, белка и жира [3]. К картофелепро-

дуктам относят замороженный, сушенный, 

консервированный, приготовленный картофель, 

а также муку, хлопья и гранулы [2].  

Содержание крахмала – важный пока- 

затель качества картофеля, величина которого 

в значительной степени влияет на его вкусовые 

и питательные качества. Кроме того, карто-

фельный крахмал широко используют в про-

мышленности и в таких новых областях, как 

нанотехнологии и биоинженерия [4]. 

Известно, что при 14%-ной крахмали-

стости клубней расход исходного сырья на 

производство 1 т крахмала составляет 6,7 т 

картофеля, при крахмалистости 25 % ‒ 3,7 т. 

Поэтому для переработки на крахмал рекомен-

дуются сорта и гибриды картофеля с содержа-

нием его более 18 % [5].  

Пригодность картофеля для переработки 

на картофелепродукты определяют такие пока-

затели, как содержание сухих веществ (более 

20 %), массовые доли редуцирующих сахаров 

(0,2…0,5 %) и крахмала (не менее 16 %), кон-

центрация гликоалкалоидов в клубне (не более 

200 мг/кг) [6]. 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.6.841-851
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С ростом интереса потребителей к здо-

ровому питанию, все больше внимания уделя-

ется работе с фитонутриентным составом 

картофеля. Помимо макронутриентов, клубни 

содержат антиоксиданты, жизненно важные 

витамины и минералы [7].  

С помощью селекционных, биотехноло-

гических, лабораторных подходов становится 

возможным значительно увеличить содержание 

полезных фитохимических соединений, а 

значит, и питательную ценность картофеля [8]. 

Однако среди основных биохимических 

компонентов в клубнях есть и такие, присут-

ствие которых в больших концентрациях неже-

лательно для переработки – это редуцирующие 

сахара и гликоалкалоиды. 

Редуцирующие сахара сконцентрированы, 

в основном, в периферийных частях клубня [9]. 

В процессе обжарки они интенсивно реагируют 

со свободными аминокислотами, вследствие 

чего образуется большое количество темно-

окрашенных соединений, появляется горько-

ватый привкус. В связи с этим для производства 

полуфабрикатов непригодны сорта с массовой 

долей сахаров более 0,4…0,5 %. В процессе 

хранения клубней, в результате гидролиза крах-

мала, наблюдается накопление моносахаров, 

что также может негативно повлиять на каче-

ство картофелепродуктов [10, 11]. 

Основное негативное влияние повышен-

ного содержания редуцирующих сахаров (глав-

ным образом, глюкозы и фруктозы) на качество 

обжаренных картофелепродуктов заключается 

в образовании нейротоксического соединения 

акриламида – продукта реакции с аминокис-

лотой аспарагин. Снизить его образование 

возможно путем отбора картофеля с низкой 

массовой долей сахаров, использования специ-

альных приемов при возделывании, уборке и 

хранении картофеля, ингибирования реакции 

Майяра (реакции сахаров с аминокислотами, 

приводящей к образованию акриламида) [12]. 

Кроме того, в составе клубней картофеля 

могут присутствовать такие антиалиментарные 

вещества, как гликоалкалоиды. Это сильнодей-

ствующие яды, вследствие чего допустимый 

предел их содержания в свежих клубнях со-

ставляет 200 мг/кг картофеля [13]. Массовая 

доля гликоалкалоидов значительно повышается 

под воздействием света (в особенности, искус-

ственного освещения) и при механических 

повреждениях клубней. Максимальное их 

накопление в клубнях происходит примерно 

после 11 дней хранения на свету, также кон-

центрация гликоалкалоидов увеличивается при 

хранении предварительно вымытых клубней. 

Это вызвано тем, что остатки почвы на кожуре 

создают защитный барьер от воздействия 

света и повреждений, который снимается при 

промывке [14]. 

Как полезные полифенольные соедине-

ния картофеля, так и токсичные для организма 

человека гликоалкалоиды образуются в расте-

ниях в качестве вторичных метаболитов и 

служат естественным фактором защиты от 

вредителей и патогенной микрофлоры [15, 16]. 

Корреляции между концентрациями этих групп 

веществ не наблюдается [16]. 

Исходя из изложенного, можно сделать 

вывод о необходимости комплексного подхода 

к оценке фитохимических свойств, качества кар-

тофеля и анализу его пригодности к переработке. 

Цель исследования – изучение биохими-

ческих показателей качества гибридов карто-

феля для оценки целесообразности их перера-

ботки на крахмал, картофелепродукты и даль-

нейшего использования в качестве исходного 

материала для селекции.    

Для ее достижения решали следующие 

задачи: 

- проанализировать основные биохими-

ческие показатели новых экспериментальных 

гибридов для оценки целесообразности перера-

ботки на крахмал и картофелепродукты; 

- выявить изменения количественного 

состава редуцирующих сахаров при различных 

режимах хранения образцов; 

- по результатам статистической обра-

ботки полученных данных выявить основные 

взаимозависимости между составными компо-

нентами в образцах картофеля; 

- определить гибриды, наиболее интерес-

ные для дальнейшего использования в качестве 

исходного материала для селекции. 

Новизна исследований ‒ изучены основные 

компоненты химического состава новых гибри-

дов картофеля, из которых выделены наиболее 

перспективные для переработки и дальнейшей 

селекции. Получены новые данные о корреля-

ционных зависимостях между составными 

компонентами клубней картофеля. 
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Материал и методы. Исследовали 26 

экспериментальных гибридов картофеля, пере-

данных лабораторией клеточных и геномных 

исследований ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени 

А. Г. Лорха».  

Перед проведением исследования клубни 

хранили в темном месте при температуре 5 °С. 

Анализ массовой доли редуцирующих сахаров 

и глюкозы осуществляли после предвари-

тельного выдерживания клубней при темпе- 

ратуре 22 °С в течение 21 суток. 

Анализ изменения массовой доли реду-

цирующих сахаров в процессе хранения прово-

дили следующим образом: определяли вели-

чину этого показателя после хранения в тече-

ние 2 и 21 суток при температуре 22 °С. Затем 

картофельные соки замораживали и в течение  

7 суток выдерживали в морозильной камере 

при температуре -18 °С. После этого вновь 

оценивали массовую долю редуцирующих 

сахаров. Для проведения анализа были ото-

браны образцы гибридов картофеля с массовой 

долей редуцирующих веществ 0,02…0,17 %. 

Массовую долю сухих веществ в карто-

феле определяли путем высушивания на при-

боре Кварц-21 М-33. Содержание общего крах-

мала в клубнях картофеля измеряли по методу 

Эверса, общего содержания редуцирующих 

сахаров – поляриметрическим методом, оба 

анализа проводили с использованием поляри-

метра Polartronic-N1. 

Массовую долю глюкозы в клеточном 

соке определяли с использованием глюкометра 

Contour plus [17] с последующим пересчетом 

показаний в проценты; гликоалкалоидов – 

спектрофотометрическим методом2 в модифи-

кации Гусевой и Пасешниченко с использо- 

ванием УФ-3200 спектрофотометра; неоргани-

ческого фосфора – спектрофотометрическим 

методом3 с реактивами набора «ФН-ОЛЬВЕКС», 

предназначенного для определения ионов 

фосфора в сыворотке и плазме крови. 

Для определения массовой доли сухих 

веществ и крахмала клубни измельчали до 

состояния кашки на бытовой картофелетерке. 

Содержание редуцирующих сахаров, глюкозы, 

гликоалкалоидов и неорганического фосфора 

определяли в клеточном соке, приготовленном 

на соковыжималке Gastrorag. 

Исследования проводили в 5-кратной 

повторности. Достоверность различий оцени-

вали по t-критерию Стьюдента, различия 

считали достоверными при пороге надежности 

В1 = 0,95 с уровнем статистической значи- 

мости р ≤ 0,05. Рассчитывали средние значе-

ния (М) и ошибки средних значений (±m). 

Для установления корреляционных зави-

симостей между величинами различных пока-

зателей использовали программу Statistica 12. 

Результаты и их обсуждение. Из 26 

исследуемых гибридов (табл. 1) отбирали те 

образцы, которые по своим биохимическим  

показателям удовлетворяют требованиям перера-

ботчиков на крахмал и картофелепродукты [18]. 

По результатам анализа полученных 

данных, найдено несколько корреляционных 

зависимостей между различными характери-

стиками образцов. Высокая корреляция (r = 0,98) 

наблюдается между значениями массовой 

доли сухих веществ и общей крахмалистости 

клубней (рис. 1, а). 

Корреляции между массовой долей глю-

козы в картофеле, измеренной с использова-

нием глюкометра, и общей массовой долей 

сахаров, выявленной поляриметрическим мето-

дом, не установлено. Такая ситуация обуслов-

лена тем, что в составе сахаров картофеля, 

кроме глюкозы, присутствуют фруктоза, 

фосфорные эфиры моносахаридов, сахароза, 

в случае прорастания или подмораживания 

клубней – мальтоза. Следовательно, при селекции 

на переработку картофеля следует обращать 

большее внимание на общее содержание сахаров. 

Установлена прямолинейная положи-

тельная средняя корреляция между двумя неже-

лательными для переработки на картофелепро-

дукты величинами: массовой долей редуциру-

ющих сахаров и гликоалкалоидов (рис. 1, б). 

Для исследуемых гибридов она равна r = 0,68. 

Это несколько упрощает отбор в процессе 

селекции. Между концентрациями сухих ве-

ществ и гликоалкалоидов (рис. 1, в) в сортооб-

разцах также отмечена положительная средняя 

корреляция (r = 0,59). Наличие такой зависи-

мости создает ограничения при создании при-

годных для переработки генотипов. 

 
1Лукин Н. Д., Кирюхина И. И., Костенко В. Г. Общие методы анализа в технологическом контроле производ-

ства крахмала и крахмалопродуктов. М.: Россельхозакадемия, 2007. 158 с. 
2Ладыгина Е. А. Гликоалкалоиды в картофеле и методы их определения. М.: Россельхозакадемия, 2009. 25 с. 
3Henry R. J. Clinical Chemistry, Principles and Techniques. 2nd ed. Hagerstown, MD: Harper and Row, 1974. P. 525 
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Таблица 1 – Качественные показатели исследуемых гибридов картофеля / 

Table 1 – Qualitative indicators of the studied potato hybrids 
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300 к Желтый / Yellow 23,87±0,10 17,16±0,30 0,74±0,07 0,09±0,01 172,2±8,0 566,8±7,9 

301 к 
Бежево-желтый /  

Beige-yellow 
17,09±0,40 11,65±0,60 0,51±0,03 0,15±0,01 83,2±5,1 595,0±6,3 

302 к 
Светло-бежевый /  

Light-beige 
22,88±0,30 16,00±0,90 0,36±0,04 0,11±0,01 60,8±4,3 525,8±5,9 

303 к 
Светло-бежевый / 

Light-beige 
25,06±0,40 18,22±0,50 1,29±0,06 0,09±0,01 309,7±20,3 602,0±11,2 

304 к 
Золотисто-бежевый / 

Golden-beige 
19,61±0,30 13,96±0,90 0,33±0,04 0,18±0,02 113,9±8,2 491,1±3,9 

305 к 
Желтовато-кремовый / 

Yellowy-cream 
21,19±0,10 14,94±0,80 0,11±0,02 0,23±0,02 58,0±5,3 585,3±8,4 

306 к Белый / White 21,43±0,20 15,38±0,60 0,06±0,01 0,10±0,01 100,8±10,0 456,1±3,2 

307 к Желтый / Yellow 18,93±0,20 12,71±0,30 0,27±0,02 0,16±0,02 93,5±8,1 568,9±5,3 

308 к 
Светло-кремовый /  

Pale-cream 
20,87±0,20 14,89±0,50 0,24±0,01 0,08±0,01 82,0±7,9 485,5±5,0 

309 к 
Бежево-желтый /  

Beige-yellow 
20,43±0,20 14,40±0,70 0,29±0,04 0,12±0,01 167,2±14,3 536,0±9,2 

310 к 
Желтовато-кремовый / 

Yellowy-cream 
21,42±0,10 15,38±0,40 0,66±0,05 0,14±0,01 188,1±9,1 593,1±6,9 

311 к 
Светло-бежевый /  

Light-beige 
21,17±0,30 14,85±0,70 0,65±0,04 0,12±0,01 31,0±3,9 532,6±8,1 

312 к Кремовый / Cream 16,88±0,30 10,49±0,80 0,45±0,03 0,18±0,02 42,4±7,2 588,9±6,0 

313 к Белый / White 19,06±0,20 12,45±0,60 0,12±0,03 0,14±0,01 71,9±6,4 537,0±5,2 

314 к 
Бледно-кремовый /  

Pale-cream 
21,69±0,20 15,47±0,50 0,17±0,03 0,12±0,01 97,2±8,9 493,7±6,2 

315 к 
Золотисто-бежевый / 

Golden-beige 
19,19±0,10 13,16±0,40 0,44±0,03 0,22±0,02 68,8±7,2 456,1±4,3 

316 к Кремовый / Cream 15,28±0,30 9,25±0,60 0,59±0,02 0,20±0,02 114,0±10,1 599,4±7,1 

317 к 
Бежево-желтый /  

Beige-yellow 
22,40±0,20 16,18±0,50 0,23±0,02 0,11±0,01 62,0±4,9 546,8±4,3 

318 к 
Желтовато-кремовый / 

Yellowy-cream 
22,17±0,40 16,18±0,50 0,41±0,06 0,12±0,01 126,1±5,2 540,0±8,3 

319 к 
Кремово-желтый / 

Сream-yellow 
20,89±0,20 15,20±0,80 0,02±0,01 0,12±0,01 128,3±11,9 474,0±3,1 

320 к 
Бледно-кремовый /  

Pale-cream   
19,00±0,30 13,34±0,70 0,08±0,02 0,10±0,01 76,8±8,2 533,6±4,1 

321 к 
Кремово-желтый / 

Сream-yellow 
17,74±0,20 12,71±0,40 0,29±0,02 0,26±0,02 64,7±7,1 528,4±9,2 

322 к Белый / White 19,23±0,20 13,96±0,70 0,38±0,05 0,15±0,01 73,6±4,3 502,4±4,2 

323 к 
Золотистый / 

Golden 
21,31±0,10 14,94±0,80 0,37±0,06 0,09±0,01 121,4±11,0 544,7±9,2 

324 к 
Зеленовато-кремовый / 

Greenish-cream   
20,46±0,30 14,22±0,60 0,88±0,05 0,19±0,02 110,1±9,3 523,7±7,1 

325 к Желтый / Yellow 19,56±0,10 13,34±0,70 0,48±0,04 0,15±0,01 126,1±11,3 548,4±5,2 
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Рис. 1. Графики корреляционной зависимости между: а) массовыми долями СВ (CV, %) и крах-

мала (mdk, %); б) массовыми долями редуцирующих сахаров (mdrs, % сырой массы) и гликоалкалои-

дов (mdg, мг/кг); в) массовыми долями СВ (CV, %) и гликоалкалоидов (mdg, мг/кг) в картофеле / 

Fig. 1. Correlation graphs: a) between mass fractions of DM (CV, %) and starch (mdk, %); b) between 

mass fractions of reducing sugars (mdrs, % raw weight) and glycoalkaloids (mdg, mg/kg); c) between mass 

fractions of DM (CV, %) and glycoalkaloids (mdg, mg/kg) in potato 
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Температура хранения образцов карто-

феля по-разному влияла на массовую долю 

редуцирующих сахаров, в зависимости от сорта 

(табл. 2). В образцах 319 к и 320 к изменялось и 

направление вращения плоскости поляризации 

света сахарами, что можно объяснить измене-

нием структурированности воды и таутомер-

ного равновесия растворенных в ней веществ 

при понижении температуры [19]. Левовраща-

ющие формы сахаров (знак «-») при выдержи-

вании при комнатной температуре переходили 

в правовращающие, а при замораживании  

соков – обратно в левовращающие. В образцах 

305 к, 313 к и 314 к такого не наблюдалось. 

Такая ситуация может быть связана с инверсией 

сахарозы. Сахароза, вращающая плоскость 

поляризации вправо, при гидролизе образует 

глюкозу, которая также вращает плоскость 

вправо, и фруктозу, которая вращает ее влево. 

Смесь эквимолекулярных количеств этих моно-

сахаридов вращает плоскость поляризации. 

Исследуемые образцы картофеля характеризу-

ются различным содержанием редуцирующих 

сахаров, и вследствие преобладания глюкозы 

или фруктозы могут проявляться различия во 

вращении плоскости поляризации.
 

Таблица 2 – Изменение массовой доли редуцирующих сахаров в процессе хранения клубней картофеля / 

Table 2 – Changes in the mass fraction of reducing sugars during storage  
 

Образец / 

Sample 

Массовая доля редуцирующих сахаров, % сырой массы /  

Mass fraction of reducing sugars, % of raw weight 

через 2 суток 

при температуре 22 °С / 

after 2 days at 22 °С 

через 21 сутки 

при температуре 22 °С / 

after 21 days at 22 °С 

через 7 суток нахождения нативных 

соков при температуре -18 °С / after 7 

days of keeping the native juices at -18 °C 

320 к (-) 0,12±0,01 0,08±0,01 (-) 0,02±0,01 

313 к 0,30±0,01 0,12±0,01 0,14±0,01 

319 к (-) 0,10±0,01 0,02±0,01 (-) 0,09±0,01 

305 к (-) 0,09±0,01 (-) 0,11±0,01 (-) 0,13±0,01 

314 к (-) 0,10±0,01 (-) 0,17±0,01 (-) 0,08±0,01 

 

Для исследуемых образцов картофеля 

установлена прямолинейная отрицательная 

корреляция между массовыми долями СВ и 

глюкозы (r = -0,61), крахмала и глюкозы (r = -0,58). 

Полученная при обработке данных в программе 

Statistica 12 зависимость массовой доли глю-

козы от содержания сухих веществ и крахмала 

в картофеле может быть представлена в виде 

формулы:  

mdGl = 1,5055 – 0,3921·СV + 0,3871·mdk + 

           + 0,0279·(CV)2 − 0,0529·(CV)·(mdk) + 

              + 0,024· (mdk)2, 

где mdGl – массовая доля глюкозы, %; 

CV ‒ массовая доля сухих веществ, %; 

mdk – массовая доля крахмала, %. 

В результате анализа этой зависимости  

и с учетом прямолинейной корреляции между 

содержанием крахмала и сухих веществ в кар-

тофеле установлено, что по мере повышения 

массовой доли сухого вещества и крахмалис-

тости образование глюкозы в клубнях снижа-

ется вследствие синтеза крахмала (рис. 2). 

Из 26 экспериментальных образцов кар-

тофеля, переданных для исследования лабора-

торией клеточных и геномных исследований 

ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени А. Г. Лорха», 

только один гибрид под номером 303 к с содер-

жанием СВ – 25,06 %, крахмала – более 18,22 % 

соответствовал требованиям, предъявляемым 

к картофелю для переработки на крахмал и 

крахмалопродукты. Высокая массовая доля 

редуцирующих сахаров – 1,29 % сырой массы 

картофеля и гликоалкалоидов – 309,7 мг/кг 

сырой массы картофеля не позволяет исполь-

зовать гибрид 303 к в производстве картофеле-

продуктов и в качестве столового картофеля. 

В наших исследованиях наибольшая 

массовая доля СВ отмечена у гибрида 303 к – 

25,06 %, более 20 % она была у образцов 317 к, 

300 к, 319 к, 305 к, 302 к, 314 к, 309 к, 310 к, 

318 к, 306 к, 311 к, 308 к, 323 к, 324 к. По мас-

совой доле крахмала для переработки на карто-

фелепродукты подходят образцы 318 к, 302 к, 

300 к, 317 к, так как качественные показатели 

этих гибридов полностью соответствуют 

требованиям переработчиков [18]. 
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Рис. 2. Зависимость массовой доли 

глюкозы (mdGl, %) от содержания СВ 

(CV, %) и крахмала (mdk, %) в сыром 

картофеле / 

Fig. 2. Dependence of mass fraction 

of glucose (mdGl, %) on DM content 

(CV, %) and starch (mdk, %) in raw 

potatoes 

 

Общее содержание редуцирующих саха-

ров, при котором клубни можно использовать 

в качестве сырья для производства обжаренных 

картофелепродуктов (не более 0,25 %), отме-

чено у гибридов 320 к, 313 к, 319 к, 305 к, 314 к, 

306 к, 308 к, 317 к. У образцов 304 к, 309 к, 318 к, 

321 к, 302 к, 307 к, 322 к, 323 к, 312 к, 325 к оно 

находится в интервале 0,25…0,50 % (норма для 

производства других видов картофелепродук-

тов). По массовой доле гликоалкалоидов только 

гибрид 303 к не соответствовал требованиям 

(не более 200 мг/кг картофеля). 

Для производства обжаренных картофе-

лепродуктов может быть рекомендован только 

образец 317 к, у которого содержание сухого 

вещества составляло 22,40 %, крахмала – 

16,18 %, редуцирующих сахаров – 0,23 %, гли-

коалкалоидов – 62,0 мг/кг. Для производства 

других видов картофелепродуктов представ-

ляют интерес гибриды 318 к, 302 к и 317 к 

с содержанием сухого вещества – более 22 %, 

крахмала – не менее 16 %, редуцирующих 

веществ – 0,2…0,4 % и гликоалкалоидов – 

60…126 мг/кг. 

Остальные гибриды можно отнести к 

картофелю столового назначения. В образцах 

с низким содержанием гликоалкалоидов наблю-

дали бледное, слабое окрашивание на холоде 

в присутствии серной кислоты и формалина. 

Образцы с высоким содержанием гликоалкало-

идов (303 к) давали реакцию с ярко-малиновым 

окрашиванием. 

Показатели массовой доли фосфора для 

всех гибридов картофеля были идентичны и 

находились в диапазоне 456…602 мг/л карто-

фельного сока. Это свидетельствует о высокой 

питательной ценности изученных образцов, 

поскольку соединения фосфора в картофеле 

могут компенсировать до 10…15 % суточной 

нормы потребности человека в этом минераль-

ном элементе [20]. 

Заключение. Из 26 изученных образцов 

картофеля требованиям, предъявляемым к кар-

тофелю для переработки на крахмал и крахма-

лопродукты, соответствовал только один (303 к) 

с содержанием СВ – 25,06 % и крахмала – более 

18,22 %. При этом высокая массовая доля реду-

цирующих сахаров (1,29 % сырой массы) и гли-

коалкалоидов (309,7 мг/кг сырой массы) не поз-

воляют использовать его в производстве картофе-

лепродуктов и в качестве столового картофеля. 

Для производства обжаренных картофе-

лепродуктов может быть рекомендован только 

образец 317 к с содержанием СВ – 22,40 %, 

крахмала – 16,18 %, редуцирующих сахаров – 

0,23 %, гликоалкалоидов – 62,0 мг/кг. Для про-

изводства других видов картофелепродуктов 

могут представлять интерес гибриды 318 к, 302 к 

и 317 к, у которых содержание СВ превышает 

22 %, крахмала – 16 %, массовая доля реду- 

цирующих веществ находится в диапазоне 

0,2…0,4 %, концентрация гликоалкалоидов – 

60…126 мг/кг. Остальные гибриды могут быть 

рекомендованы только для использования в 

качестве столового картофеля. 

В результате корреляционного анализа 

установлено, что с увеличением массовой доли 

сухих веществ и редуцирующих сахаров повы-

шается концентрация гликоалкалоидов в клуб-

нях, а при снижении массовой доли сухих 

веществ и крахмала в клубнях увеличивается 

массовая доля глюкозы. 
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Массовая доля редуцирующих сахаров и 

направление вращения плоскости поляризации 

света сахарами нелинейно изменяются при раз-

личных температурных режимах хранения  

образцов, что может быть связано с различным 

содержанием редуцирующих сахаров в клубнях. 

Корреляционные зависимости, выяв-

ленные в результате оценки селекционного 

материала по технологическим показателям, 

могут быть использованы для дальнейшей 

селекции генотипов картофеля, пригодных 

для промышленной переработки. 
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Урожайность ярового ячменя в зависимости от гидротермических 

условий вегетации в условиях Среднего Предуралья 

© 2022. Д. С. Фомин1, Н. Н. Яркова2, С. С. Полякова1,2  
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Цель исследований – изучить в условиях Среднего Предуралья влияние гидротермических условий вегетации 

2011-2022 гг. на урожайность ярового ячменя сорта Родник Прикамья. Ячмень возделывали в традиционном полевом 

зернотравянопаровом семипольном севообороте на двух фонах минерального питания (без удобрений, N60P30K60). 

В условиях длительного стационарного опыта проанализировано влияние на урожайность ячменя показателей влаго- и 

теплообеспеченности вегетационных периодов (температуры воздуха, суммы осадков, гидротермического коэффи-

циента Г. Т. Селянинова) и минеральных удобрений. Проведённый анализ доказывает достоверность связи, а уравнения 

регрессии для криволинейной зависимости позволяют прогнозировать урожайность ярового ячменя по обоим фонам 

минерального питания в типичных для Среднего Предуралья почвенно-климатических условиях. Для варианта с 

внесением минерального питания, с точностью прогнозирования 84,56 %: Y = -1,22163Х2 + 0,69Х + 4,01388626, где 

Y – прогнозируемая урожайность, т/га, Х – гидротермический коэффициент мая. Для варианта без внесения 

минеральных удобрений: Y = -0,080Х2 + 0,5844Х + 2,5506, где Y – прогнозируемая урожайность, т/га, Х – гидротер-

мический коэффициент июня. Точность прогнозирования урожайности ярового ячменя по гидротермическому 

коэффициенту июня месяца составляет 77,89 %. 

Ключевые слова: сорт Родник Прикамья, минеральные удобрения, погодно-климатические условия, корреляция 
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The yield of spring barley depending on the hydrothermal 

conditions of vegetation in the conditions of the Middle Trans-Urals 
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The purpose of the research is to study the influence of hydrothermal conditions of vegetation of 2011-2022 on the yield of 

spring barley of the Rodnik Prikamya variety in the conditions of the Middle Trans-Urals. Barley was cultivated in a traditional field 

grain-grassfallow seven-field crop rotation against two backgrounds of mineral nutrition (without fertilizers, N60P30K60). In the 

conditions of a long stationary experiment, the influence of indicators of moisture and heat supply of vegetation periods (air tempera-

ture, precipitation amount, G. T. Selyaninov hydrothermal coefficient) and mineral fertilizers on barley yield was analyzed.  

The analysis proves the reliability of the relationship, and the regression equations for the curvilinear dependence make it possible to 

predict the yield of spring barley for both backgrounds of mineral nutrition in typical soil and climatic conditions for the Middle 

Trans-Urals. For the variant with the introduction of mineral nutrition, with a prediction accuracy of 84.56 %:  

Y = -1.22163X2 + 0.69X + 4.01388626, where Y is the predicted yield, t/ha, X is the hydrothermal coefficient of May. For the variant 
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without mineral fertilizers: Y = -0.080X2 + 0.5844X + 2.5506, where Y is the predicted yield, t/ha, X is the hydrothermal coefficient of 

June. The accuracy of forecasting the yield of spring barley by the hydrothermal coefficient of June is 77.89 %. 

Keywords: Rodnik Prikamjya variety, mineral fertilizers, weather and climatic conditions, correlation 
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Ранее проведёнными исследованиями 

установлено, что неблагоприятные природные 

условия приводят к снижению продуктив-

ности зернофуражных культур, в частности 

ярового ячменя. Задача повышения продук-

тивности ячменя – одна из приоритетных в 

Пермском крае ввиду развитой отрасли живот-

новодства и необходимости получения высоко-

белковых зернофуражных кормов [1, 2, 3, 4, 5]. 

Валовой сбор ярового ячменя на терри-

тории Пермского края не превышает 0,5 %  

от общероссийских объемов производства. 

Министерством агропромышленного комплекса 

Пермского края поставлена задача к 2024 г. 

довести производство ячменя до 137,9 тыс. тонн, 

при средних значениях за 2018-2022 гг. 

102,8 тыс. тонн и урожайности 1,74 т/га, пло-

щади возделывания − 60453 га, отмечается 

нестабильность валовых сборов и урожай-

ности данной культуры, что не позволяет 

достигнуть запланированных показателей1. 

Поставленную задачу планируется осуще-

ствить путем вовлечения в оборот новых 

земель, использования современных сортов, 

возделывания культуры в севооборотах с при-

менением удобрений и т. д. Помимо этого, 

очень важно учитывать особенности влияния 

погодных факторов на продуктивность ячменя 

для достижения эффективности его возде-

лывания [5, 6, 7, 8, 9]. 

Гидротермический коэффициент (ГТК) 

Г. Т. Селянинова2 является одним из наиболее 

часто используемых показателей в агроме-

теорологии, в том числе для оценки потен-

циала возделываемых сельскохозяйственных 

культур. Ячмень − засухоустойчивая культура, 

однако на фоне минеральных  удобрений он  

в разной степени реагирует на влагообес-

печенность и температурные показатели 

вегетации [10].  

Цель исследований − изучение влияния 

гидротермических условий на урожайность 

ярового ячменя на разных фонах минерального 

питания в длительном стационарном опыте 

в условиях Среднего Предуралья. 

Новизна исследований. Проведен стати-

стический анализ данных за двенадцать лет 

исследований, выявлены зависимости урожай-

ности ярового ячменя от гидротермических 

условий вегетации по двум фонам минераль-

ного питания. 

Материал и методы. Исследования 

проводили в 2011-2022 гг. на центральном 

опытном поле Пермского НИИСХ – филиала 

Пермского федерального исследовательского 

центра Уральского отделения Российской ака-

демии наук в длительном стационарном опыте. 

Объект исследований – яровой ячмень 

Родник Прикамья, возделываемый в традици-

онном для Среднего Предуралья полевом 

зернотравянопаровом семипольном севообо-

роте со следующим чередованием культур: 

чистый пар (+ навоз в дозе 42 т/га) − озимая 

рожь − яровая пшеница с подсевом клевера − 

клевер 1 года пользования − клевер 2 года 

пользования − яровой ячмень − овёс. 

В опыте были изучены варианты: 

1. Без удобрений (контроль). 

2. N60P30K60. 

Доза внесения фосфора обосновывается 

высоким содержанием подвижного фосфора 

в почве. 

 
1Официальный сайт Министерства сельского хозяйства Российской Федерации. 

URL: https://mcx.gov.ru (дата обращения: 10.10.2022). 
2Селянинов Г. Т. О сельскохозяйственной оценке климата. Труды по сельскохозяйственной метеорологии. 

1928;(20):165-177. 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.6.852-859
https://mcx.gov.ru/
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Почва опытного участка − дерново-

подзолистая тяжелосуглинистая. Агрохи-

мические показатели почвы перед прове-

дением опыта в 2010 году: pHсол. – 4,8; 

содержание органического вещества (ГОСТ 

26213-91) – 2,5 %, подвижного фосфора – 

351,0 мг/кг почвы, подвижного калия – 

188,4 мг/кг почвы.  

Агротехника в опыте общепринятая 

для яровых зерновых культур в Пермском 

крае. Обработка почвы включала зяблевую 

вспашку, ранневесеннее боронование, 

предпосевную культивацию с боронова-

нием в два следа при физической спелости 

почвы. Удобрения вносили согласно схеме 

опыта. Посев проводили в течение суток 

после предпосевной культивации рядовым 

способом сеялкой СЗ-3,6 (в 2011-2020 гг.) 

и Amazone D9-4000 (2021, 2022 гг.) конди-

ционными семенами районированного с 

2010 года для Пермского края сорта Родник 

Прикамья в течение всего периода иссле-

дований. Норма высева 5,5 млн всх. семян/га. 

Уход за посевами состоял из однократной 

обработки посевов гербицидом Гербитокс, 

ВРК (1 л/га) в фазе кущения. Учет урожай-

ности проводили прямым комбайниро-

ванием комбайном Sampo SR 2010 в фазе 

твердой спелости. 

Опыт ведётся в соответствии с мето-

дикой опытного дела. Учетная площадь 

делянки 75 м2. Повторность трехкратная. 

Математическую обработку данных с 

использованием дисперсионного и кор-

реляционного анализов проводили по 

Б. А. Доспехову3.  

Оценку условий увлажнения и расчет 

суммы положительных температур прово-

дили по данным, полученным на метео-

станции г. Перми. ГТК рассчитывали по 

Г. Т. Селянинову4. 

Результаты и их обсуждение. 

В результате исследований, проведенных 

в 2011-2022 гг., отмечено, что метеороло-

гические условия значительно различались 

по годам (табл. 1). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3Доспехов Б. А. Методика полевого опыта 

(с основами статистической обработки 

результатов исследований). М., 2012. 352 с. 
4Селянинов Г. Т. Указ. соч. 
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По данным Гидрометцентра установлено, 

что засушливыми погодными условиями 

характеризовались 2013, 2014, 2016, 2018, 

2020 и 2022 гг.: сумма осадков варьировала 

от 131 до 268,8 мм за вегетационный период 

культуры при среднемноголетних значениях 

286 мм. Избыточным увлажнением отличались 

2015, 2017 и 2019 гг.: сумма осадков изме-

нялась от 380,6 до 490,7 мм. Оптимальные 

годы по количеству осадков – 2011, 2012, 

2021 гг., с суммой осадков 307,2 мм, 331,1 и 

299,4 мм соответственно. 

Температурный режим в годы исследо-

ваний также значительно различался в период 

вегетации ячменя, сумма эффективных темпе-

ратур изменялась от 1775 до 2247 °С, при 

среднемноголетних − 1800 °С. 
Величины ГТК Селянинова за вегета-

ционные периоды 2011-2022 гг. существенно 

различались, что позволило выявить влияние 

количества осадков и температуры на урожай-

ность ярового ячменя. Отмечено, что лишь 

2016 г. – засушливый (ГТК = 0,85), слабо 

засушливые – 2013 и 2018 год (ГТК = 1,26), 

влажные – 2011, 2012, 2014, 2020-2022 гг. 

(ГТК = 1,35-1,50) и избыточно влажные – 

2015, 2017, 2019 гг. (ГТК = 1,88-2,66). Таким 

образом, засушливые и слабозасушливые 

условия наблюдались только в 25 % рассмат-

риваемого периода (2011-2022 гг.).  

Урожайность – основной показатель для 

оценки продуктивности возделываемой куль-

туры. Урожайность ярового ячменя  в среднем 

 

 

 

 

 

 

 

за 2011-2022 гг. в контрольном варианте была 

существенно ниже (на 0,22 т/га, или 7,4 %), 

чем в варианте с применением минеральных 

удобрений (2,80 т/га и 3,02 т/га соответст-

венно, при НСР05 = 0,20 т/га). Наименьшая 

урожайность ярового ячменя при внесении 

удобрений была выявлена в 2016, 2017 и 

2021 гг., когда в мае наблюдался резкий 

дефицит увлажнения.  

Стоит отметить, что в 2014 г. май харак-

теризовался как недостаточно увлажнённый, 

однако осадки в первой декаде мая позволили 

получить высокие урожаи, и в целом период 

вегетации проходил в достаточно увлажненных 

условиях (табл. 2). Результаты полевого опыта 

показали, что урожайность в годы исследо-

ваний значительно изменялась (1,38…4,31 т/га) 

в зависимости от погодных условий. 

С целью анализа зависимостей было 

рассчитано корреляционное отношение уро-

жайности ярового ячменя от метеоусловий 

вегетационного периода на разных фонах 

минерального питания (табл. 3). 

В результате корреляционного анализа 

была выявлена криволинейная зависимость 

урожайности ярового ячменя от обеспеченно-

сти вегетационного периода влагой, суммой 

эффективных температур, значений гидротер-

мического коэффициента. 

Корреляционная связь урожайности 

(средней по вариантам) и гидротермических 

условий за 12 лет исследований представлена 

на рисунке. 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Рис. Корреляционная связь урожайности ярового ячменя сорта Родник Прикамья и ГТК (2011-2022 гг.) /  

Fig. Correlation of the yield of spring barley Rodnik Prikamjya and hydrothermal coefficient (2011-2022) 
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Сильная связь урожайности ярового 

ячменя с суммой эффективных температур 

(0,71) наблюдалась в варианте без применения 

удобрений за весь вегетационный период, в 

варианте с внесением удобрений – лишь в июле. 

Гидротермический коэффициент, отра-

жающий соотношение тепла и осадков, может 

дать более точный прогноз урожайности 

возделываемой культуры. Так, установлена 

сильная связь урожайности ярового ячменя 

с ГТК мая в варианте с внесением минеральных 

удобрений (0,82), однако в контрольном 

варианте достоверность такого влияния не 

доказана. С показателем ГТК июня урожай-

ность ячменя тесно связана только в варианте 

без удобрений, при внесении NPK эта взаимо-

связь становится незначимой.  

Влияние ГТК за весь период вегетации 

ярового ячменя на урожайность по двум 

фонам минерального питания сильное, поэтому 

необходимость выявления влияния ГТК по 

декадам на урожайность ярового ячменя явля-

ется актуальным вопросом, т. к. в различных 

метеорологических условиях показатель варь-

ируется от 1,47 до 4,26 т/га по фону без мине-

рального питания и от 1,28 до 4,36 т/га по 

комплексному фону минерального питания 

при прочих равных условиях. 

Для более полного анализа зависи-

мости урожайности зерна ярового ячменя 

от гидротермического коэффициента был 

произведён расчет корреляционного отно-

шения по декадам (табл. 4). 

 

Таблица 4 − Корреляционное отношение между урожайностью зерна ярового ячменя сорта Родник 

Прикамья и гидротермическим коэффициентом по декадам вегетации (2011-2022 гг.) /  

Table 4 − Correlation of the yield of spring barley Rodnik Prikamjya and hydrothermal coefficient by 

decades of vegetation (2011-2022)  
 

Фон минерального 

питания / 

Mineral nutrition 

background 

Месяц / Декада / Month / Decade 

Май / May Июнь / June Июль / July Август / August 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

0 0,77 0,68 0,74 0,57* 0,87 0,48* 0,45* 0,74 0,88 0,72 0,83 0,58 

NPK 0,72 0,82 0,83 0,41* 0,76 0,61* 0,56* 0,73 0,95 0,56 0,74 0,56 

Среднее / Average 0,75 0,75 0,79 0,49* 0,82 0,55* 0,51* 0,74 0,92 0,64 0,79 0,57 

*При t0,95 = 2,23 и t0,99 = 3,17 связь на обоих уровнях доверительной вероятности не достоверна / 

*At t0.95 = 2.23 and t0,99 = 3.17, the relationship at both confidence levels is not reliable 

 

Стоит отметить, что внесение мине-

ральных удобрений благоприятно сказалось на 

фазах развития культуры ‒ кущение и выход 

в трубку, как основополагающих в формиро-

вании урожайности. Установлено, что в вари-

анте без внесения удобрения эти фазы прохо-

дили с отставанием в 2-3 недели, на что ука-

зывает корреляционное отношение между 

урожайностью и ГТК. Максимальные значения 

в контрольном варианте были выявлены в 

третьей декаде мая, а с удобрениями – во второй 

и третьей декадах мая. 

В связи с тем, что проведенный анализ 

выявил сильную и достоверную связь, было 

составлено два уравнения регрессии для 

криволинейной зависимости, благодаря кото-

рым можно прогнозировать урожайность 

ярового ячменя сорта Родник Прикамья по 

обоим фонам минерального питания в типичных 

для Среднего Предуралья почвенно-климати-

ческих условиях.  

Для варианта с внесением минеральных 

удобрений (на основе метеорологических 

условий мая): 

Y = -1,22163Х2 + 0,69Х + 4,01388626, 

где Y – прогнозируемая урожайность, т/га, 

Х – гидротермический коэффициент мая. 

Точность прогнозирования урожайности 

ярового ячменя по гидротермическому коэф-

фициенту мая составляет 84,56 %.  

Для контрольного варианта без удобрений 

(на основе метеорологических условий июня): 

Y = -0,080Х2 + 0,5844Х + 2,5506, 

где Х – гидротермический коэффициент июня. 

Точность прогнозирования урожайности 

ярового ячменя по гидротермическому коэф-

фициенту июня составляет 77,89 %. 

Поиск взаимосвязей между признаками 

и урожайностью усложняется неустойчи-

востью метеорологических показателей в 

течение вегетационного периода и по годам. 

В зависимости от условий вегетации на уро-
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жайность ярового ячменя будут влиять раз-

личные лимитирующие факторы и свойства 

культуры. Возможно, что для уточнения урав-

нений регрессии необходимо проанализировать 

более длительный временной период, однако 

полученные уравнения уже позволяют делать 

относительно точные прогнозы по урожайности 

ярового ячменя сорта Родник Прикамья на 

типичных дерново-подзолистых тяжелосугли-

нистых почвах Среднего Предуралья как с 

учётом внесения минеральных удобрений, так 

и без их внесения, основываясь на погодных 

условиях начала вегетационного периода. 

Выводы. Таким образом, корреляционный 

анализ данных за 12-летний период исследо-

ваний выявил сильную связь (0,78) между 

урожайностью ярового ячменя сорта Родник 

Прикамья, возделываемого на типичных для 

Среднего Предуралья дерново-подзолистых 

тяжелосуглинистых почвах в традиционном 

полевом зернотравянопаром семипольном  

севообороте на двух фонах минерального 

питания, и погодными условиями вегетации.  

Проведённый анализ доказывает досто-

верность связи, а уравнения регрессии для 

криволинейной зависимости позволяют 

прогнозировать урожайность ярового ячменя 

по обоим фонам минерального питания в 

типичных для Среднего Предуралья почвенно-

климатических условиях. Для варианта с вне-

сением минеральных удобрений точность про-

гнозирования урожайности ярового ячменя по 

гидротермическому коэффициенту мая соста-

вила 84,56 %, для варианта без внесения мине-

ральных удобрений по ГТК июня ‒ 77,89 %. 

Уравнения регрессии позволяют с высо-

кой точностью прогнозировать урожайность 

ячменя, основываясь на гидротермических 

условиях возделывания культуры в начале 

вегетационного периода. 
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Влияние последействия минеральных удобрений на продуктивность 
долголетнего фитоценоза в условиях Привилюйского агроландшафта 
среднетаежной подзоны Якутии  
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В статье представлены исследования, проведенные в период с 2011 по 2019 год по изучению длительного 

влияния последействия 36-летнего применения минеральных удобрений на продуктивность и питательность 

долголетних луговых фитоценозов. В стационарном опыте с коренным улучшением лугов изучали следующие 

варианты внесения минеральных удобрений (с 1974 по 2010 год): минимальный уровень – N62Р60К11 (контроль); 

средний – N202Р175К43; максимальный – N318Р362К189. В условиях Привилюйского агроландшафта среднетаежной 

подзоны Якутии длительное последействие удобрений (с 2011 по 2019 год) способствовало сохранности в траво-

стое основного доминанта – пырея ползучего (Elymus repens (L.) Nevski) до 27,4-42,1 % и содоминанта – ячменя 

короткоостистого (Hordeum brevisubulatum (Trin) Link.) до 14,7-24,3 %. За период последействия удобрений 

урожайность злаково-разнотравного фитоценоза составила в среднем 1,71-2,03 т/га сена, что выше урожайности 

естественных лугов в 2,1-2,5 раза. При этом сенокосный корм содержал обменной энергии до 8,9-9,1МДж, кормовых 

единиц – до 0,62-0,65, переваримого протеина – до 80-90 г, что соответствует зоотехнической норме.  

Ключевые слова: мерзлотные почвы, луговые фитоценозы, сенокосное использование, последействие удобре-

ний, урожайность 
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Influence of the aftereffect of mineral fertilizers on the productivity 

of a long-term phytocenosis in the conditions of the Privilyui 
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The article provides the research of 2011-2019 on studying the long-term influence of the aftereffect of 36-year appli-

cation of mineral fertilizers on the productivity and nutritional value of long-term meadow phytocenoses. In a stationary 

experiment with a radical improvement of meadows, the following variants for applying mineral fertilizers were studied from 
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1974 to 2010: the minimum level was N62P60K11 (control), the average level was N202P175K43, and the maximum level was 

N318P362K189. In the conditions of the Privilyui agrolandscape of the middle taiga subzone of Yakutia, a long-term aftereffect 

of fertilizers (from 2011 to 2019) contributed to the preservation of the main dominant in the grass stand - couch grass 

(Elymus repens (L.) Nevski) up to 27.4-42.1 % and codominant – short-awned barley (Hordeum brevisubulatum (Trin) Link.) 

up to 14.7-24.3 %. During the aftereffect of fertilizers, the yield of cereal-forb phytocenosis averaged 1.71-2.03 t/ha of hay, 

which is 2.1-2.5 times higher than the yield of natural meadows. At the same time, hay forage contained up to 8.9-9.1 MJ of 

exchange energy, up to 0.62-0.65 feed units, and up to 80-90 g of digestible protein, which corresponds to the zootechnical norm. 

Keywords: permafrost soils, meadow phytocenoses, haymaking, aftereffect of fertilizers, productivity 
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Важнейшими составными отраслями 

агропромышленного комплекса Якутии явля-

ются животноводство и кормопроизводство, 

в которых луговое кормопроизводство выпол-

няет ресурсосберегающую, средообразующую 

и природоохранную роль. Значительная пло-

щадь лугопастбищных угодий расположена 

в среднетаежной подзоне Якутии (90 %), где 

сосредоточено более 70 % крупного рогатого 

скота и 45 % лошадей. Лугопастбищные угодья 

Якутии служат в экономическом плане важ-

нейшим источником поддержания аграрного 

сектора и жизнеобеспечения местного населения. 

В адаптивно-ландшафтном земледелии 

применение удобрений регулирует круговорот 

веществ в агроланшафтах, оптимизирует эле-

менты питания в зависимости от доз удоб-

рений и влияет на продукционный процесс 

сельскохозяйственных культур в агроценозе. 

Определяющее значение в обеспечении лу-

говых растений элементами питания имеют 

минеральные удобрения, способные оптими-

зировать процессы роста и развития луговых 

фитоценозов в условиях криолитозоны.  

В период интенсификации сельского 

хозяйства появились большие возможности 

поставки минеральных удобрений на луго-

пастбищные угодья Якутии, что требовало 

разработки зональной системы удобрения на 

научной основе с учетом особенностей физики 

и химии мерзлотных почв [1]. В интенсифи-

кации северного луговодства из-за особен-

ностей мерзлотных почв велика роль удобрений, 

особенно азотных. Это в значительной мере 

связано с их положительным влиянием на био-

логическую активность мерзлотных почв и 

минимальным содержанием минерального 

азота в почвах северных лугов [2]. В условиях 

среднетаежной подзоны Якутии азотные удоб-

рения повышают целлюлозолитическую актив-

ность мерзлотных почв и заметно ослабляют 

отрицательное влияние пониженных темпе-

ратур на усвоение удобрений и питательных 

веществ из почвы. Установлено, что при 

пониженной температуре почвы (ниже 10 С) 

замедляется продвижение ассимилятов, сни-

жается усвоение растениями сначала фосфора, 

затем азота, уменьшается транспирация воды 

растениями, увеличивается осмотическое дав-

ление клеточного сока и подавляется синтез 

питательных веществ в корнях, что задерживает 

рост растений [3, 4].   

Многолетние исследования по приме-

нению различных доз минеральных удобрений 

в агрофитоценозах из адаптивных злаковых 

трав в условиях Привилюйского агроландшафта 

среднетаежной подзоны Якутии доказывают 

их высокую эффективность и экологическую 

флуктуацию в зависимости от условий тепло- 

и влагообеспеченности вегетационных перио-

дов в течение 36-летнего сенокосного исполь-

зования [5, 6]. 

Цель исследований – изучить влияние 

длительного последействия 36-летнего внесения 

минеральных удобрений на продуктивность и 

качество сенокосных фитоценозов в условиях 

мерзлотных черноземно-луговых почв Приви-

люйского агроландшафта Якутии. 

Новизна исследований. Получены новые 

данные по влиянию длительного последей-

ствия минеральных удобрений на продуктивное 

долголетие злаково-разнотравных фитоце-

нозов, их урожайность и ценность сырьевой 

массы для производства объемистого корма.   
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Материал и методы. Исследования по 

изучению влияния последействия минерального 

режима питания на урожайность злаково-

разнотравного фитоценоза проводили в период 

2011-2019 гг. на Нюрбинском стационаре  

Института биологических проблем криолито-

зоны Сибирского отделения Российской акаде-

мии наук (ИБПК СО РАН). Согласно адаптив-

но-ландшафтному районированию рискованно-

го земледелия Якутии Нюрбинский стационар 

расположен в Привилюйском агроландшафте  

с развитым растениеводством и животновод-

ством. Площадь сельскохозяйственных угодий 

Привилюйского агроландшафта составляет 

379,6 тыс. гектаров, в т. ч. пашни – 13,3, сено-

косных угодий – 197,8, пастбищ – 168,5 тыс. га. 

Северная граница ограничивается границей 

среднетаежной зоны. Значительная часть терри-

тории агроландшафта занимает группа земель 

ровных и повышенных межаласий с мерзлот-

ными таежными палевыми осолоделыми и 

оподзоленными почвами. Площадь данной 

агроэкологической группы земель составляет 

36,3 % от всей территории. Умеренно и сла-

бодренированные переувлажненные (заболо-

ченные) земли поймы и низких надпойменных 

террас р. Вилюй занимают 24,9 % равнины. 

Распаханность поймы р. Вилюй достигает 5,5 %. 

В сельском производстве в основном исполь-

зуются земли ровных и повышенных межала-

сий древних террас р. Вилюй, аласов и эрози-

онные земли склонов с небольшим уклоном1. 

Климат террасированной равнины При-

вилюйского агроландшафта континентальный. 

Абсолютная минимальная температура воздуха в 

зимний период в среднем достигает -61…-64 С, 

максимальная в летний период – 35-38 С. 

Продолжительность безморозного периода в 

воздухе длится 56-85 дней. Сумма среднесу-

точных температур выше 10 С в среднем 

составляет 1376 С, что достаточно для 

выращивания зерновых, картофеля и много-

летних трав. В теплый период отрицательно 

влияют на растения низкие ночные темпера-

туры и заморозки. Годовое количество осадков 

в Привилюйской агроландшафте составляет 

317 мм. Пространственное распределение 

осадков внутри агроландшафтного района 

крайне неравномерное, так в западной части 

в Вилюйске выпадает 310 мм, Сангаре – 378 мм 

и восточной части в Батамае до 326 мм. Коэф-

фициент увлажнения для террасированной 

равнины Привилюйского агроландшафта равен 

1,08, то есть климат характеризуется как 

умеренно дефицитный.  

Засушливость климата, короткий теплый 

период, слабое разложение органического 

вещества мерзлотных почв обеспечивает низкое 

содержание в них подвижных форм азота, 

фосфора и среднее – калия. Пойменные слои-

стые почвы низкой поймы бедны питательными 

веществами, и поэтому в хозяйствах они 

используются как пастбища и сенокосы. Пре-

обладающими почвами на увалах первой и 

второй надпойменных террас являются мерз-

лотные лугово-черноземные. Они имеют слабо-

щелочную реакцию среды, высокий валовой 

запас азота, фосфора и калия, но подвижных 

форм азота и фосфора недостаточно для расте-

ний. Растения испытывают недостаток влаги, 

особенно в засушливые годы. В целом, терра-

сированная равнина Привилюйского агро-

ландшафта по термическим условиям умеренно 

теплая, по увлажненности – умеренно засуш-

ливая, летом – острозасушливая. Обеспечен-

ность растений подвижными формами основ-

ных питательных элементов по мезоформам 

рельефа различная, луговые растения в первую 

очередь испытывают недостаток азотных и 

фосфорных удобрений, особенно в первой 

половине лета [7, 8]. 

Нюрбинский стационар ИБПК СО РАН, 

расположен в аласной зоне левобережья Вилюй-

ского бассейна, в 6 км от г. Нюрба на аласе 

Эрделлях. До коренного улучшения разно-

травно-злаковый аласный луг формировал 

урожайность 0,82 т/га сена и использовался 

хозяйствами как сенокос. В 1974 г. на Нюр-

бинском стационаре проведена закладка трех-

факторного «Большого» полевого опыта путем 

коренного улучшения. Залужение проведено 

следующими видами трав: одновидовые посевы 

костреца безостого сорта Камалинский 14; 

пырейника волокнистого местной популяции; 

пырейника сибирского сорта Камалинский 7 

и их травосмесью. 

При изучении влияния минеральных 

удобрений на урожайность и продуктивное 

долголетие луговых фитоценозов в качестве 

контроля (минимальный уровень) использовали 

рекомендованную экологическую дозу удоб-

рений – N62Р60К11 кг/га д. в. [9]. На планируе-

мый урожай сена 5,6-6,4 т/га были рассчитаны 

дозы  удобрений среднего уровня – N202Р175К43  
 

1Система ведения сельского хозяйства в Республике Саха Якутия на период 2016-2020 годы: методическое 

пособие. Якутск, 2017. 415 с.  
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и максимального – N318Р362К189 с учетом агро-
химических показателей мерзлотных почв. 
В качестве азотного удобрения использовали 
мочевину, фосфорного – двойной гранули-
рованный суперфосфат, калийного – калий 
хлористый. С 2003 г. простые минеральные 
удобрения заменены на комплексное удобрение 
– азофоску со средним содержанием элементов 
питания (N:Р:К=16:16:16). В период с 2003 по 
2010 год комплексные удобрения вносили со-
гласно схеме опыта с пересчетом на установ-
ленные дозы один раз весной.  

Исследования по влиянию минерального 
режима питания на продуктивное долголетие 
луговых трав в 1974-2001 гг. проводили в 
условиях орошения и на богаре. После 26 лет 
эксплуатации оросительной системы ДДА-100 
и в связи с зарастанием тальником ороситель-
ных канав орошение было прекращено, и как 
фактор изучения исключен с 2001 года. Даль-
нейшие исследования проводили в условиях 
естественного увлажнения с учетом выпавших 
осадков. С 2011 года, в связи с отсутствием 
доставки минеральных удобрений, исследо-
вания направлены на изучение последействия 
36-летнего внесения минеральных удобрений 
на продуктивное долголетие злаково-разно-
травного луга. Режим использования сенокос-
ный – скашивание травостоя в фазу «начало 
цветения». Размер делянок 60 кв. м, учетная 
площадь 30 кв. м, размещение рендомизи-
рованное в четырехкратной повторности.  

Почвы опытного участка на Нюрбинском 

стационаре типичные для Привилюйского агро-

ландшафта аласно-таежной провинции и опре-

делены как мерзлотные черноземно-луговые, 

слабозасоленные, среднесуглинистые [10]. 

В начале наших исследований (2011 г.) резуль-

таты агрохимических анализов изучаемых 

почв показали, что в пахотном слое 0-20 см 

гумуса содержится 4,6 %, подвижного фосфора 

– до 255 мг (повышенное) и подвижного калия 

– до 107 мг (среднее) на кг почвы, рНвод. – 7,2.  

Объектом изучения служили долголетние 

злаково-разнотравные фитоценозы при сенокос-

ном использовании в период последействия 

минеральных удобрений (2011-2019 гг.). Учеты 

и наблюдения проводили в соответствии с ме-

тодическими указаниями по луговодству и 

кормопроизводству2. Потенциальную продук-

тивность луговых фитоценозов определяли по 

сбору обменной энергии, кормовых единиц и 

сырого протеина с 1 га. Химический состав 

сенокосного корма определяли в лаборатории 

биохимии Якутского НИИСХ СО РАСХН на 

инфракрасном анализаторе «Инфранид 61».  

Результаты и их обсуждение. Систе-

матическое ежегодное внесение различных 

норм минеральных удобрений в период с 1974 

по 2010 год существенно повлияло на форми-

рование продуктивности и качество сенокос-

ного фитоценоза в условиях Привилюйского 

агроландшафта. Мониторинговые исследования 

35-летней динамики видового состава устано-

вили, что экологическая флуктуация фитоце-

нозов сохранилась, и главным образом зави-

села от условий увлажнения вегетационных 

периодов. В 2010 году злаково-разнотравный 

фитоценоз при минимальном уровне внесения 

минеральных удобрений (контроль) и урожай-

ностью сена 2,49 т/га состоял из дикорастущих 

злаков: пырея ползучего (Elymus repens (L.) 

Nevski) – 23 %, ячменя короткоостистого (Hor-

deum brevisubulatum (Trin) Link.) − 19 %, мятлика 

лугового (Poa pratensis L.) – 10 %, лисохвоста 

тростниковидного (Alopecurus arundinaceus Poir.) 

– 2 %; и разнотравья до 44 % сухого вещества 

(СВ): полыни монгольской (Artemisia mongo-

lica (Besser) Fisch. ex Nakai), лапчатки гусиной 

(Potentilla anserina L.), смолевки (Silene vulgaris 

(Moench) Garcke), соссюреи (Saussurea DC), 

одуванчика обыкновенного (Taraxacum F. H. Wigg). 

При среднем уровне внесения удобрений тра-

востой с урожайностью 3,06 т/га состоял из 

дикорастущих злаков: пырея ползучего (Elymus 

repens (L.) Nevski) – 14 %; ячменя короткоости-

стого (Hordeum brevisubulatum (Trin) Link. – 

47 %; мятлика лугового (Poa pratensis L.) – 6 %; 

лисохвоста тростниковидного (Alopecurus arun-

dinaceus Poir.) – 3 % и разнотравья – 30 % СВ. 

При максимальном уровне применения удоб-

рений (урожайность сена 3,48 т/га) содержание 

в травостое пырея ползучего достигало 48 %, 

ячменя короткоостистого – 22 %, мятлика луго-

вого – 3 %, лисохвоста тростниковидного – 4 % 

и разнотравья – 23 % СВ.  

Полученные результаты по динамике 

видового состава за период длительного 

последействия удобрений (2011-2019 гг.) под-

твердили установленную флуктуационную 

изменчивость и сохранность в травостое 

основного доминанта – пырея ползучего 

(Elymus repens (L.) Nevski) от 27,4 до 42,1 % и 

содоминанта – ячменя короткоостистого (Hor-

deum brevisubulatum (Trin) Link.) от 14,7 до 

24,3 % в зависимости от влагообеспеченности 

вегетационных периодов. 
 

2Методическое пособие по агроэнергетической оценке технологий и систем кормопроизводства. М.: ВНИИК, 2000. 52 с. 
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В 2011 году, первый год последействия 

минеральных удобрений, на 36-году сенокосного 

использования злаково-разнотравных фитоце-

нозов их урожайность снизилась в контроле 

с 2,49 до 1,48 т/га, т. е. в 1,7 раза по сравнению 

с 2010 годом при внесении удобрений (табл. 1).  

Аналогичное снижение урожайности 

сена отмечалось также при среднем и макси-

мальном уровнях последействия удобрений с 

3,06 до 2,03 т/га и с 3,48 до 2,02 т/га сена, 

соответственно, несмотря на то, что в 2011 г. 

наблюдалась повышенная тепло- и влагообес-

печенность вегетационного периода (ГТК = 1,13). 

В среднем за годы исследований при после-

действии минимального и максимального 

уровней применения удобрений урожайность 

злаково-разнотравного фитоценоза составила 

соответственно 2,03 и 2,04 т/га сена, что ниже 

на 81,5 и 58,6 %, чем при действии минеральных 

удобрений в последний год их внесения. При 

этом следует отметить, что урожайность в этих 

вариантах опыта превышала на 0,33 т/га (59 %) 

урожайность сена, полученную по последей-

ствию внесения средних доз удобрений.  

В последующие годы осадки выпадали 

крайне неравномерно и были ниже многолет-

ней нормы, хотя при этом обеспечивали срав-

нительно одинаковые величины урожайности, 

сохраняя тенденцию превышения последей-

ствия минимального и максимального уровней 

применения удобрений. 

Длительное последействие минеральных 

удобрений показало, что формирование про-

дуктивности и питательности луговых растений 

на 36-45 годы жизни во многом зависело от сте-

пени теплообеспеченности и увлажненности 

вегетационных периодов. За 2011-2019 гг. 

исследований погодные условия в Привилюй-

ском агроландшафте отличались по характеру 

выпадения осадков и температурному режиму, 

что повлияло на формирование, рост и развитие 

36-45-летнего фитоценоза на фоне последей-

ствия разных уровней минерального питания. 

За период исследований наиболее влажными 

вегетационными периодами отмечены 2011 г. 

(ГТК = 1,13) и 2012 г. (ГТК = 0,94), когда осад-

ков выпало соответственно 217 и 181 мм по 

сравнению со среднемноголетним значением – 

191 мм (ГТК = 0,91). Переменно-влажными 

были 5 лет (2013-2017 гг.) с неравномерно  

выпадающими осадками – от 124 до 181 мм, 

ГТК = 0,62…0,87. 
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Самый неблагоприятный вегетационный 
период сложился в 2018 г., когда за сезон  
выпало только 113 мм осадков (ГТК = 0,56),  
и установилась жаркая, засушливая погода 
в первой половине лета, что отрицательно 
повлияло на формирование урожайности 
44-летнего сенокосного фитоценоза.   

Результаты полученных данных по 
длительному влиянию последействия мине-
ральных удобрений показали, что при внесении 
минерального удобрения в 2010 г. урожайность 
злаково-разнотравного сенокоса составила 
2,49-3,48 т/га сена, а при длительном после-
действии она снизилась в 1,2-1,8 раза (табл. 2). 
При этом содержание сырого протеина в сено-

косном корме достигало 14,3 % СВ, так как 
в травостое преобладали дикорастущие злаки 
(57,4 %) – пырей ползучий (Elymus repens (L.) 
Nevski) 29,4 %, ячмень короткоостистый (Hor-
deum brevisubulatum (Trin) Link.) 17,3 %, мят-
лик луговой (Poa pratensis L.) 6,4 %, лисохвост 
тростниковидный (Alopecurus arundinaceus 
Poir.) 4,3 % – и разнотравье (42,6 %). 

Стабильная и повышенная продуктивность 

сенокосного фитоценоза формировалась по 

последействию минимального и максимально-

го уровней внесения удобрений, что выше 

последействия среднего уровня доз в 1,4 раза, 

в пределах статистической достоверности.  

 

Таблица 2 – Продуктивность долголетнего фитоценоза в период последействия удобрений в условиях 

Привилюйского агроландшафта Якутии (среднее за 2011-2019 гг.) /  

Table 2 – Productivity of a long-term phytocenosis during the aftereffect of fertilizers in the conditions of the 

Privilyui agrolandscape of Yakutia (average for 2011-2019) 
 

Уровень внесения 

удобрений 

(1974-2010 гг.) / 

Level of fertilizer 

application (1974-2010) 

Средняя 

урожайность, 

т/га СВ / 

Average yield, 

t/ha DM 

Содержание 

сырого 

протеина, % /  

Content of crude 

protein, % 

Произведено с 1 га / Produced from 1 hectare 

ОЭ, ГДж / 

Exchange Ener-

gy, GJoules 

корм. ед./  

feed unit 

сырого 

протеина, ц / 

crude protein, 

centner 

Минимальный 

N62Р60К11 − Контроль / 

Minimum  

N62Р60К11 − Control 

2,03 14,3 16,0 1100 2,5 

Средний  

N202Р175К43 / 

Medium N202Р175К43 

1,71 12,8 14,0 970 2,2 

Максимальный 

N318Р362К189 / 

Maximum N318Р362К189 

2,04 14,3 16,5 1150 2,3 

НСР05 / LSD05 0,2 - - - - 

 

Таблица 3 – Энергетическая питательность сенокосного корма при длительном последействии удобрений 

(среднее за 2011-2019 гг.) / 

Table 3 − Energy nutritional value of hay forage at long-term aftereffect of fertilizers (average for 2011-2019) 
 

Уровень внесения 

удобрений 

(1974-2010 гг.) / 

Level of fertilizer 

application 

(1974-2010) 

Средняя 

урожайность, 

т/га СВ / 

Average yield, 

t/ha DM 

Содержится в 1 кг СВ / 

Contains in 1 kg of dry matter 
Содержится пере-

варимого протеина 

в 1 корм. ед., г / 

Contains digestible 

protein in 1 feed unit, g 

Классность сена 

по ОСТ-0243-2000 / 

Classification of hay 

according to the 

industry standard-

0243-2000 

ОЭ, МДж / 

Exchange En-

ergy, MJoules 

корм. ед. /  

feed. unit 

Минимальный 

N62Р60К11 − Контроль / 

Minimum 

N62Р60К11 − Control 

2,03 9,1 0,63 90 2 

Средний  

N202Р175К43 /  

Medium N202Р175К43 

1,71 8,9 0,62 90 2 

Максимальный 

N318Р362К189 / 

Maximum N318Р362К189 

2,04 9,1 0,65 80 2 

НСР05 / LSD05 0,2 - - - - 
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Энергетическая питательность сенокос-
ного корма при длительном последействии 
минеральных удобрений позволяет сохранить 
в 1 кг сухого вещества до 8,9-9,1 МДж обмен-
ной энергии и кормовых единиц до 0,62-0,65 
(табл. 3). При этом содержание переваримого 
протеина в 1 корм. ед. составило в пределах 
80-90 г, что чуть ниже зоотехнической нормы. 
Следует отметить, что в условиях криолитозоны 
отмечается низкое содержание переваримого 
протеина в сенокосном корме до 45-70 г [11, 
12, 13, 14, 15]. Классность сена по ОСТ-10243-
20003 позволяет полученный объемистый корм 
отнести ко второму классу, из-за повышенной 
концентрации сырой клетчатки (35,2-35,9 %). 

Заключение. Длительное последействие 

различных уровней внесения минеральных 

удобрений в условиях Привилюйского агро-

ландшафта среднетаежной подзоны Якутии 

способствует сохранению продуктивного долго-

летия и питательности злаково-разнотравного 

фитоценоза с содержанием обменной энергии 

до 8,9-9,1 МДж, кормовых единиц до 0,62-0,65, 

что позволяет произвести до 1150 корм. ед. с 1 га 

и сено 2 класса качества. При этом средняя 

урожайность долголетних злаково-разнотрав-

ных фитоценозов сохраняется на уровне от 

1,71-2,04 т/га сена, что выше урожайности 

естественных лугов в 2,1-2,5 раза. 
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Использование левзеи сафлоровидной при выращивании тёлок  

черно-пёстрой породы 
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В статье представлены результаты исследований по влиянию доз скармливания витаминно-травяной 

муки (ВТМ) из зелёной массы левзеи на динамику роста и биохимический состав крови молодняка крупного 

рогатого скота. Исследования проводили в 2022 г. на молочном комплексе ООО «Соколово» (Пермский край). 

Объектом исследования служили ремонтные тёлки голштинизированной черно-пёстрой породы в возрасте 12-15-ти 

месяцев. Тёлкам I и II опытных групп в течение 92 дней дополнительно в составе основного рациона скармливали 

ВТМ из левзеи сафлоровидной в дозе соответственно 150 и 300 г на голову в сутки. Использование азота 

от поступившего и от переваренного было больше у телок I и II опытных групп на 0,74-1,09 %абс. (р < 0,05) и 

2,17-3,64 %абс. (р < 0,01) по сравнению с контрольной группой. В 15-месячном возрасте тёлочки I и II опытных 

групп по живой массе превосходили животных контрольной группы соответственно на 2,80 и 18,20 кг (р < 0,001) 

по асбсолютному приросту на 4,86 и 11,61 % соответственно. В конце экспериментального периода в сыворотке 

крови тёлочек II опытной группы, где применялась максимальная доза ВТМ, увеличилось содержание общего белка 

– на 11,43 %, альбуминов – на 14,01 %, каротина – на 28,57 %, снизился уровень резервной щёлочности – на 18,01 %. 

Во всех случаях разница с контролем подтвердилась статистически (р < 0,05-0,001). Таким образом, проведённые 

исследования свидетельствуют о некоторой биологической доступности ВТМ и её положительном влиянии на 

физиологическое состояние опытных животных, которое складывается из нормализации обмена веществ и 

улучшения биохимических показателей крови, что позволяет рекомендовать вводить в рационы молодняка 

крупного рогатого скота ВТМ из левзеи сафлоровидной из расчёта 300 г на голову в сутки. 

Ключевые слова: биологически активные вещества, витаминно-травяная мука, каротин, 20-гидроксиэкдизон, 

биохимия крови, рацион 
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Use of R. carthamoides in feeding black-and-white cattle heifers 
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The article presents the results of studies on the effect of feeding doses of vitamin-herbal flour made of the green mass 

of R. carthamoides on the growth dynamics and biochemical composition of the blood of young cattle. The studies were  

carried out in 2022 at the dairy complex of Sokolovo LLC (Perm Krai). The objects of the study were replacement heifers of 

the Holsteinized Black-and-White breed at the age of 12-15 months. For 92 days, heifers of I and II experimental groups were 

additionally fed vitamin-herbal flour made of R. carthamoides in the dose of 150 and 300 g per head per day as part of the 

main diet. The use of nitrogen from the incoming and from the digested one was more in heifers of the I and II experimental 

groups by 0.74-1.09 %abs. (p < 0.05) and 2.17-3.64% abs. (p < 0.01) compared with the control group. At the age of 

15 months, heifers of I and II experimental groups in terms of live weight exceeded the animals of the control group by 
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2.80 and 18.20 kg (p < 0,001) by asbsolute gain by 4.86 and 11.61% respectively. At the end of the experimental period, 

in the blood serum of heifers of the II experimental group, where the maximum dose of vitamin-herbal flour was used, the 

content of total protein increased by 11.43 %, albumin ‒ by 14.01 %, carotene - by 28.57 %, the level of reserve alkalinity ‒  

by 18.01 %. In all cases, the difference with the control was confirmed statistically (p < 0.05-0.001). Thus, the studies carried 

out testify to some bioavailability of vitamin-herbal flour and its positive effect on the physiological state of experimental 

animals, which consists of the normalization of metabolism and improvement of biochemical parameters of blood, which 

makes it possible to recommend introducing vitamin-herbal flour made of R. carthamoides into the diets of young cattle at the 

rate of 300 g per head per day. 

Key words: biologically active substances, vitamin-herbal flour, carotene, 20-hydroxyecdzone, blood biochemistry, diet 
Acknowledgements: the research was carried out under the support of the Ministry of Science and Higher Education 

of the Russian Federation within the state assignment of the Perm Federal Research Center of the Ural Branch of the Russian 
Academy of Sciences (theme No. AAAAA-A19- 119032190060-4).  

The authors thank the reviewers for their contribution to the peer review of this work.  

Conflict of interest: the authors stated no conflict of interest. 

For citations: Zhdanova I. N., Morozkov N. A. Use of R. carthamoides in feeding black-and-white cattle heifers. Agrar-
naya nauka Evro-Severo-Vostoka = Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(6):868-876. (In Russ.). 
DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.6.868-876 

 

Received: 03.11.2022 Accepted for publication: 08.12.2022       Published online: 16.12.2022 
 

Пополнение каталога кормовых расте-

ний более целебными и высококалорийными 

видами из дикорастущих популяций будет 

являться прорывом для улучшения качества и 

масштабного производства кормов.  

Анализ научных источников показал, что 

в отдельных растениях содержатся вещества, 

способные укрепить иммунный статус человека 

и животного, повысить возможности организма 

в борьбе со многими заболеваниями. Безусловно, 

необходимо обратить внимание на биоактивные 

вещества растений, имеющих антиоксидантную 

защиту перед различными болезнями. Травяная 

мука содержит полноценный белок. По энерге-

тической ценности она уступает зерновым 

кормам, но в 1,5-2 раза превосходит их по пол-

ноценности протеина, концентрации витами-

нов и БАВ. Это объясняется тем, что в травя-

ной муке достаточный уровень всех незаме-

нимых аминокислот. Направление настоящих 

исследований относится к экологически чистому 

безопасному животноводству [1, 2, 3, 4, 5]. 

В лаборатории биологически активных 

кормов Пермского НИИСХ с 1969 г. ведутся 

исследования сортов растений, обладающих 

биологически активными веществами для 

повышения иммунного статуса и увеличения 

реализации генетически заложенного потен-

циала у продуктивных животных [3, 4, 6, 7]. 

Преимуществом выращиваемых нами расте-

ний, обладающих адаптогенными свойствами, 

является возможность их применения без 

предварительного иммунологического обсле-

дования животных. Эти растения способст-

вуют регуляции иммунного статуса. 
 

Левзея − рапонтикум сафлоровидный 

(Rhaponticum carthamoides, Leuzea, маралий 

корень или рапонтик) является ценным кормовым 

и лекарственным растением [8, 9, 10], препа-

раты, изготовленные на его основе, использу-

ются в качестве иммуномодуляторов [1, 11]. 

Однако, несмотря на достигнутые успехи 

в этой области, остаётся открытой проблема, 

связанная с обязательным введением в рационы 

экологически безопасных добавок для укреп-

ления иммунного статуса, повышения сохран-

ности сельскохозяйственных животных и каче-

ства получаемой продукции. Особенно это 

важно при производстве продукции живот-

новодства, где промышленная технология 

содержания, не всегда оптимальная, приводит 

к снижению иммунных функций организма 

животных и на этом фоне ‒ к интенсивному 

развитию всевозможных заболеваний. 
В кормлении сельскохозяйственных 

животных левзея сафлоровидная используется 
в виде зеленого корма, сенажа, силоса, а также 
витаминно-травяной муки (ВТМ). По требо-
ваниям ГОСТ Р 56383-20151, травяная мука 
представляет собой белково-витаминный 
продукт, содержащий витамины и минералы, 
по питательности не уступающий концент-
ратам [12]. ВТМ из левзеи сафлоровидной 
обладает большим набором биологически 
активных веществ. 

Цель исследований – определить дозы 

скармливания витаминно-травяной муки из 

зелёной массы левзеи сафлоровидной (Rhapon-

ticum carthamoide (Willd.) Iliin) с наибольшим 

влиянием на динамику роста и биохимический 

состав крови тёлок 12-15-месячного возраста.  
 

1ГОСТ Р 56383-2015. Корма травяные искусственно высушенные. Технические условия. М.: Стандартинформ. 2020. 6 с. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200119861 
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Были поставлены задачи:  

- определить химический состав сырья, 

обладающего иммуностимулирующим дейст-

вием на организм тёлок;  

- рассчитать баланс азота в организме 

тёлок;  

- выявить динамику роста тёлок за период 

научно-производственного опыта;  

- провести анализ биохимического состава 

крови экспериментальных тёлок. 

Научная новизна исследований – получены 

экспериментальные данные о влиянии биоло-

гически активных веществ новой для зоны 

Урала перспективной кормовой культуры 

левзеи сафлоровидной на динамику роста и 

биохимический состав крови молодняка круп-

ного рогатого скота. 

Материал и методы. Научно-произ-

водственные эксперименты были проведены 

в условиях молочного комплекса ООО «Соко-

лово» Пермского района в 2022 году. Для про-

ведения экспериментальных работ методом 

пар-аналогов по методике А. И. Овсянникова2 

было отобрано 30 голов тёлочек голштинизи-

рованной чёрно-пёстрой породы, из которых 

сформировано 3 экспериментальных группы 

по 10 голов в каждой.  

При подборе животных для научного 

эксперимента учитывалась живая масса, воз-

раст и линейная принадлежность. Рационы 

кормления животных даны в таблице 1. 

В рационе тёлок контрольной группы отсут-

ствовала ВТМ. Тёлкам I и II опытных групп 

в дополнение к основному рациону было 

включено соответственно 150 и 300 г ВТМ 

из левзеи сафлоровидной. Продолжительность 

скармливания – 92 дня. 

Анализ химического состава скармли-

ваемых кормов и кормовой добавки расти-

тельного происхождения проводили по общему 

зоотехническому анализу в лаборатории Перм-

ского НИИСХ в начале и в течение опыта (при 

изменении вида или качества корма) по обще-

принятым ГОСТам и методикам3. 

Корм каждому животному задавался 

индивидуально. Ежедневный учёт съеденных 

животными кормов и анализ их фактического 

химического состава позволили установить 

количество питательных веществ, потреблен-

ных за период опыта (табл. 1). 

Для увеличения содержания сахара в 

рационах животных использовали экструдат 

зерна озимой ржи, что позволило повысить 

содержание сахара в рационах тёлок всех 

экспериментальных групп. Сахаро-протеиновое 

отношение в рационах было практически на 

одном уровне от 0,62 до 0,65.  

В витаминно-травяной муке из зелёной 

массы левзеи сафлоровидной определено содер-

жание биологически активных веществ (эстро-

генов) на кафедре физиологии растений Перм-

ского государственного национального исследо-

вательского университета (ПГНИУ) по методике 

В. В. Пунегова и Н. С. Савиновской [13].  

Кровь и её сыворотку исследовали в 

начале и конце опыта с целью контроля 

обменных процессов в организме животных 

под влиянием испытуемой добавки. Кровь 

у животных каждой группы брали утром из 

ярёмной вены до кормления. 

Биохимические исследования крови про-

водились общепринятыми методиками на базе 

аккредитованного ГБУВК «Пермский ВДЦ»4. 

Полученные в опытах экспериментальные 

данные статистически обработаны с помощью 

программы Microsoft Office Excel 2007, досто-

верность подтверждена по t-критерию Стьюдента. 

Разницу считать достоверной по критерию 

Стьюдента-Фишера по Н. А. Плохинскому5. 

Результаты и их обсуждение. Для добав-

ления в рацион кормления молодняка крупного 

рогатого скота кормов, обладающих иммуно-

модулирующими свойствами, на опытном поле 

Пермского НИИСХ была выращена кормовая 

культура левзея сафлоровидная, высушена и 

размолота до состояния муки. Проведены иссле-

дования по определению химического состава 

и содержания экдистероидов в ВТМ (табл. 2). 
 

2Овсянников А. И. Основы опытного дела. М.: Колос, 1976. 304 с. 
3Петухова Е. А., Бессарабова Р. Ф., Халенева Л. Д., Антонова О. А. Зоотехнический анализ кормов. 

М.: Колос, 1981. 256 с. URL: https://library.tou.edu.kz/fulltext/buuk/b1707.pdf 
4Кондрахин И. П., Архипов А. В., Левченко В. И., Таланов Г. А., Фролова Л. А., Новиков В. Э. 

Методы ветеринарной клинической лабораторной диагностики: справочник. М.: КолосС, 2004. 520 с. 
5Плохинский Н. А. Биометрия: учебное пособие. М.: Изд-во МГУ, 1970. 367 с. 

URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01007326466 
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Таблица 1 − Рационы кормления тёлок 15-месячного возраста (после скармливания) с живой массой 

360-380 кг, со среднесуточным приростом 850 г, по фактическому потреблению кормов, кг/гол. ( xSХ  ) / 

Table 1 − Feeding rations for 15-month-old heifers (after feeding) with a live weight of 360-380 kg, with an 

average daily gain of 850 g, according to the actual feed intake, kg/head ( xSХ  ) 
 

Показатель / Indicator 
Норма / 

Standard 

Группа / Group 

контрольная / 

сontrol 

I опытная / 

Experimental 

group I 

II опытная / 

Experimental 

group II 

Сенаж, кг / Haylage, kg - 4,00±0,18 3,80±0,21 3,75±0,31 

Силос, кг / Silage, kg - 12,50±0,11 13,10±0,07 13,30±0,06 

Типовой комбикорм, кг /  

Standard compound feed, kg 
- 1,00±0,02 1,00±0,01 1,00±0,03 

Экструдат зерна озимой ржи, кг /  

Winter rye grain extrudate, kg 
- 1,00±0,04 1,00±0,02 1,00±0,01 

Витаминно-травяная мука из зелёной 

массы левзеи сафлоровидной, г /  

Vitamin-herbal flour made of 

R. сarthamoides green mass, g 

- - 0,150 0,300 

Соль поваренная, г / Table salt, g - 30 30 30 

В рационе содержится / The diet contains 

ЭКЕ / EFU 7,35 7,47 7,51 7,53 

Обменной энергии, МДж / 

Metabolic energy, MJ 
73,50 74,70 75,15 75,31 

Сухого вещества, кг / Dry matter 7,60 7,65 7,72 7,78 

Сырого протеина, г / Crude protein, g 1035 1063 1074 1086 

Перевармого протеина, г / 

Digestible protein, g 
706 725 728 732 

Сырой клетчатки, г / Crude fiber, g 1672 2015 2060 2102 

Кальция, г / Calcium, g 52 54,81 58,26 61,48 

Фосфора, г / Phosphorus, g 31 33,34 33,78 34,06 

Крахмала, г / Starch, g 678 850 775 700 

Сахара, г / Sugar, g 474 449 462 475 

Сырого жира, г / Crude fat, g 250 262 278 280 

Каротина, мг / Carotene, mg 193 186 267 283 

Отношение Са:Р / Ca:P 1,67:1 1,64:1 1,72:1 1,80:1 

Сахаро-протеиновое отношение / 

Sugar-proteic ratio 
0,85:1 0,62 0,63 0,65 

 

Содержание 20-гидроксиэкдизона в составе 

левзеи сафлоровидной в первом укосе состав-

ляет 0,38 % при норме 0,25-0,45 % действую-

щих веществ в сухом веществе продукта.  

Анализируя данные химического состава 

сухого вещества витаминно-травяной муки из 

левзеи сафлоровидной, следует отметить, что 

содержание каротина в ВТМ было на уровне 

197,9 мг/кг. Уровень сырого протеина составил 

19,32 %, при норме6 19,0 %.  

Тёлки I опытной группы с кормом 

потребили каротина на 43,5 %, а во II опытной 

– на 52,2 % больше, по сравнению с конт-

рольной, что, полагаем, будет способствовать 

улучшению обменных процессов в организме. 
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Об использовании протеина телками в 

эксперименте можно судить по балансу азота 

в организме животного. Потребление азота из 

суточного рациона тёлками I и II опытных 

групп было большим на 6,56 и 8,48 г (на 3,8 и 

4,9 %) соответственно, по сравнению с живот-

ными контрольной группы. В процентном 

отношении от поступившего азота и от перева-

ренного больше отложено азота в теле тёлками 

I и II опытных групп на 0,74 и 1,09 %абс. 

(р < 0,05) и на 2,17 и 3,64 %абс. (р < 0,01), по 

сравнению с контрольной (табл. 3). 

В результате проведения опыта установ-

лено, что скармливание молодняку крупного 

рогатого скота витаминно-травяной муки из 

зелёной массы левзеи сафлоровидной в составе 

экструдата зерна озимой ржи благоприятно 

повлияло на использование азота кормов раци-

она тёлками опытных групп. 

Оценкой сбалансированности и полно-

ценности кормления молодняка крупного рога-

того скота является их рост и развитие. В таб-

лице 4 представлены показатели роста под-

опытных животных в период научно-хозяйст-

венного опыта. 

Постановочная живая масса подопытного 

молодняка крупного рогатого скота находилась 

в пределах 291,9-292,5 кг, то есть разность между 

ними не превысила 1,10 %, что подтверждает 

правильность подбора аналогов по живой массе. 

В результате проведения эксперимента 

выявлено влияние скармливания ВТМ на 

динамику роста тёлок. В 15-месячном возрасте 

тёлочки I и II опытных групп по живой массе 

превосходили животных контрольной на 2,80 и 

18,20 кг (р<0,001) соответственно. За период 

опыта по абсолютному приросту тёлки I и II 

опытных групп превысили соответственно на 

4,86 и 11,61 % контрольную. По среднесуточ-

ному приросту живой массы тёлки конт-

рольной группы уступали сверстникам I и II 

опытных групп на 39 г (р<0,05) и 94 г (р<0,001) 

соответственно. 

На основе полученных данных за период 

проведения эксперимента можно предположить, 

что включение витаминно-травяной муки из 

зелёной массы левзеи сафлоровидной в состав 

рациона тёлок I и II опытных групп повлияло 

на увеличение их абсолютного прироста.  
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Таблица 3 − Влияние витаминно-травяной муки из R. carthamoides на баланс и использование азота 

подопытными животными (тёлками) (г/гол.) ( xSХ  )  

Table 3 − The effect of vitamin-grass flour made of R. carthamoides on the balance and use of nitrogen in  

experimental animals (heifers) (g/heads) ( xSХ  ) 
 

Показатель / Indicator 

Группа / Group 

контрольная / 

сontrol 

I опытная /  

Experimental group I 

II опытная / 

Experimental group II 

Поступило с кормом, г / Received with feed, g 170,08±1,65 176,64±1,67* 178,56±1,87** 

Выделено с калом, г / Isolated with feces, g 68,63±0,18   67,97±0,91 69,08±0,19 

Переварено, г / Digested, g 104,45±0,44 108,67±0,34*** 109,48±0,41*** 

Выделено с мочой, г / Excreted in urine, g 39,23±0,19   44,52±0,15*** 42,06±0,43*** 
Отложено в теле (баланс), г /  

Deposited in the body (balance), g 
60,52±0,35   64,15±0,27*** 67,42±0,19*** 

Отложено в теле, % / Postponed in the body, %:    

от принятого / from received 35,58±0,25 36,32±0,16 37,75±0,20* 

от переваренного / from digested 57,94±0,06 59,03±0,14 61,58±0,09** 

*р<0,05, **р<0,01 ***р<0,001 в сравнении с контрольной /  

*р<0.05, **р<0.01, ***р<0.001 compared with the control 

 
Таблица 4 – Влияние витаминно-травяной муки из R. carthamoides на живую массу и её прирост 

у подопытных ремонтных тёлок (Мm, n = 10) /  

Table 4 – Influence of vitamin-grass flour made of R. carthamoides on live weight and its gain in experimental 

replacement heifers (Mm, n = 10) 
 

Показатель / Indicator 

Группа / Group 

контрольная /  

сontrol 

I опытная /  

Experimental group I 

II опытная /  

Experimental group II 

Живая масса (кг) в возрасте, мес./ Live weight (kg) at the age, months 

12 мес. / 12 months 292,5±0,44 291,7±0,62 292,1±0,63 

13 мес. / 13 months 317,5±1,12 317,9±1,43 320,5±1,95 

14 мес. / 14 months 341,4±0,92 347,5±1,12*** 358,2±1,92*** 

15 мес. / 15 months 366,6±2,15 369,4±2,17 384,8±2,95*** 

Абсолютный прирост, кг /  

Absolute gain, kg 
74,1±1,86  77,7±2,13   82,7±1,66** 

Среднесуточный прирост, г / 

Average daily gain, g 
805±11,97 844±12,07* 899±11,96*** 

*р<0,05, **р<0,01 ***р<0,001 в сравнении с контрольной /  

*р<0.05, **р<0.01, ***р<0.001 compared with the control 

 

Биохимическими исследованиями уста-

новлено, что применение ВТМ из левзеи 

сафлоровидной оказало положительное влия-

ние на динамику содержания общего белка 

и фракционного состава сыворотки крови  

подопытных животных (табл. 5). 

В сыворотке крови динамика была 

заметна у животных I и II опытных групп, где 

наблюдалось достоверное повышение общего 

белка в конце опыта на 10,34 и 11,43 % 

(р<0,001) соответственно, по сравнению с 

контролем. 

До опыта в крови животных всех опытных 
групп содержание альбуминов было в пре-
делах физиологической нормы. В конце экспе-
римента содержание альбуминов в сыворотке 
крови у животных I и II опытных групп повы-
силось на 14,67 и 14,09 % (р<0,001) по сравне-
нию с контрольной.  

Положительная динамика уровней α-, β-
глобулинов в крови по завершению опыта 
отмечена у тёлочек всех групп. Достаточно 
отметить, что величина α- и β-глобулинов у  
молодняка контрольной группы повысилась на 
40,51 и 41,56 %, I опытной – на 31,72 и 19,40 %, 
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β-глобулинов у II опытной – на 3,17 %. Содер-
жание γ-глобулинов увеличивалось на 21,2 и 

3,02 % в обеих опытных группах по сравнению 
с исходными показателями. 

 

Таблица 5 − Влияние витаминно-травяной муки из R. carthamoides на биохимические показатели 

сыворотки крови тёлочек (М±m, n = 3) / 

Table 5 − The effect of vitamin-herbal flour made of R. carthamoides on biochemical parameters in the blood 

serum of heifers (М±m, n = 3) 
 

Показатель / Indicator 

Группа / Group  

контрольная / 

сontrol 

I опытная / 

Experimental 

group I 

II опытная / 

Experimental  

group II 

В начале опыта / At the beginning of the experiment 

Общий белок, г/л / Total protein, g/l 71,50,14 72,00,98 68,90,84* 

П
р

о
те

и
н

о
-

гр
ам

м
а,

 %
 /

 

P
ro

te
in

o
g

ra
m

, 
%

 

Альбумины, % / Albumins, % 37,50,38 38,10,29 37,30,17 

α-глобулины, % / α-globulins, % 11,60,23 9,90,32** 15,90,41*** 

β-глобулины, % / β-globulins, %  9,00,12 10,80,44* 12,20,31*** 

γ-глобулины, % / γ-globulins, % 38,90,17 27,80,25*** 32,10,16*** 

Щелочной резерв, об% СО2 / 

Alkaline reserve, vol.% CO2 
44,13,31   54,90,93*   59,70,42** 

Витамин Е, ммоль/л / Vitamin E, mmol/l 19,60,29 16,80,41** 23,70,52** 

Каротин, ммоль/л / Carotene, mmol/l 7,200,22 7,800,68 7,400,48 

В конце опыта / At the end of the experiment 

Общий белок, г/л / Total protein, g/l 72,80,23 81,20,31*** 82,20,74*** 

П
р

о
те

и
н

о
- 

гр
ам

м
а,

 %
 /

 

P
ro

te
in

o
g

ra
m

, 
%

 

Альбумины, % / Albumins, % 37,80,13 44,30,32*** 44,00,21*** 

α- глобулины, % / α-globulins, % 19,50,15 14,50,62** 11,40,14*** 

β-глобулины, % / β-globulins, % 15,40,25 13,40,43* 12,60,31** 

γ-глобулины, % / γ-globulins, % 35,60,17 35,20,69 33,10,34** 

Щелочной резерв, об.% СО2  / 

Alkaline reserve, vol.% CO2 
50,70,33   46,60,22***   48,90,15** 

Витамин Е, ммоль/л / Vitamin E, mmol/l 24,60,95 19,90,64* 23,70,79 

Каротин, ммоль/л / Carotene, mmol/l 5,50,32 6,40,29 7,70,13** 

*р<0,05, **р<0,01, ***р<0,001 в сравнении с контрольной в тот же период /  

*р<0.05, **р<0.01, ***р<0.001 compared to control in the same period 
 

Уровень резервной щёлочности снизился 

в I опытной группе на 15,12 %, во II – на 

18,01 %, но во всех экспериментальных груп-

пах находился в пределах физиологической 

нормы (46-66 об.% СО2) 

Небольшие изменения витамина Е в 

сыворотке крови у тёлочек, получавших разные 

дозы испытуемой ВТМ, не выходили за рамки 

физиологической нормы и мало отличались 

от контрольных показателей. 

Увеличивалось количество каротина в 

крови после скармливания витаминно-травяной 

муки в I и II опытных группах на 14,06 и 28,57 % 

(р<0,01) соответственно, по сравнению с кон-

тролем. Это связано с возможным воздейст-

вием анаболического и иммуномодулирующего 

эффектов левзеи сафлоровидной на витамин-

но-минеральный обмен в организме тёлок. 

Выводы. Витаминно-травяная мука из 

левзеи сафлоровидной имеет высокие кормовые 

достоинства на уровне корма первого класса.  

Использование азота от поступившего и 

переваренного отмечено больше у телок I и II 

опытных групп на 0,74 и 1,09 %абс. (р<0,05) 

и на 1,77 и 3,64 %абс. (р<0,01), по сравнению 

контрольной.  
Учитывая результаты исследования, 

можно сделать вывод о том, что применение 
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адаптогенов растительного происхождения 
(левзея сафлоровидная) в качестве добавки 
к основному рациону ремонтных тёлок в 
возрасте 12-15 месяцев стимулирует их рост, 
способствуя ускоренному достижению макси-
мальной живой массы. Тёлки I и II опытных 
групп по живой массе превосходили аналогов 
контрольной на 2,80 и 18,20 кг (р<0,001) по 
асбсолютному приросту на 4,86 и 11,61 % 
соответственно. 

Введение в рацион молодняку крупного 
рогатого скота витаминно-травяной муки из 
левзеи сафлоровидной не оказало отрицатель-
ного влияния на исследуемые показатели 
крови. После скармливания тёлочкам ВТМ 
в крови возрастало содержание общего белка 

(на 11,43 %) р<0,001, альбуминов (на 14,01 %) 
р<0,001 и каротина (на 28,57 %) р<0,01.  

Анализируя рацион фактического потреб-

ления кормов экспериментальными животными, 

установлено, что скармливание тёлкам II опыт-

ной группы ВТМ из левзеи сафлоровидной 

в дозе 300 г способствовало большему потреб-

лению сухого вещества рациона, а вместе с 

ним и обменной энергии. Тёлки II опытной 

группы потребили сухого вещества рациона 

больше, по сравнению с тёлками I опытной и 

контрольной групп, на 0,92 и на 1,70 % соот-

ветственно, в результате в возрасте 15 месяцев 

достигли большей живой массы по сравнению 

с остальными группами.  
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Ассоциация генотипов коров холмогорской породы 

по бета-казеину с молочной продуктивностью 

© 2022. Е. В. Парыгина1, Н. А. Худякова1   , О. В. Тулинова2, А. А. Первухина1, 
И. В. Селькова1, И. С. Кожевникова1, М. А. Кудрина1 
1ФГБНУ Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики 
имени академика Н. П. Лаверова Уральского отделения Российской академии наук, 
г. Архангельск, Российская Федерация, 
2Всероссийский научно-исследовательский институт генетики и разведения 
сельскохозяйственных животных – филиал ФГБНУ «Федеральный исследовательский 
центр животноводства – ВИЖ имени академика Л. К. Эрнста», г. Санкт-Петербург, 
Российская Федерация 

 

Цель исследования – выявление частоты встречаемости различных аллельных вариантов и генотипов 

бета-казеина у коров холмогорской породы и их связи с молочной продуктивностью. Задачи: генотипирование 

крупного рогатого скота холмогорской породы по локусу бета-казеина и установление его связи с качественными и 

количественными показателями молочной продуктивности. Объект и методы: 150 коров 1, 2 и 3-ей лактаций. 

Для идентификации А1 и А2 бета-казеина использован аллель-специфичный вариант метода ПЦР (АС-ПЦР).  

Результаты: в исследуемой части стада выявлено 23 % животных с генотипом А2А2, 43 % − с генотипом А1А1  

и 34 % − с генотипом А1А2. За 100 дней первой лактации наибольшее значение по удою показали животные 

с генотипом А1А2. Животные с генотипом А2А2 за 305 дней лактации имели самый высокий удой и количество 

молочного белка, однако разница статически не значима по сравнению с животными с генотипом А1А2. Генотип 

А1А1 имеет более низкие по всем исследуемым параметрам показатели, с достоверной разницей относительно 

генотипов А1А2 и А2А2. Таким образом, изучение CSN2 является перспективным направлением научных изысканий,  

а результаты исследования генотипов по бета-казеину могут быть использованы в качестве маркерной селекции 

при совершенствовании стад холмогорской породы.  

Ключевые слова: молочный белок, генотип, частота встречаемости, корова, Архангельская область  
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Association of genotypes of cows of the Kholmogory breed 

by beta-casein with milk productivity 
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The aim of the study is to identify the frequency of occurrence of various allelic variants and genotypes of  

beta-casein in cows of the Kholmogory breed and their relationship with dairy productivity.  The tasks of the research are 

genotyping of cattle of the Kholmogory breed by the beta-casein locus and establishing its connection with qualitative and 

quantitative indicators of dairy productivity. As the objects for the research there were taken 150 cows of the 1st, 2nd and 3rd 
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lactation. An allele-specific variant of the PCR method (AS-PCR) was used to identify A1 and A2 beta-casein. As the result it 

had been established that in the studied part of the herd, 23 % of animals had the A2A2 genotype, 43 % of animals had the 

A1A1 genotype and 34 % of animals had the A1A2 genotype. For 100 days of the first lactation, animals with A1A2 genotype 

showed the highest value in milk yield. Animals with A2A2 genotype for 305 days of lactation had the highest milk yield and 

the amount of milk protein, however, the difference was not statistically significant compared to the animals with A1A2 geno-

type. Genotype A1A1 has lower indicators by all the parameters studied, with a significant difference relative to genotypes 

A1A2 and A2A2. Thus, the study of CSN2 is a promising area of scientific research, and the results of the study of beta-casein 

genotypes can be used as a marker selection in improving the herds of the Kholmogory breed. 

Keywords: milk protein, genotype, frequency of occurrence, cow, Arkhangelsk region 
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На сегодняшний день молочное ското-

водство в Российской Федерации является 

одним из ведущих направлений сельского 

хозяйства. Архангельская область не стала 

исключением, здесь осуществляется разведе-

ние отечественной породы крупного рогатого 

скота – холмогорской, которая обладает важ-

ными качествами, необходимыми для жизни 

в условиях русского севера [1].  

Вопросом комплексного мониторинга 

популяций скота холмогорской породы по 

важным хозяйственно ценным признакам 

с целью повышения экономической эффек-

тивности разведения животных занимаются 

разные исследователи [2, 3]. При этом особое 

внимание уделяется генетическому полимор-

физму бета-казеина. 

Бета-казеин является одним из основных 

казеиновых белков коровьего молока и состав-

ляет приблизительно 45 % от общего числа бел-

ков. Полиморфизм гена бета-казеина (CSN2) 

в последние годы стал ценным хозяйственно 

полезным признаком, так как варианты А1 и 

А2 бета-казеина имеют значение как в отно-

шении качественных и количественных пока-

зателей молока, так и в отношении полезных 

свойств продукта для потребителя [4, 5].  

Считается, что А2 является исходным 

бета-казеиновым белком, а А1 это результат 

мутации, произошедшей у европейского круп-

ного рогатого скота несколько тысяч лет назад 

[6, 7]. «Молоко А2», полученное от коров с 

генотипами А2А2, является перспективным 

продуктом для производства, так как в отличие 

от «молока А1» не вызывает негативных 

последствий для организма человека: воспа-

ление кишечника, обострение желудочно-

кишечных симптомов [8, 9, 10, 11, 12].  

Можно предположить, что «Молоко А2» 

будет пользоваться спросом среди потреби-

телей Архангельской области из-за своих 

качеств и положительного влияния на здоровье 

человека. Производителями молока А2 могут 

считаться только коровы с комбинацией алле-

лей А2А2. Какое молоко производит корова − 

А1 или А2, целиком и полностью зависит от ее 

генетики. Ни за счет кормления, ни за счет 

содержания получить молоко А2 невозможно. 

Поэтому генотипирование животных по бета-

казеину становится насущной задачей. 

Цель исследования – оценка частоты 

встречаемости различных аллельных вари-

антов CSN2 у коров холмогорской породы и 

выявление их ассоциаций с признаками  

молочной продуктивности.   

Научная новизна: впервые было прове-

дено генотипирование маточного поголовья 

крупного рогатого скота холмогорской породы 

ООО «Агрофирма Холмогорское» на ген бета-

казеина и исследованы ассоциации разных 

генотипов животных. 

Материал и методы. Для определения 

полиморфизма CSN2 в стаде ООО «Агрофир-

ма «Холмогорская» Архангельской области из 

410 коров было отобрано 150 голов разных 

возрастных групп, из них 74 первотелки,  

введенные в основное стадо в 2021-2022 гг. 

Животные были как чистопородные холмогор-

ские, так и помесные по голштинской породе. 

По оценке молочной продуктивности животных 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.6.877-883
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за первые 100 дней лактации, в выборке 

участвовало 145 голов, т. к. у 5 животных 

не было показателей по данным параметрам.   

Кровь, полученную из яремной вены 

животных, отбирали в пробирки со 100 мМ 

ЭДТА до конечной концентрации 10 мМ. 

Геномную ДНК выделяли с помощью набора 

реагентов «ДНК-Экстран-2». 

Для определения аллелей А1 и А2 бета-

казеина применяли аллель-специфичный вари-

ант метода ПЦР (АС-ПЦР) [13].  

Для проведения ПЦР были использованы 

праймеры синтезированные ЗАО «Синтол» 

с нуклеотидной последовательностью [13]: 

GBhF: 5’-СТТ-ССС-ТGG- GCC-CAT-CCA-3’ 

(прямой праймер аллеля А1); 

IGBhF: 5’-СТТ-ССС-ТGG-GCC-CAT-CCС-3’ 

(прямой праймер аллеля А2); 

IGBhR: 5’-AGA-СТG-GAG-CAG-AGG-CAG-

AG-3’ (обратный праймер А1, А2). 

ПЦР-программа проходила в темпера-

турно-временном режиме: начальная денату-

рация − 5 минут при 94 С; следует 5 циклов: 

30 секунд при 94 С; 30 секунд − 66 С, 30 се-

кунд − 72 С; следует 30 циклов: 30 секунд при 

94 С; 30 секунд − 64 С, 30 секунд − 72 С; 

финальная достройка – 5 минут при 72 С.  

Визуализация результатов проведения 

аллель-специфичной ПЦР осуществлялась 

путем электрофореза амплификатов в 2 % 

агарозном геле (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Характеристика фрагментов ДНК аллельных вариантов CSN2 /  

Table 1 – Characteristics of DNA fragments of allelic variants of CSN2  
 

Генотип CSN2 / 

CSN2 genotype 

1 амплификат CSN2, (п.н) /  

1 CSN2 amplification, (bp) 

2 амплификаты CSN2, (п.н) /  

2 CSN2 amplification, (bp) 

А1А1 А1 – 244 
А2 – нет амплификата / 

A2 – no amplification 

А1А2 А1 – 244 А2 – 244 

А2А2 
А1 – нет амплификата /  

A1 – no amplification 
А2 – 244 

 
Частоту встречаемости генотипов рас-

считывали согласно Е. К. Меркурьевой по 

формуле1: 

P = 
𝑛

𝑁
 ,        (1) 

где P – частота определенного генотипа, 

n – количество животных, имеющих опреде-

ленный генотип, N – общее число животных. 

Частоту отдельных аллелей определили 

по формулам2: 

PА = 
(2 𝑛𝐴𝐴 + 𝑛𝐴𝐵)

2𝑁
;  (2) 

QВ = 
(2 𝑛𝐵𝐵 + 𝑛𝐴𝐵)

2𝑁
,  (3) 

где РA – частота аллеля А, QB– частота аллеля В, 

nAА, nAВ, nВВ – количество животных с опре-

деленным генотипом, N – общее число животных. 

Результаты и их обсуждение. Анализ 

аллелофонда генотипированных коров (n = 150) 

показал, что частота встречаемости аллеля А1 

по локусу бета-казеина составляла – 0,6, 

аллеля А2 − 0,4. То есть, на момент проведения 

генотипирования животные холмогорской 

породы исследуемой части стада имели отно-

сительно высокую долю аллеля А2. 

По возрастным группам частота встре-

чаемости животных с генотипом А2А2 изме-

няется из года в год, что видно из данных 

таблицы 2, где показано увеличение относи-

тельной численности коров с генотипом А1А1 

на 16 % и снижение доли коров с генотипом 

А1А2 с 52 до 31 %. Вероятно, этот процесс, 

а также увеличение на 17 % и дальнейшее 

снижение на 11 % доли коров с генотипом 

А2А2 зависит от производителей, закреп-

ляемых за маточным поголовьем стада в тот 

или иной период времени, и отбора коров 

для ремонта основного стада по показателю 

молочной продуктивности. 

С целью выявления наиболее перспек-

тивных генотипов для данного стада опреде-

лена взаимосвязь показателей молочной про-

дуктивности 145 животных разных возрастных 

групп и генотипов по бета-казеину. 
 

1Меркурьева Е. К., Шангин-Березовский Г. Н. Генетика с основами биометрии. М.: Колос, 1983. 400 c. 
2Там же. 
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Таблица 2 – Частота встречаемости генотипов бета-казеина в разных возрастных группах коров (n = 150) /  

Table 2 – Frequency of occurrence of beta-casein genotypes in different age groups of cows (n = 150) 
 

Год первой 

лактации / The year 

of the first lactation 

№ ПЗ 

лактации / 

No. of lactation 

Количество 

животных (n) / 

Number of animals (n) 

Частота встречаемости генотипов, % / 

Frequency of occurrence of genotypes, % 

А1А1 А1А2 А2А2 

2019-2020 3 21 34 52 14 

2020-2021 2 55 40 29 31 

2021-2022 1 74 49 31 20 

2019-2022 1-3 150 43 34 23 

 

В таблице 3 представлены данные по 

удою коров разных возрастов и генотипов 

за первые 100 дней лактации. Самые высокие 

показатели имели коровы генотипа А1А2, 

которые были введены в основное стадо в 

период 2021-2022 гг. Данные показывают, что 

эти животные имеют значительное превос-

ходство по величине удоя (2281±60) над  

аналогами с генотипом А1А1 и А2А2 на 

285 и 150 кг соответственно. 
 

Таблица 3 – Средний удой коров за первые 100 дней первой лактации, кг /  

Table 3 – Average milk yield of cows for the first 100 days of the first lactation, kg 
,  

Год первой лактации /  

The year of the first lactation 

Количество 

животных (n) / 

Number of 

animals (n) 

Генотип / Genotype 

А1А1  А1А2  А2А2  

n 
удой /  

milk yield  
n 

удой /  

milk yield 
n 

удой / 

milk yield 

Кровность по голштинской 

породе, % / 

Holstein bloodlines, % 

145 62 34,8±4,0 50 47,6±3,0 33 46,4±3,0 

2019-2020 20 7 1765±99 11 1781±70 2 1695±351 

2020-2021 51 19 1929±64 16 2127±81 16 2026±85 

2021-2022 74 36 1996±47 23 2281±60* 15 2131±58 

По выборке  145 62 1950±36 50 2122±49* 33 2053±54 

95% ДИ /  

By samples 95% CI 
- - 1880-2020 - 2026-2218 - 1948-2158 

 

Примечание: различия достоверны по отношению к группе коров с генотипом А1А1 в аналогичный период 

при *p≤0,05 /  

Note: differences are reliable in relation to the group of cows with A1A1 genotype in the same period at *p≤0.05 
 

Доверительные интервалы (ДИ) удоя 

коров с генотипами А2А2 и А1А2 перекры-

вались, различие в удое коров этих групп было 

статистически незначимое (р>0,05). Статис-

тически незначимое различие было и в удое 

коров двух гомозигот (А2А2, А1А1), т. к. 

доверительные интервалы этих групп также 

перекрывались. Статистически значимые раз-

личия отмечены только между группами жи-

вотных с генотипами А1А1 и А1А2 с годом 

первой лактации 2021-2022 на 14,28 %, и в це-

лом по выборке между теми же группами 

(А1А1 и А1А2) на 8,82 % в пользу последних.  

В таблице 4 представлены данные по 

признакам молочной продуктивности первоте-

лок за 305 дней лактации с разными генотипами. 

Различие в удое коров с генотипами 

А1А2 и А2А2 было статистически незна-

чимым. У коров с генотипом А1А1 удой полу-

чили на 461 кг ниже (р<0,05) по сравнению 

с животными с генотипом А1А2 и на 506 кг 

ниже (р<0,05) по сравнению с генотипом А2А2. 

Различие по количеству молочного жира 

у коров с генотипами А1А2 и А2А2 было ста-

тистически незначимым. Коровы с генотипом 

А1А1 по этому показателю имели достовер-

ные различия по сравнению с животными 

с генотипами А1А2 (на 22 кг больше) и А2А2 

(на 18 кг больше). 

Различие по количеству молочного белка 

у коров с генотипами А1А2 и А2А2 было 

статистически незначимым. Коровы с гено-

типом А1А1 достоверно уступали аналогам 

с генотипом А1А2 на 14 кг (10,00 %), а с гено-

типом А2А2 на 19 кг (13,57 %). 
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Таблица 4 – Характеристика молочной продуктивности за 305 дней первой лактации животных 

с разными генотипами бета-казеина /  

Table 4 – Characteristics of milk productivity for 305 days of the first lactation of animals with different 

beta-casein genotypes  
 

Показатель / Indicator 
Генотип / Genotype 

А1А1 (n = 29) А1А2 (n = 27) А2А2 (n = 20) 

Кровность по голштинской породе, % / 

Holstein bloodlines, % 
31,3±3,0 45,4±3,0 42,5±3,0 

Удой за 305 дней лактации, кг /  

Milk yield for 305 days of lactation, kg 
4556±133 5017±154* 5062±201* 

Массовая доля жира, % / Mass fraction of fat, % 3,71±0,04 3,83±0,05 3,70±0,05 

Количество молочного жира, кг / 

Amount of milk fat, kg 
169±5 191±6* 187±7* 

Массовая доля белка, % / 

Mass fraction of protein, % 
3,06±0,03 3,08±0,03 3,16±0,04 

Количество молочного белка, кг /  

Amount of milk protein, kg 
140±4 154±4* 159±6* 

* Различия достоверны по отношению к группе коров с генотипом А1А1 при p≤0,05 /  

* Differences are reliable in relation to the group of cows with A1A1 genotype at p≤0.05 

 

При исследовании белковомолочности 

выявлено, что животные-носители генотипа 

А2А2 являются самыми ценными (3,16 %±0,04), 

имея незначительное превосходство по белку 

по сравнению со сверстницами с другими 

генотипами (+0,1 и +0,08 %).  

Анализ результатов величины удоев за 

305 дней первой лактации показал, что 

наивысшую продуктивность имеют гомози-

готные животные по аллелю А2 (5062±201 кг) 

и гетерозиготные (5017±154 кг) со значи-

тельным превосходством над коровами с 

генотипом A1A1.  

По качественному составу молока  

самую высокую жирномолочность (3,83 %) 

за 305 дней первой лактации показали животные 

с генотипом А1А2, что превосходит данный 

показатель по сравнению со сверстницами с 

генотипами А1А1 и А2А2 на 0,12 и 0,13 %, 

соответственно. Животные этого генотипа 

превышают стандарт по холмогорской породе 

на 0,13 %. По количеству молочного жира 

подтверждается тенденция преимущества коров 

с генотипом А1А2 (191±6 кг) по сравнению 

с А1А1 на 22 кг и А2А2 − на 4 кг.   

На результаты наших исследований, 

можно предположить, оказало влияние то, 

что в группах с генотипами А2А2 и А1А2 

доля кровности по голштинской породе была 

выше по сравнению с группой, имеющей  

генотип А1А1.  

Заключение. Холмогорская порода круп-

ного рогатого скота является перспективной для 

целенаправленного производства «Молоко А2» 

в Архангельской области. Исследования поли-

морфизма CSN2 у скота холмогорской породы 

показали его связь с количественными показа-

телями молока в изучаемой части стада. При 

генотипировании зафиксировано 23 % живот-

ных с генотипом А2А2. За 100 дней первой 

лактации наибольшее значение по удою пока-

зали животные с генотипом А1А2. Животные 

с генотипом А2А2 за 305 дней лактации имели 

самый высокий удой и количество молочного 

белка, однако разница статически незначима по 

сравнению с животными с генотипом А1А2. 

Генотип А1А1 имеет более низкие по всем 

исследуемым параметрам показатели. 

Таким образом, изучение CSN2 является 

перспективным направлением научных изыс-

каний, а результаты исследования генотипов 

по бета-казеину могут быть использованы 

в качестве маркерной селекции при совершен-

ствовании стад холмогорской породы.  
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Воспроизводительная способность коров отечественных 

молочных пород с различными аллельными вариантами гена 

лептина 

© 2022. А. Д. Лемякин, А. Н. Тяжченко, К. Д. Сабетова  , А. А. Чаицкий,  
П. О. Щеголев, А. А. Королев 
ФГБОУ ВО «Костромская государственная сельскохозяйственная академия»,  
г. Кострома, Российская Федерация 
 

Проведение генетических исследований отечественных локальных пород крупного рогатого скота является 

актуальным ввиду того, что они являются носителями ценных хозяйственно полезных признаков и обладают 

высокой адаптационной способностью к местным условиям. Цель исследования – изучить ассоциацию полиморфных 

вариантов гена лептина с воспроизводительной способностью крупного рогатого скота костромской, черно-

пестрой и ярославской пород, разводимых в Костромской области. Генотипирование проводили методом полиме-

разной цепной реакции в реальном времени (ПЦР-РВ) с применением HRM-анализа. Установлено, что в костром-

ской и ярославской породах наибольшей частотой по локусу LEP-A80V обладал генотип AV (0,546 и 0,452 соответ-

ственно), а в черно-пестрой – генотип АА (0,550). В разрезе полиморфизма Y7F гена лептина среди животных 

всех исследуемых пород коров преобладал генотип YY. По локусу LEP-R25C наибольшая частота встречаемости 

регистрировалась у особей с генотипом RC (0,486), в то время как у крупного рогатого скота ярославской и черно-

пестрой породы – генотип RR (0,690 и 0,483 соответственно). Однако не было найдено статистически значимых 

различий по показателям воспроизводительной способности между коровами различных генотипов по гену лептина. 

Есть основания полагать, что у крупного рогатого скота костромской породы желательным генотипом является 

AV, ярославской – AA (LEP-A80V), у черно-пестрой – RR (LEP-R25C). Наблюдаемые тенденции к наличию более 

высоких воспроизводительных качеств у носительниц аллелей LEP-A80VA и LEP-R25CR в изучаемых породах 

крупного рогатого скота подтверждаются исследованиями других авторов. Поэтому изучение влияния полимор-

физма гена лептина на воспроизводительные способности коров отечественных молочных пород необходимо  

продолжить с привлечением существенно большего поголовья животных. 

Ключевые слова: крупный рогатый скот, маркерная селекция, ген, фертильность, Костромская область 
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Reproductive ability of cows of domestic dairy breeds with different 

allelic variants of the leptin gene 

© 2022. Alexander D. Lemyakin, Alexander N. Tyazhchenko, Ksenia D. Sabetova  , 

Alexey A. Chaitsky, Pavel O. Schеgolev, Anton A. Korolev 
Kostroma State Agricultural Academy, Kostroma, Russian Federation 
 

Conducting genetic studies of domestic local breeds of cattle is relevant due to the fact that they are carriers of valuable 

economic traits and have a high adaptive ability to local conditions. The aim of the research is to study the association of 

polymorphic variants of the leptin gene with the reproductive ability of cattle of the Kostroma, Black-and-White and Yaroslavl 

breeds bred in the Kostroma region. Genotyping was performed by real-time polymerase chain reaction (RT-PCR) using 

HRM analysis. It was found that in the Kostroma and Yaroslavl breeds, the AV genotype (0.546 and 0.452, respectively) had 

the highest frequency for the LEP-A80V locus, and the AA genotype (0.550) in the Black-and-White breed. In terms of 

polymorphism Y7F of the leptin gene, the YY genotype prevailed among animals of all the studied breeds of cows. For the 

LEP-R25C locus, the highest frequency of occurrence was recorded in individuals with the RC genotype (0.486), while in 

cattle of the Yaroslavl and Black-and-White breeds, the RR genotype (0.690 and 0.483, respectively). However, no statistically 

significant differences were found in terms of reproductive ability between cows of different genotypes for the leptin gene. 

There is reason to believe that in cattle of the Kostroma breed the desired genotype is AV, in Yaroslavl cattle it is AA 

(LEP-A80V), and in Black-and-White cattle it is RR (LEP-R25C). The observed tendencies towards the presence of higher 

reproductive qualities in the carriers of the LEP-A80VA and LEP-R25CR alleles in the studied cattle breeds are confirmed  

by the studies of other authors. Therefore, the study of the effect of leptin gene polymorphism on the reproductive abilities 

of cows of domestic dairy breeds must be continued with the involvement of a significantly larger number of animals. 

Keywords: cattle, marker breeding, gene, fertility, Kostroma region 
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На современном этапе развития сельского 

хозяйства скотоводство является ведущей 

отраслью животноводства, на долю которой 

приходится более половины производства 

продуктов питания животного происхождения. 

Уровень производства продуктов животно-

водства находится в прямой зависимости от 

интенсивности размножения сельскохозяй-

ственных животных. Известно, что нарушение 

воспроизводительной функции отрицательно 

влияет на сроки и интенсивность использо-

вания крупного рогатого скота. В связи с этим 

повышение воспроизводительных качеств 

коров в настоящее время представляет боль-

шой научно-практический интерес, особенно 

среди высокопродуктивных животных [1, 2]. 

Высокая молочная продуктивность, осо-

бенно в начале лактации, увеличивает напря-

женность обменных процессов в организме 

коровы, что значительно ослабляет прояв-

ление репродуктивной функции [3]. 

Исследования последних лет свидетель-

ствуют, что высокие удои, к примеру, у коров 

голштинской породы часто сопряжены с такими 

проблемами воспроизводства, как абортиро-

вание, мертворождение, сокращение продол-

жительности продуктивного использования. 

Для предотвращения проблем, связанных с 

нарушением воспроизводительной функции 

у животных, необходим тщательный монито-

ринг всех этапов этого процесса коров [4]. 

Для оценки воспроизводительной функ-

ции коров используют такие показатели, как 

возраст и масса при первом плодотворном 

осеменении, сервис- и межотельный периоды. 

Одним из самых важных параметров воспро-

изводства является возраст 1-го осеменения, 

которое проводят в возрасте 16-18 месяцев, 

отел в зависимости от породы должен про-

изойти в возрасте до 27 месяцев. Слишком 

раннее осеменение приводит к замедлению 

развития животного и отодвигает срок макси-

мального раздоя.  

Не менее важен такой этап воспроизводи-

тельного цикла, как сервис-период, оптимальной 

продолжительностью которого у коров счита-

ется 60-90 дней. Другим важным слагаемым 

воспроизводства является межотельный период, 

оптимальный срок которого составляет 12-13 

месяцев (365-395 дней). По данным ученых, 

изучавших этот вопрос, удлинение межотель-

ного периода приводит к потерям молока на 

каждый дополнительный день бесплодия [5]. 

В нашей стране в подавляющем боль-

шинстве хозяйств превышение оптимальных 

сроков воспроизводства является распростра-

ненной проблемой, которая в комплексе с 

влиянием нежелательного генотипа вызывает 

серьезные нарушения воспроизводительной 

способности крупного рогатого скота [6]. 

Мониторинг воспроизводительного про-

цесса стад крупного рогатого скота, с учетом 

указанных выше показателей, является тради-

ционным, однако не удовлетворяет современ-

ным потребностям в интенсификации селек-

ционного процесса. Среди комплекса меро-

приятий, направленных на повышение эффек-

тивности животноводческой отрасли, важная 

роль отводится методам молекулярной генетики, 

в основе которых лежит анализ наследственной 

информации, позволяющей сохранять и 

накапливать в породах желательные генотипы, 

стойко передающие свой наследственный 

потенциал из поколения в поколение. Это спо-

собствует получению особо ценного селекци-

онного материала, являющегося основой при 

совершенствовании желаемых хозяйственно 

полезных признаков существующих пород 

крупного рогатого скота [7, 8]. 

Развитие современных методов молеку-

лярной генетики открыло возможности изуче-

ния вопроса влияния гена, его участков и 

полиморфных вариантов на различные хозяй-

ственно полезные признаки, ускорив при этом 

отбор по наиболее ценным из них. 

Одним из перспективных генов-канди-

датов для оценки воспроизводительной спо-

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.6.884-895
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собности крупного рогатого может рассматри-

ваться ген лептина (LEP) [9]. У крупного 

рогатого скота LEP расположен на 4 хромосоме. 

Он состоит из трех экзонов и двух интронов, 

из которых только два экзона транслируются  

в белок. Структурно ген лептина представляет 

собой протеин, состоящий из 167 аминокислот 

и включающий 21 аминокислотную сигнальную 

последовательность. Продуктом экспрессии 

гена лептина является одноименный гормон. 

Лептин обеспечивает критическую связь 

между энергетическим гомеостазом, аппетитом 

и репродуктивной функцией, а также сигнали-

зирует о запасах жировых отложений в орга-

низме. Предполагается, что плейотропное воз-

действие благоприятного аллеля на такие 

признаки, как иммунитет, фертильность и 

молочную продуктивность в более поздние 

периоды лактации может способствовать 

получению высоких удоев без отрицательного 

влияния на плодовитость [10, 11]. 

Плейотропные эффекты лептина допол-

нительно подтверждаются ассоциациями между 

полиморфизмом гена LEP и перинатальной 

смертностью телят, продолжительностью меж-

отельного периода, репродуктивной функцией. 

Среди множества полиморфизмов гена лептина 

наибольший интерес, с точки зрения селекции, 

представляют собой следующие локусы: A80V, 

Y7F, R25C [12, 13]. 

Исследование гена лептина, проведенное 

ирландским ученым Л. Гиблином (L. Giblin) 
показало наличие ассоциации между поли-

морфными вариантами гена лептина и показа-

телями воспроизводства. Для полиморфизма 

варианта LEP R25C это признаки трудности 

отела и достоверно более продолжительная 

стельность коров (P<0,05) [14]. 

В другом исследовании данного поли-

морфизма, по информации ученого Н. Бхов-

мика (N. Bhowmik) с соавторами, коровы 

голштинской породы с генотипом RC гена 

LEP R25C при первом осеменении в 24±2,4 

месяца и межотельным периодом 374±4,6 дня 

обладали более высоким индексом фертиль-

ности 0,93±0,01 [15]. 

Информации об ассоциациях LEP Y7F с 

воспроизводительными качествами крупного 

рогатого скота среди авторов отечественных и 

зарубежных научных исследований практи-

чески нет, однако в работе ученого Л. Гиблина 

(L. Giblin) [13] имеется упоминание об ассоци-

ации LEP Y7F с перинатальной смертностью 

телят (P<0,01). 

Согласно информации многих зарубеж-

ных авторов, полиморфный вариант LEP A80V 

связан с такими показателями воспроиз-

водства, как возраст первого осеменения и 

продолжительность сервис-периода, а также 

с индексом фертильности коров. В исследо-

вании британского ученого А. М. Клемпсона 

с соавт. (A. M. Clempson et. al.) [5] было уста-

новлено, что в возрасте 1-го осеменения 

16±4,3 месяцев (P<0,05) животные голштин-

ской породы c генотипом VV гена LEP A80V 

обладали более высоким индексом фертиль-

ности. Также ими была выявлена достоверная 

связь между возрастом 1-го осеменения и 

плодовитостью коров голштинской породы 

английской селекции (P<0,05). В то же время 

в материалах Н. В. Ковалюк с соавторами 

утверждается, что животные голштинской 

породы с генотипом AV обладали более высо-

ким индексом фертильности относительно 

других генотипов [16]. 

Ирландским ученым А. Херави Мусави 

с соавт. (A. Heravi Moussavi et. al.) [17] было 

установлено, что голштинские коровы с гено-

типом AV гена LEP A80V имели тенденцию 

к лучшим показателям репродуктивной спо-

собности. Также было выяснено, что присут-

ствие аллеля V в генотипе может способст-

вовать более высокой продуктивности без 

негативного влияния на фертильность животных. 

Таким образом, исследования связи гена 

лептина и воспроизводительной способности 

крупного рогатого скота являются малочис-

ленными и в основном представлены зарубеж-

ными учеными, следовательно, изучение дан-

ных ассоциаций на отечественном крупном 

рогатом скоте является актуальным вопросом. 

Данная информация представляет большой 

научно-практический интерес для совершен-

ствования и корректировки селекционно-

племенных программ молочных пород круп-

ного рогатого скота Костромской области. 

Цель исследования − изучить ассоциацию 

полиморфных вариантов гена лептина с вос-

производительной способностью крупного 

рогатого скота отечественных молочных пород, 

разводимых в Костромской области.  

Задачи исследования:  

1. Провести генотипирование коров 

костромской, черно-пестрой и ярославской 

пород по локусам гена лептина.  
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2. Сопоставить полученные данные с 

показателями воспроизводства − живая масса 

при первом плодотворном осеменении, 

возраст первого осеменения, продолжитель-

ность сервис-периода. 

3. Рассчитать коэффициенты воспроиз-

водства и провести анализ результатов. 

Научная новизна исследований − разра-

ботка нового способа генотипирования круп-

ного рогатого скота по трем локусам LEP, и 

изучение ассоциативных связей полиморфных 

вариантов гена лептина с показателями вос-

производства коров отечественных молочных 

пород. 

Материалы и методы. Объектом иссле-

дования служили коровы костромской (n = 33), 

черно-пестрой (n = 60) и ярославской (n = 40) 

пород племенных хозяйств Костромской области. 

Данные зоотехнического учета были  

получены с использованием программы ИАС 

«СЕЛЭКС». В выборках животных разных 

хозяйств были отобраны образцы перифери-

ческой крови. Из биоматериала с помощью 

набора «DNeasy Blood & Tissue Kit» (Германия) 

получали очищенную ДНК и проводили гено-

типирование методом полимеразной цепной 

реакции в реальном времени (ПЦР-РВ) по трем 

локусам: LEP-R25C (аллели – R, C; генотипы – 

RR, RC, CC), LEP-A80V (аллели – A, V;  

генотипы – AA, AV, VV), LEP-Y7F (аллели – 

Y, F; генотипы – YY, YF, FF). 

Определение полиморфных вариантов 

R25C (rs29004488 С>T), A80V (rs29004508 С>T), 
Y7F (rs29004487 С>T) гена LEP проводили 

методом HRM-анализа с использованием ампли-

фикатора «DTprime» (Россия). Для амплифи-

кации целевых фрагментов гена LEP применяли 

праймеры, исключающие образование неспе-

цифических ПЦР-продуктов. Размер целевых 

ПЦР-продуктов составил 70 п.н. В качестве 

флуоресцентного ДНК-интеркалирующего 

красителя в составе ПЦР-смеси использовали 

«EvaGreen» (США).  

Условия амплификации и плавления 

продуктов реакции были оптимизированы для 

достижения наиболее стабильных результатов 

HRM-исследования. Амплификацию прово-

дили по следующей программе (табл. 1).  

 
Таблица 1 – Программа амплификации / 

Table 1 – Amplification program 
 

Блок / 

Block 

Температура, °С / 

Temperature, °C 

Продолжительность, 

мин:сек /  

Duration, min:sec 

Кол-во циклов / 

Number of cycles 

Режим оптических 

измерений / Optical 

measurement mode 

Тип блока / 

Block type 

1 94 5:00 1  Цикл / Cycle 

2 
94 0:30 

5 
 

Цикл/ Cycle 
64 0:15 V 

3 
94 0:05 

30 
 

Цикл / Cycle 
64 0:15 V 

4 94 1:00 1  Цикл / Cycle 

5 45 0:15 4 V Цикл / Cycle 

6 70 → 90 0:10 100 V 
Плавление / 

Melting 

 

Учет и анализ результатов проводили 

с помощью ПО RealTime_PCR, с применением 

модуля HRM-анализа. Результаты предвари-

тельных HRM-протоколов были верифици-

рованные методом прямого секвенирования 

по Сэнгеру с применением пар праймеров, 

позволявших амплифицировать более длинные 

фрагменты целевых последовательностей LEP, 

чем праймеры для HRM-исследований.  

Пример результата HRM-анализа поли-

морфизма R25C (rs29004488 С>T) гена LEP с 

помощью ПО RealTime_PCR приведен на рисунке. 

Частоту генотипов рассчитывали по 

формуле:  

p =
m

N
, 

где p – частота генотипа; m – количество особей, 

имеющих определенный генотип; 

N – общее число особей. 
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Рис. Пример протокола HRM при генотипировании по полиморфизму R25C (rs29004488 С > Т) 

гена LEP с применением ПО RealTime_PCR / 

Fig. An example of the HRM protocol for genotyping for the R25C polymorphism (rs29004488 C > T) 

of the LEP gene using the RealTime_PCR software 
 

У генотипированных животных рассчи-
тывали коэффициент воспроизводительной 
способности (КВС) по Н. М. Крамаренко1: 

КВС =
365

МОП
 , 

где 365 – число дней в году; МОП – продол-

жительность межотельного периода, дни.  

Для нормального уровня плодовитости 
коров характерен коэффициент воспроизводи-
тельной способности в пределах 0,95-1,02. 

Индекс воспроизводительной способ-
ности (ИВС) коровы находили по формуле3: 

ИВС =
Ч

В − 2
 , 

где Ч – число отелов за весь период исполь-
зования; В – возраст использования, умень-
шенный на 2 года4. 

Индекс плодовитости (T) – показатель 
воспроизводительной способности отдельных 
коров и популяции в целом определяли по 
формуле, предложенной венгерским ученым 
И. Дохи5:  

Т = 100 – (К + 2 × МОП), 
где К – возраст коровы при первом отеле, мес.; 
МОП – средний межотельный период, мес. 

Исходя из этой формулы, оценка коров 

по их воспроизводительной способности 

определяется: 

T = 48 и выше – хорошая; 

T = 41-47 – средняя; 

T = 40 и менее – низкая. 

Статистическую обработку результатов 

исследования выполняли в табличном процес-

соре Excel офисного пакета Microsoft Office 

2019 Pro. Показатели воспроизводительной 

способности по каждой группе животных 

определенного генотипа в таблицах приво-

дятся в виде среднего арифметического (𝑥̅)  

с указанием стандартной ошибки среднего 

арифметического (𝑠𝑥̅). 

Для проверки гипотезы о равенстве 

средних показателей между группами живот-

ных-носителей различных генотипов гена LEP 

использовали t-критерий Стьюдента при 

уровне значимости P<0,05. При множест-

венном сравнении средних показателей при 

определении статистической значимости 

применяли поправку Бонферрони для множе-

ственного тестирования гипотез (m = 3), при 

этом P<0,017. 

 
1Родионов Г. В., Костомахин Н. М., Табакова Л. П. Скотоводство: учебник. Санкт-Петербург: Лань, 2017. 
213 c. URL: https://e.lanbook.com/book/131074 
2Иванова И. П., Троценко И. В. Планирование селекционно-племенной работы: учебное пособие. Омск: Ом-
ский ГАУ, 2021. 84 с. URL: https://e.lanbook.com/book/170277 
3Родионов Г. В., Костомахин Н. М., Табакова Л. П. Указ. соч. 
4Там же. 
5Там же. 

https://e.lanbook.com/book/131074
https://e.lanbook.com/book/170277
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Результаты и их обсуждение. В резуль-

тате генотипирования исследуемых групп 

животных по локусам LEP-A80V, LEP-Y7F и 

LEP-R25C установлено, что наибольшей гете-

розиготностью по локусам A80V и R25C отли-

чались коровы костромской породы, у черно-

пестрой и ярославской пород она была суще-

ственно меньше (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Частота встречаемости генотипов различных полиморфизмов гена лептина в исследуемых 

группах коров / 

Table 2 – Frequency of occurrence of genotypes of the leptin gene various polymorphisms in the studied 

groups of cows 
 

Группа коров / 

Group of cows 
n 

Полиморфизм / Polymorphism 

A80V Y7F R25C 

AA AV VV YY YF FF RR RC CC 

СПК «Гридино» /  

SPK «Gridino» 
15 0,467 0,533 0 1,0 0 0 0,467 0,333 0,200 

СПК «Колхоз «Родина» / 

SPK «Kolkhoz «Rodina» 
18 0,444 0,556 0 1,0 0 0 0,389 0,611 0 

Костромская порода / 

Kostroma breed 
33 0,454 0,546 0 1,0 0 0 0,424 0,486 0,092 

СПК «Яковлевское» /  

SPK «Yakovlevskoe» 
45 0,578 0,378 0,04 0,933 0 0,067 0,511 0,289 0,200 

СПК «Расловское» /  

SPK «Raslovskoe» 
15 0,467 0,533 0 0,800 0 0,200 0,400 0,467 0,133 

Черно-пестрая порода / 

Black and motley breed 
60 0,550 0,417 0,033 0,900 0 0,100 0,483 0,333 0,183 

ООО «Ладыгино» / 

OOO «Ladygino» 
42 0,429 0,452 0,119 0,929 0 0,071 0,690 0,310 0 

Ярославская порода / 

Yaroslavl breed 
42 0,429 0,452 0,119 0,929 0 0,071 0,690 0,310 0 

           

Как видно из данных таблицы 2, в резуль-

тате генотипирования исследуемых коров по 

локусу LEP-A80V во всех группах наблюда-

лось почти полное отсутствие генотипа VV.  

В обеих группах животных костромской и 

черно-пестрой пород в СПК «Расловское» 

данный генотип полностью отсутствовал, 

в СПК «Яковлевское» он детектировался только 

у 4 % животных, а наибольшая доля генотипа 

VV наблюдалась у коров ярославской породы 

в ООО «Ладыгино» – 11,9 %. Примечательно, 

что почти во всех группах доля гетерози-

готных коров была наибольшей (41,7-55,6 %), 

в СПК «Яковлевское», наоборот, преобладал 

гомозиготный генотип AA. 

Полиморфизм по локусу LEP-Y7F у 

коров костромской породы отсутствовал – 

у них обнаружен только генотип YY. 

В остальных группах коров были найдены 

носители генотипа FF, их доля в группе СПК 

«Расловское» была наибольшей (20 %), в СПК 

«Яковлевское» и ООО «Ладыгино» – значи-

тельно меньшей – и составляла 6,7 и 7,1 % 

соответственно. 

Генетическая структура исследуемых 

групп по локусу LEP-R25C характеризовалась 

полным отсутствием носителей генотипа CC 

у коров ярославской (ООО «Ладыгино») и 

костромской пород СПК «Колхоз «Родина». 

В остальных группах генотип СС присутст-

вовал у небольшой доли особей (13,3-20,0 %). 

Для большинства групп (СПК «Гридино», 

СПК «Яковлевское» и ООО «Ладыгино») было 

характерно преобладание доли носительниц 

гомозиготного генотипа RR (46,7 %, 51,1 и 

69,0 % соответственно), в СПК «Колхоз «Родина» 

и СПК «Расловское» наибольшую долю 

составляли гетерозиготные коровы 46,7-61,1 %. 

Таким образом, установлено, что в 

костромской и ярославской породах наиболь-

шей частотой по локусу LEP-A80V обладал 

генотип AV (0,546 и 0,452 соответственно), 

в черно-пестрой – генотип АА (0,550).  

В разрезе полиморфизма Y7F гена лептина 

среди животных всех исследуемых пород 

коров преобладал генотип YY. По локусу 

LEP-R25C наибольшая частота встречаемости 

регистрировалась у особей с генотипом RC 

(0,486), у крупного рогатого скота ярославской 

и черно-пестрой пород – генотип RR (0,690 и 

0,483 соответственно). 

Для того чтобы оценить воспроизводи-

тельную способность коров различных гено-

типов по гену LEP, были сопоставлены данные 
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генотипирования и зоотехнического учета 

крупного рогатого скота разных пород. 

Воспроизводительные качества животных 

костромской породы СПК «Гридино» и СПК 

колхоз «Родина» по локусам гена LEP и их 

генотипам даны в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Показатели воспроизводства коров костромской породы СПК «Гридино» и СПК колхоз 

«Родина» c разными генотипами гена лептина (𝒙 ± 𝒔𝒙̅) / 

Table 3 – Indicators of reproduction of cows of Kostroma breed of SPK «Gridino» and SPK Kolkhoz «Rodina» 

with different genotypes of the leptin gene (𝒙 ± 𝒔𝒙̅) 
 

Показатель / 

Index 

Полиморфизм / Polymorphism 

A80V Y7F R25C 

AA AV VV YY YF FF RR RC CC 

СПК «Гридино» / SPK «Gridino» 

n 7 8 - 15  - 7 5 3 

ИВС / IRA 
0,717± 

0,138 

0,833± 

0,125 
- 

0,788± 

0,133 
- - 

0,809± 

0,128 

0,729± 

0,154 

0,794± 

0,09 

КВС / CRA 
0,911± 

0,189 

0,963± 

0,112 
- 

0,910± 

0,157 
- - 

0,895± 

0,08 

0,921± 

0,195 

0,997± 

0,09 

Индекс Дохи / 

Doha Index 

43,08± 

7,86 

47,2± 

5,25 
- 

44,47± 

6,67 
- - 

44,67± 

3,99 

44,3± 

7,57 

48,10± 

2,86 

СПК колхоз «Родина» / SPK «Kolkhoz «Rodina» 

n 8 10  18   7 11  

ИВС / IRA 
0,783± 

0,172 

0,740± 

0,141 
- 

0,751± 

0,153 
- - 

0,751± 

0,173 

0,751± 

0,148 
- 

КВС / CRA 
0,912± 

0,161 

0,971± 

0,201 
- 

0,947± 

0,176 
- - 

0,950± 

0,214 

0,945± 

0,158 
- 

Индекс Дохи / 

Doha Index 

43± 

5,41 

44,5± 

9,05 
- 

43,9± 

7,27 
- - 

43,1± 

10,42 

44,4± 

4,88 
- 

Примечание: ИВС – индекс воспроизводительной способности; КВС – коэффициент воспроизводи-

тельной способности /  

Notes: IRA – Index of reproductive ability; CRA – Coefficient of reproductive ability. 
 

Анализ данных таблицы 3 по костромской 

породе показал, что достоверных различий 

обнаружено не было, однако были отмечены 

тенденции на увеличение воспроизводительных 

показателей у животных с разными генотипами. 

Так, по гену LEP A80V в стаде коров СПК 

«Гридино» среди двух установленных аллель-

ных вариантов гена наиболее высокими пока-

зателями воспроизводительной способности 

характеризовались коровы-носители генотипа 

AV, значения ИВС, КВС и индекса Дохи 

которых были сравнительно выше, чем у 

гомозигот AA на 14,0 %, 6,0 и 9,0 % соответ-

ственно. Такая же тенденция была отмечена и 

среди животных СПК колхоз «Родина», где 

коровы с генотипом AV на 6,0 и 3,0 % превос-

ходили сверстниц с генотипом AA по пока-

зателю КВС и индексу Дохи, а показатель 

ИВС был на 13 % выше у носителей генотипа 

АА. По данным ученого А. М. Клемпсона 

(A. M.  Clempson) [5], особи крупного рогатого 

скота, в геноме которых присутствует аллель 

V LEP A80V, характеризуются более высоким 

уровнем воспроизводительной способности. 

В локусе гена LEP Y7F в обоих хозяй-

ствах был установлен всего один, самый 

распространенный генотип – YY, в то время 

как аллель F является достаточно редким, и 

эти сведения подтверждаются в исследованиях 

Н. В. Ковалюк [18]. 

При исследовании показателей гена 

LEP R25C было установлено, что у крупного 

рогатого скота, несущего в своем геноме 

аллельный вариант CC в СПК «Гридино»,  

показатели коэффициента воспроизводительной 

способности на 10,2 и 7,6 % и индекса Дохи на 

7,1 и 7,9 % выше, чем у сверстниц с генотипами 

RR и RC соответственно. Однако индекс   

воспроизводительной способности был выше 

на 10,0 и 2,0 % у носительниц генотипа RR.  

В свою очередь, в СПК колхоз «Родина» у 

коров с генотипами RR и RC, показатели ИВС 

и КВС находились примерно на одном уровне, 

а индекс Дохи был на 3 % выше у предста-

вителей с генотипом RC. Н. Бховмик с соавт. 
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(N. Bhowmik et. al.) [15] приводят сведения по 

голштинским коровам, где отмечается, что C-ал-

лель в генотипе R25C ассоциирован с меньшей 

продолжительностью межотельного периода. 

Среди выборки коров черно-пестрой  

породы СПК «Яковлевское» и СПК «Расловское» 

были получены следующие результаты (табл. 4). 

 

Таблица 4 – Показатели воспроизводства коров черно-пестрой породы СПК «Яковлевское» 

и СПК «Расловское» с разными генотипами гена лептина (𝐱̅ ± 𝐬𝐱̅) / 

Table 4 – Indicators of reproduction of cows of the Black-and-White breed of SPK «Yakovlevskoye» 

and SPK «Raslovskoye» with different genotypes of the leptin gene (𝒙 ± 𝒔𝒙̅)   
 

Показатель / 

Index 

Полиморфизм / Polymorphism 

A80V Y7F R25C 

AA AV VV YY YF FF RR RC CC 

СПК «Яковлевское» / SPK «Yakovlevskoe» 

n 26 17 2 42 - 3 23 13 9 

ИВС / IRA 
0,844± 

0,167 

0,930± 

0,121 

0,813± 

0,03 

0,900± 

0,189 
- 

0,899± 

0,146 

0,919± 

0,135 

0,857± 

0,174 

0,906± 

0,130 

КВС / CRA 
0,665± 

0,249 

0,780± 

0,179 

0,815± 

0,129 

0,800± 

0,110 
- 

0,696± 

0,257 

0,769± 

0,252 

0,652± 

0,198 

0,683± 

0,178 

Индекс Дохи / 

Doha Index 

48,3± 

12,63 

48,83± 

4,80 

46,4± 

2,71 

47,46± 

7,47 
- 

47,33± 

6,10 

48,16± 

5,86 

45,61± 

7,54 

47,66± 

4,12 

СПК «Расловское» / SPK «Raslovskoe» 

n 7 8 - 12 - 3 6 7 2 

ИВС / IRA 
0,658± 

0,140 

0,656± 

0,157 
- 

0,589± 

0,01 
- 

0,687± 

0,155 

0,722± 

0,175 

0,667± 

0,08 

0,507± 

0,140 

КВС / CRA 
0,742± 

0,255 

0,800± 

0,164 
- 

0,517± 

0,07 
- 

0,842± 

0,162 

0,846± 

0,102 

0,787± 

0,249 

0,530± 

0,06 

Индекс Дохи / 

Doha Index 

36,82± 

16,97 

42,54± 

8,76 
- 

25,85± 

12,58 
- 

43,92± 

10,81 

45,09± 

7,05 

40,26± 

15,35 
26,13 

Примечание: ИВС – индекс воспроизводительной способности; КВС – коэффициент воспроизводи-

тельной способности /  

Notes: IRA – Index of reproductive ability; CRA – Coefficient of reproductive ability. 

 
Данные, представленные в таблице 4,  

не позволяют говорить о наличии статисти-

чески значимых различий между средними 

показателями воспроизводительной способ-

ности коров различных генотипов. В то же 

время, воспроизводительная способность у 

коров черно-пестрой породы, имеющих в своем 

геноме аллель V локуса LEP-A80V, имела 

тенденцию к повышению, что соотносится 

с исследованиями А. Херави Мусави (A. Heravi 

Moussavi) [17]. Наиболее высокие показатели 

КВС были зафиксированы у носителей 

аллельного варианта VV – 0,815. Однако мак-

симальное значение ИВС и индекса Дохи 

отмечено у животных с генотипом AV – 0,930 

и 42,54 соответственно. Среди коров племен-

ного репродуктора СПК «Расловское» индекс 

воспроизводительной способности у сверст-

ниц с генотипами АА и АV был на одном 

уровне, а коэффициент воспроизводительной 

способности и индекс Дохи были выше у 

носительниц генотипа АV − 0,800 и 42,54 

соответственно. 

При изучении показателей гена LEP Y7F 

были отмечены противоположные тенденции. 

В СПК «Яковлевское» наивысшие показатели 

по КВС и индексу Дохи получены у предста-

вителей с генотипом YY − 0,800 и 47,46 соот-

ветственно. У коров черно-пестрой породы 

СПК «Расловское» наблюдали тенденцию к 

увеличению показателей ИВС, КВС и индекса 

Дохи с генотипом FF, которые составили 

0,687; 0,842 и 43,92 соответственно. 

При анализе показателей гена LEP R25C 

была отмечена общая закономерность для 

черно-пестрой породы, разводимой в СПК 

«Яковлевское» и СПК «Расловское», − тен-

денция на увеличение воспроизводительной 

способности у коров с генотипом RR. В СПК 

«Яковлевское» воспроизводительные показа-
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тели ИВС, КВС и индекс Дохи у животных 

с гомозиготным генотипом RR находились 

на уровне 0,919, 0,769 и 48,16, в СПК «Раслов-

ское» − 0,722, 0,846 и 45,09 соответственно. 

В племрепродукторе по ярославской 

породе ООО «Ладыгино» вследствие геноти-

пирования животных были получены резуль-

таты, представленные в таблице 5. 

 
Таблица 5 – Показатели воспроизводства коров ярославской породы с генотипами по разным локусам 

лептина в ООО «Ладыгино» (𝒙 ± 𝒔𝒙̅) / 

Table 5 – Indicators of reproduction of Yaroslavl breed cows with genotypes at different leptin loci in LLC 

«Ladygino» (𝒙 ± 𝒔𝒙̅) 
 

Показатель / 

Index 

Полиморфизм / Polymorphism 

A80V Y7F R25C 

AA AV VV YY YF FF RR RC CC 

n 18 19 5 39 - 3 29 13 - 

ИВС / IRA 
0,584± 

0,220 

0,625± 

0,163 

0,538± 

0,117 

0,615± 

0,165 
- 

0,386± 

0,350 

0,613± 

0,172 

0,570± 

0,219 
- 

КВС / CRA 
0,985± 

0,164 

0,925± 

0,114 

0,878± 

0,113 

0,943± 

0,150 
- 

0,913± 

0,118 

0,939± 

0,106 

0,933± 

0,126 
- 

Индекс Дохи / 

Doha Index 

43,65± 

9,45 

43,71± 

9,25 

41,1± 

3,02 

42,55± 

7,54 
- 

44,09± 

6,88 

42,77± 

7,6 

44,29± 

11,91 
- 

 
Анализ параметров воспроизводства жи-

вотных ярославской породы, представленных 

в таблице 5, не показал статистически значимых 

различий по всем исследуемым локусам гена 

лептина. Показатели воспроизводства коров с 

гомозиготным вариантом VV имели тенденцию 

к снижению относительно сверстниц с другими 

генотипами. При этом носительницы генотипа 

AV по индексу воспроизводительной способ-

ности превосходили показатели генотипов АА 

и VV на 6,6 % и 14,0 % соответственно, по 

индексу Дохи на 6,0 % коров с генотипом VV. 

Животные с генотипом АА по показателю КВС 

превосходили группы животных с АV и VV-

генотипами на 6,1 и 11,0 % соответственно. 

У коров с генотипами YY и FF гена 

LEP Y7F достоверных различий выявлено не 

было, однако наиболее высокий ИВС и КВС 

среди них наблюдали у особей генотипа YY, 

что на 37,2 % и 3,2 % больше, чем у сверстниц 

FF генотипа, по индексу Дохи показатели 

животных с генотипом FF на 3,5 % были выше. 

При изучении полиморфизма гена LEP 

R25C достоверных различий также не было 

обнаружено, но отмечалась тенденция у гете-

розиготных животных к повышению показа-

телей воспроизводительной способности по 

сравнению со сверстницами RR-генотипа: 

индекса Дохи на 3,4 %, а индекса и коэффи-

циента воспроизводительной способности – 

на 7,0 и 0,6 % соответственно.  

Заключение. Таким образом, в резуль-

тате научных исследований был разработан и 

апробирован новый способ генотипирования 

крупного рогатого скота по трем локусам LEP. 

У коров костромской и ярославской пород 

установлена наибольшая частота встречае-

мости генотипа AV (0,546 и 0,452 соответ-

ственно) полиморфизма LEP A80V и RC 

(0,486 и 0,690 соответственно) полиморфизма 

R25C, а у коров черно-пестрой породы, напро-

тив, – генотипа AA (0,550) и RR (0,483). Однако 

не было определено статистически значимых 

отличий по показателям воспроизводительной 

способности между коровами различных гено-

типов по гену лептина. Есть основания пола-

гать, что у крупного рогатого скота костром-

ской породы желательным генотипом является 

AV, ярославской – AA (LEP-A80V), у черно-

пестрой породы – RR (LEP-R25C). Наблюда-

емые тенденции к наличию более высоких 

воспроизводительных качеств у носительниц 

аллелей LEP-A80VA и LEP-R25CR в изучаемых 

породах крупного рогатого скота подтвер-

ждаются исследованиями других авторов. 

Поэтому изучение влияния полиморфизма 

гена лептина на воспроизводительные способ-

ности коров отечественных молочных пород 

необходимо продолжить с привлечением 

существенно большего поголовья животных. 
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Влияние голштинизации на воспроизводительные качества 

коров черно-пестрой породы 
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Цель исследований ‒ изучить основные показатели признаков воспроизводительной способности черно-

пестрых коров в зависимости от доли голштинских генов. Материалом для исследований служили данные 

племенного и зоотехнического учета коров черно-пестрой породы ЗАО племзавод «Семеновский» Республики 

Марий Эл. Результаты исследований показали, что с повышением доли кровности по голштинской породе у коров 

улучшалась воспроизводительная способность. Так, у первотелок с низкой долей голштинских генов (до 12,5 %) 

наблюдался наиболее поздний возраст первого плодотворного осеменения и первого отела (21,9 и 32,3 мес.). С долей 

кровности до 87,6 % и выше возраст первого осеменения сократился на 7,7 месяцев (31,8 %), возраст первого отела 

‒ на 7,4 месяца (21,8 %), индекс плодовитости повысился на 5,8 (14,6 %). Вместе с этим у высококровных животных 

увеличилась продолжительность сервис-периода на 18,8-26,4 дня (15,8-23,8 %). Продолжительность межотельного 

периода у коров всех генетических групп превышала оптимальные сроки и менялась в соответствии с изменением 

сервис-периода. Наиболее длительный межотельный период отмечен у коров с долей кровности 87,6 % (13,8 мес.), 

что больше по сравнению с животными других генетических групп на 0,1-0,7 месяца. Отмечается невысокий 

коэффициент воспроизводительной способности исследуемых животных ‒ 0,91-0,93. Установлено достоверное 

влияние голштинских генов на возраст первого плодотворного осеменения (ɳ2 = 9,57 %), первого отела (ɳ2 = 8,80 %) 

и плодовитость коров (ɳ2 = 1,98 %) (P≤0,05). Влияние генотипа на продолжительность сервис- и межотельного 

периодов было слабым (ɳ2 = 0,09 % и ɳ2 = 0,26 %) и недостоверным. 
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The influence of Holstein crossbreeding on the reproductive 

qualities of Black-and-White cows 
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The purpose of the research was to study the main indicators of the reproductive ability of Black-and-White cows,  

depending on the proportion of Holstein genes. As the material for the research there were taken the data of breeding and 

zootechnical records of cows of Black-and-White breed of CJSC Semenovsky Breeding Plant of the Mari El Republic. 

The results of the research showed that with an increase in the proportion of thorough-bredness on the Holstein breed the 

reproductive ability of cows improved. Thus, the first-calf heifers with a low proportion of Holstein genes (up to 12.5 %) had 

the latest age of the first fruitful insemination and the first calving (21.9 months and 32.3 months). With an increase in  

thorough-bredness up to 87.6 % and more, the age for the first insemination decreased by 7.7 months (31.8 %), the age of the 

first calving - by 7.4 month (21.8 %), fertility index increased by 5.8 (14.6 %). At the same time, the duration of the service 

period in high-blooded animals increased by 18.8-26.4 days (15.8-23.8 %). The duration of the calving interval in all genetic 

groups exceeded the optimal time and changed in accordance with the change in the service period. The longest calving  

interval was in cows with the thorough-bredness degree of 87.6 % (13.8 months), which was 0.1-0.7 months longer than 

in animals of other genetic groups. There was a low coefficient of reproductive ability of the studied animals of all genetic 

groups ‒ 0.91-0.93. The significant influence of Holstein genes on the age for the first fruitful insemination (ɳ2 = 9.57 %),  

the first calving (ɳ2 = 8.80 %) and the fertility of cows (ɳ2 = 1.98 %) (P≤0.05) was established. The effect of the genotype 

on the duration of the service period and calving interval was weak (ɳ2 = 0.09 % and ɳ2 = 0.26 %) and unreliable. 
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Современный этап развития молочного 

скотоводства характеризуется существенным 

ухудшением такого показателя животновод-

ческой отрасли, как эффективность воспроиз-

водства высокопродуктивного скота молочного 

направления продуктивности [1, 2]. Без полу-

чения необходимого количества приплода 

увеличение производства животноводческой 

продукции, осуществляемое за счет повышения 

продуктивности скота, эффективного исполь-

зования кормов, улучшения условий содер-

жания и кормления животных, а также совер-

шенствования селекционно-племенной работы 

является невозможным [3].  

Процесс воспроизводства стада во многом 

зависит от объективно существующих физио-

логических закономерностей, которые обуслав-

ливают плодовитость и интенсивность роста 

или хозяйственную скороспелость животных. 

В соответствии с современными представле-

ниями воспроизводительные функции на 10 % 

обусловлены генетическими факторами и  

на 90% ‒ факторами внешней среды [4]. 

На показатели воспроизводительной 

способности в значительной мере влияют 

физиологические и продуктивные особенности 

животных, которым после высокой производи-

тельности требуется восстановление функции 

воспроизведения. Нарушение воспроизво-

дительной функции коров влечет за собой 

сокращение количества приплода, срока их 

хозяйственного использования, снижение 

уровня молочной продуктивности и, следова-

тельно, рентабельности производства отрасли 

в целом [1, 5, 6, 7]. 

Использование лучших производителей 

мирового генофонда при скрещивании с мест-

ными районированными породами молочного 

скота позволило повысить генетический 

потенциал продуктивности. В работах неко-

торых исследователей указывается на то, что 

межпородное скрещивание повышает жизне-

способность и долголетие молочного скота, 

скороспелость и воспроизводительную спо-

собность [8], способствует улучшению морфо-

функциональных свойств вымени и типа 

телосложения. С повышением кровности по 

голштинской породе увеличивается продук-

тивность животных с сохранением хороших 

воспроизводительных способностей [9]. По мне-

нию других авторов, массовая голштини-

зация негативно отразилась на приспосо-

бительных способностях животных, что при-

вело, в свою очередь, к потере генетических 

ресурсов породы [10, 11]. А также указывается 

на то, что скрещивание молочных и молочно-

мясных пород с голштинами снижает воспро-

изводительные качества помесных животных. 

С повышением кровности по голштинской 

породе у них значительно увеличивается про-

должительность сервис-периода [12], несколько 

ухудшается плодовитость помесей и в боль-

шинстве случаев наблюдается отрицательная 

корреляция с молочной продуктивностью [1, 13]. 

Воспроизводительная способность молоч-

ных коров складывается из относительно неза-

висимых признаков ‒ возраста хозяйственной 

зрелости, т. е. возраста первого осеменения, 

возраста первого отела, регулярности отелов и 

т. д., причем каждый из них формируется 

в результате реализации генотипа под влиянием 

условий окружающей среды [14, 15, 16]. 

Исследования ученых по вопросу влияния 

кровности по голштинской породе на воспро-

изводительные качества коров дают разные 

результаты. Поэтому уже много лет при исполь-

зовании генофонда голштинской породы в Рос-

сии вопрос кровности получаемых животных 

не перестает быть актуальным не только с 

теоретической точки зрения, но и с практи-

ческой [17]. В этой связи изучение влияния 

генотипа на величину, характер и направление 

изменчивости признаков воспроизводительной 

способности в каждой отдельной популяции 

коров является актуальным, что и определило 

направление наших исследований. 

Цель исследований – оценить влияние 

уровня голштинских генов на признаки вос-

производительной способности черно-пестрых 

коров. 

Научная новизна – проведен анализ и 

дана оценка влияния генотипа на изменчивость 
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основных признаков воспроизводительной спо-

собности коров и селекционно-генетических 

параметров популяции в зависимости от 

принадлежности животных к генетическим 

группам с разной долей голштинской крови.  

Материал и методы. Исследования 

выполнены на поголовье крупного рогатого 

скота ЗАО Племзавод «Семеновский» Респуб-

лики Марий Эл. Объектом исследований слу-

жили помесные черно-пестрые коровы разных 

генотипов, полученные от скрещивания с 

быками голштинской породы. Исходным 

материалом послужили сведения первичного 

племенного и зоотехнического учета коров 

(индивидуальные карточки формы 2-мол) и 

данные электронной базы «Селэкс – Молоч-

ный скот» (n = 4848). Животных по частоте 

голштинских генов распределили на 8 групп: 

1 ‒ до 12,5 % голштинских генов; 2 – 12,6-25,0 %; 

3 – 25,1-37,5 %; 4 – 37,6-50,0 %; 5 – 50,1-62,5 %; 

6 – 62,6-75,0 %; 7 – 75,1-87,5 %; 8 – 87,6 % и 

выше. Воспроизводительную способность 

оценивали по возрасту первого осеменения, 

возрасту первого отела, продолжительности 

сервис-периода, межотельного периода, коэф-

фициенту воспроизводительной способности, 

индексу плодовитости (индексу Дохи). Для 

изучения влияния кровности на воспроизво-

дительные качества коров проводили анализ 

однофакторных дисперсионных комплексов 

количественных признаков для больших 

групп1, 2. Статистическую обработку и биомет-

рический анализ полученных данных прово-

дили общепринятыми методами вариационной 

статистики с применением программного 

пакета анализа MS Excel-2007. 

Результаты и их обсуждение. Суще-

ственным фактором, влияющим на эффектив-

ность хозяйственного использования коров, 

является возраст первого оплодотворения и, 

соответственно, возраст первого отела.  

В исследуемой популяции средний воз-

раст первого отела составил 27,1 мес. и варьи-

ровал, в зависимости от кровности животных, 

от 26,5 до 33,9 мес. Наибольший возраст первого 

отела отмечен у коров первой генетической 

группы с долей кровности 12,5 % − 33,9 мес., 

что больше среднего значения по выборке 

на 7,3 мес. (P˂0,001). У коров четвертой гене-

тической группы (37,6-50,0 % голштинских 

генов) возраст первого отела сократился  

на 4,1 мес. и составил 29,8 мес., шестой гене-

тической группы (62,6-75,0 %) – на 5,7 мес., 

в группе коров с кровностью 87,6 % и выше 

возраст отела сократился на 7,4 мес. (P˂0,001) 

по сравнению с животными первой генети-

ческой группы и на 0,6 мес. (P˂0,001)  ‒  

со средним значением по выборке (табл. 1).  
 

Таблица 1 – Возраст первого осеменения и отела коров черно-пестрой породы в зависимости от кровности 

по голштинской породе /  

Table 1 – The age of the first calving and insemination of Black-and-White cows, depending on the thorough-

bredness on the Holstein breed 
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Кровность 

по голштинам, % 

(среднее по группе) / 

Thorough-bredness on 

the Holstein breed, %, 

(group average) 

Возраст, мес. / Age, months 

первого осеменения / 

the first insemination  

первого отела /  

the first calving  

X±mx σ Cv, % X±mx σ Cv, % 

1 0…12,5 7 10,0 24,2±2,1 5,04 20,8 33,9±2,1 5,07 14,0 

2 12,6…25,0 6 20,3 20,7±1,6 4,03 19,5 30,7±1,7 4,20 13,7 

3 25,1…37,5 17 33,4 21,9±1,1 4,45 20,3 32,3±1,1 4,52 14,0 

4 37,6…50,0 129 48,2 19,7±0,4 4,18 21,3 29,8±0,4 4,18 14,0 

5 50,1…62,5 71 57,6 21,4±0,5 4,25 19,9 31,6±0,5 4,37 13,8 

6 62,6…75,0 547 71,7 18,1±0,2 3,82 21,1 28,2±0,2 4,01 14,2 

7 75,1…87,5 744 88,3 17,2±0,1 3,09 17,9 27,3±0,1 3,28 12,0 

8 87,6 и выше 3327 94,7 16,5±0,1 2,78 16,9 26,5±0,1 2,94 11,1 

Среднее по выборке /  

Average by the sample 
- 88,1 16,9±0,1 3,21 18,9 27,1±0,1 3,37 12,5 

 

1Плохинский Н. А. Руководство по биометрии для зоотехников. М.: Колос, 1969. 255 с. 
2Меркурьева Е. К. Биометрия в селекции и генетике сельскохозяйственных животных. М.: Колос, 1970. 423 с. 
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Возраст при первом плодотворном осе-

менении имел, практически, те же межгруп-

повые различия, что и возраст при первом 

отёле. Наименьший возраст первого осеменения 

(16,5 мес.) был у первотелок восьмой генети-

ческой группы, что было достоверно меньше на 

0,4 мес. среднего значения по выборке и на 

7,7 мес. по сравнению с животными первой гене- 

тической группы. Несколько выше возраст 

первого осеменения (17,2 и 18,1 мес.) отмечен 

у коров шестой и седьмой генетических групп, 

средняя частота голштинских генов в которых 

составляла 71,7 и 88,3 %. Наибольший возраст 

первого осеменения (24,2 мес.) был у перво-

телок с низкой частотой голштинских генов, 

отелы которых проходили на 7,3 мес. позже, 

чем в среднем по породе (P ˂ 0,001). Таким 

образом, с увеличением кровности по голш-

тинской породе имела место тенденция сокра-

щения возраста первого плодотворного осеме-

нения и возраста первого отела.  

Считается, что продолжительность сер-

вис-периода служит надежным критерием 

оценки воспроизводительной способности 

коров, оптимальной продолжительностью 

которого принято считать 80-85 дней [18]. Как 

видно из данных таблицы 2, показатель сред-

ней продолжительности сервис-периода во всех 

группах значительно превышал допустимые 

нормы. Средняя продолжительность сервис-

периода по выборке составила 131,1 дня. 

Самый короткий сервис-период (111,1 и 111,9 

дня) отмечен в группах животных с низким 

уровнем голштинских генов (12,6 и 37,5 %). 

С долей кровности у коров до 87,6 % и выше 

продолжительность сервис-периода увеличи-

лась на 14,1-21,7 дня (11,9-19,5 %). Наиболее 

длительный сервис-период 137,5 дня наблю-

дали в группе коров с долей кровности 37,6-

50,0 %, что больше по сравнению с первой, 

второй и третьей генетическими группами 

на 18,8-26,4 дня (15,8-23,8 %).  

 
Таблица 2 ‒ Динамика величины сервис- и межотельного периодов с нарастанием доли голштинских 

генов / 

Table 2 ‒ Dynamics of the service periods and calving intervals with an increase in the proportion of Holstein 

genes 
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голштинам, % 
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the Holstein breed, %, 
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Сервис-период, дни / 

Service period, days 

Межотельный период, мес / 

Calving interval, months 

X±mx σ 
Cv, 

% 
X±mx σ 

Cv, 

% 

1 0…12,5 7 10,0 118,7±12,6 30,90 26,0 13,3±0,4 0,91 6,8 

2 12,6…25,0 6 20,3 111,9±10,1 24,78 22,1 13,1±0,3 0,82 6,2 

3 25,1…37,5 17 33,4 111,1±9,9 40,88 36,8 13,2±0,3 1,33 10,1 

4 37,6…50,0 129 48,2 137,5±6,8 76,96 56,0 13,7±0,3 2,61 19,0 

5 50,1…62,5 71 57,6 130,5±6,5 54,83 42,0 13,7±0,2 1,81 13,3 

6 62,6…75,0 547 71,7 124,0±3,2 70,26 56,7 13,4±0,1 2,39 17,8 

7 75,1…87,5 744 88,3 129,4±3,1 78,14 60,4 13,5±0,1 2,65 19,6 

8 87,6 и выше 3327 94,7 132,8±1,6 84,31 63,5 13,8±0,1 2,78 20,2 

Среднее по выборке / 

Average by the sample 
- 88,1 131,3±1,3 80,79 61,6 13,7±0,22 1,90 14,1 

 

 

В процессе воспроизводства стада суще-

ственным фактором является продолжи-

тельность межотельного цикла коров. Эконо-

мически оправданная продолжительность 

периода между отелами 365-395 дней. Меж-

отельный период ‒ количественный признак, 

имеющий непрерывную изменчивость, вклю-

чает в себя все случаи нарушения воспроизво-

дительной функции коров и имеет важное 

экономическое значение при планировании 

отёлов на определённый сезон года [12]. Его 

длительность зависит от продолжительности 

стельности коровы и сервис-периода, с одной 

стороны, и продолжительности лактации и 

сухостойного периода ‒ с другой. Если учесть, 

что продолжительность стельности ‒ величина 

довольно постоянная и в среднем для крупного 

рогатого скота составляет 280-285 дней, то 

большее влияние на межотельный цикл оказы-

вает сервис-период [19].  
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Во всех генетических группах исследуе-

мой выборки средние значения межотельного 

периода превышали нормативные зоотехни-

ческие показатели. Наиболее длительный 

межотельный период отмечен у коров восьмой 

генетической группы с частотой голштинских 

генов 87,6 % и выше. В этой группе животных 

период между отелами составил 13,8 мес., что 

превышало среднее значение по выборке на 

0,1 мес. (0,7 %). В 1-7 группах период между 

отелами сократился на 0,2-0,6 мес. (1,5-2,9 %), 

разница статистически недостоверна. 

Для оценки воспроизводительной способ-

ности животных рассчитан индекс плодовитости. 

Полученные данные свидетельствуют о том, 

что с увеличением доли кровности повышается 

индекс плодовитости. В среднем по выборке 

он составил 45,0, при котором воспроизводи-

тельная способность оценивается как средняя. 

Низкой плодовитостью обладали коровы пер-

вой генетической группы с долей кровности 

12,5 % ‒ индекс плодовитости составил 39,6, 

более высокие показатели индекса (45,1-45,4) 

имели животные седьмой и восьмой генети-

ческих групп с частотой голштинских генов 

75,1 % и выше. В этих группах индекс плодо-

витости превышал среднее значение по вы-

борке на 0,1-0,4 (0,2-0,9 %) и превосходил 

первую генетическую группу на 5,5-5,8 (13,9-

14,6 %) (табл. 3).  

 
Таблица 3 – Оценка воспроизводительной способности коров в зависимости от генотипа /  

Table 3 ‒ Evaluation of the reproductive ability of cows depending on the genotype  
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Индекс плодовитости (Т) / 

Fertility Index (T) 

Коэффициент воспроизво-

дительной способности / 

Coefficient of reproductive 

capacity 

X±mx σ 
Cv, 

% 
X±mx σ 

Cv, 

% 

1 0…12,5 7 10,0 39,6±2,27 5,55 14,0 0,92±0,02 0,06 6,6 

2 12,6…25,0 6 20,3 43,1±2,08 5,09 11,8 0,93±0,02 0,06 6,1 

3 25,1…37,5 17 33,4 40,8±1,19 4,75 11,6 0,93±0,02 0,10 10,4 

4 37,6…50,0 129 48,2 42,7±0,62 6,94 16,2 0,91±0,01 0,13 14,64 

5 50,1…62,5 71 57,6 40,8±0,67 5,45 13,4 0,90±0,01 0,10 11,5 

6 62,6…75,0 547 71,7 44,4±0,31 6,55 14,8 0,93±0,01 0,17 17,4 

7 75,1…87,5 744 88,3 45,1±0,28 6,60 14,6 0,93±0,01 0,14 15,5 

8 87,6 и выше 3327 94,7 45,4±0,14 6,57 14,5 0,91±0,00 0,15 16,5 

Среднее по выборке / 

Average by the sample 
- 88,1 45,0±1,43 6,40 13,9 0,92±0,00 0,15 15,9 

 
 

Оптимальная величина коэффициента 

воспроизводительной способности составляет 

1,0-1,5 и зависит от продолжительности меж-

отельного периода [18]. В анализируемых  

группах коэффициент воспроизводительной 

способности был ниже физиологической нормы 

и варьировал от 0,90 до 0,93. Достоверной раз-

ницы между группами по данному признаку 

не установлено. 

Существующие в генетических группах 

тенденции увеличения и снижения величины 

признаков с нарастанием кровности свиде-

тельствовали о наличии взаимосвязи. Положи-

тельные корреляции наблюдались между 

частотой голштинских генов и продолжитель-

ностью сервис- и межотельного периодов 

(r = 0,02 и r = 0,03). Это подтверждает, что 

с увеличением кровности у животных увеличи-

вается длительность сервис-периода и периода 

между отелами.  

Между кровностью и возрастом первого 

плодотворного осеменения и первого отела 

обнаружена обратная связь (r = -0,34 и r = -0,30), 

которую можно рассматривать как следствие 

положительной корреляции между кров-

ностью и возрастом первого осеменения и 

отела. Другими словами, чем выше уровень 

голштинских генов, тем раньше животных 

можно осеменять, следовательно, меньше 

возраст первого отела. 
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Коэффициент корреляции показывает 

степень связи между признаками. Не менее 

важным показателем является коэффициент 

регрессии, который показывает, как изменяется 

величина хозяйственно полезных признаков 

при увеличении кровности. Из полученных 

данных следует, что с каждым увеличением 

кровности по голштинской породе на 12,5 %, 

продолжительность сервис-периода увеличи-

вается на 0,47 дня, межотельного периода ‒  

на 0,02 месяца, возраст первого осеменения 

снижается в среднем на 0,26 месяца, первого 

отела – на 0,25 месяца. 

На основании проведенных исследований 

установлено достоверное влияние голштинских 

генов на возраст первого плодотворного осе-

менения (ɳ2 = 9,57 %), возраст первого отела 

(ɳ2 = 8,80 %) и плодовитость коров (ɳ2 = 1,98 %) 

(P≤0,05). Влияние генотипа на продолжитель-

ность сервис- и межотельного периодов было 

незначительным и недостоверным (ɳ2 = 0,09 % 

и ɳ2 = 0,26 %).  

Заключение. Результаты исследований 

свидетельствуют о том, что по мере увеличения 

доли голштинских генов у коров черно-пест-

рой породы улучшались признаки воспроиз-

водительной способности. Животные с долей 

кровности 75,1 % и выше обладали ранним 

возрастом первого плодотворного осеменения 

(16,5 мес.) и первого отела (26,5 мес.), что свя-

зано с их высокой скороспелостью. Помеси с 

кровностью более 87,6 % имели наивысший 

показатель индекса плодовитости – 45,4, но 

в то же время проявили наиболее длительные 

сервис-период − 132,8 дня и межотельный 

период − 13,8 месяца. Коэффициент воспроиз-

водительной способности, независимо от при-

надлежности к генетической группе, получили 

меньше единицы (0,90-0,93). Корреляционная 

связь между признаками воспроизводительной 

способности коров и уровнем голштинских 

генов во всех случаях была невысокой. 
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Влияние введения Ламарин Saldonum в рационы коров 

в сухостойный и лактационный периоды на их продуктивность 

и репродуктивную способность 

© 2022. Н. А. Шемуранова   , Н. А. Гарифуллина 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 

 

В статье представлены данные о влиянии биодобавки Ламарин Saldonum на воспроизводительную функцию 

и молочную продуктивность коров при использовании в разные периоды: за 30 и 60 дней до отела (группы С1 и С2), 

со дня отела (группа С3) в сравнении с контролем (группа К4). В опыте были задействованы высокопродуктивные 

коровы черно-пестрой голштинизированной породы. Добавку скармливали в дозе 0,4 г на 1 кг живой массы на 

протяжении 60 дней. Установлено, что в группе С2 продолжительность беременности была достоверно меньше, 

чем в С1 и К4 на 6,2 и 8,2 дня соответственно, оставаясь в границах физиологической нормы. Наименее короткий 

индифференс-период в сравнении с К4 наблюдали в группах С1 и С3, достоверная разница составила соответ-

ственно 15,25 и 18,39 %. Меньше всего дней от отела до плодотворного осеменения регистрировалось в группе С1, 

в сравнении с контролем статистически значимые отличия составили 37,16 %, в сравнении с группами С2 и 

С3 – 28,82 и 27,67 %, что позволило достоверно сократить период бесплодия на 57,33 % по отношению к значениям 

группы К4, а также 47,90 и 46,49 %  относительно показателей групп С2 и С3. Наибольшие среднесуточные удои 

отмечены в группе С1: в первый месяц лактации разница с группами С2, С3 и К4 составила 5,74 %, 14,01 и 17,06 % 

(р<0,05), во второй (при р<0,05) – 14,53 %, 16,52 %, 15,19 %, в третий – 9,57 % (р<0,05), 13,06 %, 10,94 % (р<0,05),  

за первые 100 дней лактации – 11,90 %, 16,86 % (р<0,05) и 13,28 % (р<0,01) соответственно. Таким образом, для 

стимуляции воспроизводительной функции и молочной продуктивности коров наиболее оптимально применение 

Ламарин Saldonum за 30 дней до предполагаемого отела. 

Ключевые слова: Ламинария японская, расторопша пятнистая, воспроизводство, молоко, крупный рогатый скот 
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Effect of introducing Lamarine Saldonum into the diets of cows 

during dry period and period of lactation on their productivity 

and reproductive ability 
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The article presents the data on the effect of the Lamarin Saldonum additive on reproductive function and milk produc-

tivity of cows when used in different periods: 30 days and 60 days before calving (groups S1 and S2), beginning from the day 

of calving (group S3) compared with the control (group C4). Highly productive black and white Holstein breed cows were used 

in the experiment. The additive was fed at a dose of 0.4 g per 1 kg of live weight during 60 days. It was found that S2 group had 

significantly shorter duration of pregnancy than S1 and C4 groups by 6.2 and 8.2 days, respectively, remaining within the limits 

of the physiological norm. The shortest indifference-period compared to C4 was observed in groups S1 and S3, the significant 

difference being 15.25 % and 18.39 %, respectively. The least number of days from calving to fruitful insemination was recorded 

in group S1, compared to control the statistically significant differences were 37.16 %, compared to groups S2 and S3 – 28.82 % 

and 27.67 %, which reliably reduced the period of infertility by 57.33 % relative to the values of group C4, as well by 47.90 % 

and 46.49 % relative to the indicators of groups S2 and S3. The highest average daily milk yields were recorded in group S1: 

in the first month of lactation, the difference with groups S2, S3 and C4 was 5.74 %, 14.01 % and 17.06 % (p<0.05), in the 

second (at p<0.05), 14.53 %, 16.52 %, 15.19 %, in the third 9.57 % (p<0.05), 13.06 %, 10.94 % (p<0.05), in the first 100 days of 

lactation 11.90 %, 16.86 % (p<0.05) and 13.28 % (p<0.01), respectively. Thus, the most optimal scheme of application of 

Lamarin Saldonum for stimulation of reproductive function and milk productivity of cows is 30 days before the expected calving. 

Keywords: Lamarin Saldonum, milk thistle, reproduction, milk, cattle 
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Увеличение продуктивности, жизнеспо-
собности и плодовитости животных в целях 
обеспечения продовольственной безопасности 
и независимости страны было и остается перво-
степенной задачей, стоящей перед отечествен-
ным животноводством. Особая нагрузка при 
этом ложится на отрасль молочного скотовод-
ства, так как от ее развития зависит не только 
насыщение потребительского рынка молоком и 
молочными продуктами, но и мясом вследствие 
недостаточно развитого мясного скотоводства. 

На сегодняшний день валовое производ-
ство молока в России составляет 32,2 млн тонн 
в год1, что позволяет ей занимать ведущее место 
в мировом рейтинге производителей. Однако 
обеспечение потребностей населения страны 
молочной продукцией за счет собственного про-
изводства составляет около 80 %. Тенденция 
последних лет показывает, что увеличение про-
изводства молока происходит главным образом 
за счет роста продуктивности животных, при 
сокращении общего поголовья коров [1]. Так в 
2021 году надой молока на одну корову в сред-
нем по стране составил 7671 кг2, что на 14 % 
выше аналогичного показателя 2020 года3. 

Дальнейшее повышение молочной продук-
тивности и реализация генетического потенциала 
разводимых в нашей стране пород определяется 
организацией биологически полноценного корм-
ления с обеспечением рационов необходимым 
количеством обменной энергии, протеина, мине-
ральных веществ и витаминов [2, 3]. Особое вни-
мание необходимо уделять кормлению коров 

в транзитный период ‒ время перехода от позд-

ней стадии стельности к началу лактации, 
так как от состояния обменных процессов 
в данный период зависит благополучие отелов 
и сохранность новорожденных телят, сроки 
возобновления полноценных половых циклов 
и плодотворное осеменение, а так же будущая 
молочная продуктивность [4, 5, 6, 7]. 

В последнее время для нормализации  

обменных процессов в организме актуальность 

приобретают многофункциональные комплексы 

биологически активных веществ (БАВ) на основе 

растительных компонентов. Благодаря своему 

уникальному составу они оказывают стимули-

рующее действие на работу пищеварительной, 

иммунной и эндокринной систем, повышают 

стрессоустойчивость организма [8], обладают 

противовоспалительными, противовирусными 

и бактерицидными свойствами [9, 10, 11].  

Растительные кормовые добавки по срав-

нению с химическими аналогами имеют более 

низкую токсичность, что дает возможность их 

длительного использования без вреда для орга-

низма животных, сделав получаемую продукцию 

экологически чистой и безопасной для человека 

[12, 13]. Также установлено, что устойчивость 

микроорганизмов к бактерицидному действию 

лекарственных растений появляется значительно 

медленнее, чем к антибиотикам [14, 15].  

Цель исследований ‒ разработка опти-

мальной схемы применения биологически 

активной добавки Ламарин Saldonum для сти-

муляции репродуктивной функции коров, 

а также оценка их молочной продуктивности 

в период раздоя при скармливании добавки 

в разные физиологические периоды. 

Для осуществления поставленной цели 

необходимо было решить следующие задачи: 

1) оценить влияние разных схем примене-

ния изучаемой добавки на продолжительность 

беременности у коров; 

2) изучить показатели воспроизводитель-

ной функции самок при включении в рационы 

Ламарин Saldonum в разные физиологические 

периоды; 

3) оценить влияние разных вариантов 

применения биодобавки на молочную продук-

тивность коров. 
 

1Материалы круглого стола на тему «О мерах государственной поддержки развития молочной отрасли в Российской Федерации» 

28 января 2022 года. г. Москва. [Электронный ресурс]. URL: https://komitet2-20.km.duma.gov.ru (дата обращения: 25.07.2022). 
2Основные показатели сельского хозяйства в России. Федеральная служба государственной статистики: официальный 

сайт. [Электронный ресурс]. URL: https://rosstat.gov.ru/compendium/document/13276 (дата обращения: 25.07.2022). 
3Сельское хозяйство в России. 2021: cтат. сб. M., 2021. 100 c. [Электронный ресурс]. 

URL: https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/S-X_2021.pdf (дата обращения: 25.07.2022). 
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Научная новизна. Впервые научно обос-
нованы варианты применения биологически 
активной добавки Ламарин Saldonum в рационах 
высокопродуктивных коров, на этом фоне оце-
нена воспроизводительная функция и молочная 
продуктивность животных. 

Материал и методы. Научно-хозяйст-
венный эксперимент проводили на базе лабо-
ратории кормления сельскохозяйственных 
животных ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока и  
в СПК колхозе «Искра» Котельничского района 
Кировской области. 

В эксперименте участвовало 40 коров 

черно-пестрой голштинизированной породы 

в возрасте 2-6 лактации с удоем за 305 дней 

предыдущей законченной лактации 7500 кг. 

В период проведения опыта все животные 

находились на одинаковом основном рационе 

(ОР), по питательности соответствующем нор-

мам ВИЖ, состав которого указан в таблице 1. 

Кормовые добавки включали трикальций-

фосфат, Кауфит Драй ПЛЮС и ЛактоНэо. 

 

Таблица 1 – Основной рацион коров, используемый на предприятии в разные физиологические пери-

оды, % сухого вещества /  

Table 1 – Basic diet of cows used at the enterprise in different physiological periods, % of dry matter 
 

Вид корма /  

Type of feed 

Сухостойный период /  

Interlactation period  
Период раздоя / 

Increasing the milk 

yield 

Стабилизация 

лактации /  

Lactation stabilization  1 2 

Грубые / Сoarse 36,66 39,32 24,01 24,07 

Сочные / Succulent  52,96 16,26 18,68 21,49 

Концентрированные /  

Сoncentrated  
7,86 36,93 51,14 51,51 

Кормовые добавки /  

Feed additives 
2,52 7,49 6,17 2,93 

 

По принципу аналогичных групп животных 

разделили на три опытные и 1 контрольную 

группы по 10 голов в каждой. Животным опыт-

ных групп в основной рацион добавляли биоло-

гически активную добавку Ламарин Saldonum 

в дозе 0,4 г на 1 кг живой массы ежедневно 

на протяжении 60 дней. Скармливание добавки 

в группах производилось следующим образом: 

Вариант № 1 (группа С1) ‒ за 30 дней до 

предполагаемого отела, ежедневно на протяже-

нии 60 дней. 

Вариант № 2 (группа С2) ‒ за 60 дней до 

даты предполагаемого отела, ежедневно на 

протяжении 60 дней. 

Вариант № 3 (группа С3) ‒ начало приме-

нения добавки – в день отела, скармливание 

ежедневно на протяжении 60 дней. 

Контрольная (группа К4) ‒ только основной 

рацион, характерный для физиологического 

периода. 

Для оценки воспроизводительной функ-

ции у животных всех четырех групп учитывали 

продолжительность беременности, индиффе-

ренс-период, количество дней от отела до пло-

дотворного осеменения, индекс осеменения и 

количество дней бесплодия. Данные получали 

из журналов первичной документации зоовете-

ринарных специалистов и программы ИАС 

«СЕЛЭКС» – Молочный скот. Индекс осемене-

ния рассчитывали по общепринятой методике. 

При оценке молочной продуктивности 

учитывались показатели среднесуточных удоев 

посредством контрольных доек. Данные об 

удое за 100 дней лактации получали из про-

граммы ИАС «СЕЛЭКС» – Молочный скот.  

Статистическая обработка данных прове-

дена с использованием программного обеспе-

чения Microsoft Office Eсxel путем вычисления 

среднего значения и его ошибки, с примене-

нием t-критерия Стьюдента. 

Результаты и их обсуждение. В про-

цессе исследований установлено, что влияние 

изучаемой добавки на продолжительность 

стельности животных зависит от времени вве-

дения ее в рацион. Так, применение Ламарин 

Saldonum за 60 дней до предполагаемого отела 

достоверно сокращало количество дней бере-

менности по отношению к группам С1 и кон-

трольной на 6,2 и 8,2 дня соответственно 

(рис. 1). При этом продолжительность стель-

ности в группе С2 оставалась в пределах физио-

логической нормы 273,90±1,73 дня.  
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Рис. 1. Продолжительность беременности коров в зависимости от периода введения Ламарин 

Saldonum в их рационы. *Различия статистически значимы по отношению к показателям группы С2 

при р<0,05 /  

Fig. 1. Duration of pregnancy of cows depending on the period of introduction of Lamarin Saldonum 

into the diets. * The differences are statistically significant in relation to the indicators of group S2 at p<0.05 

 

Применение биодобавки Ламарин Sal-

donum животным группы С3 не оказало влия-

ния на продолжительность беременности, 

т. к. она использовалась только после отела. 

При этом статистически значимых различий 

с группами С1 и К4 не выявлено, беременность 

в этих трех группах продолжалась в среднем 

280,10±1,32-282,10±2,78 дня. 

 

При изучении репродуктивной функции 

коров после отела было установлено, что исполь-

зование Ламарин Saldonum в группах С1 и С3 

привело к сокращению у них индифферес-пе-

риода в сравнении с группой К4 на 15,25 % 

(р<0,05) и 18,39 % (р<0,05) соответственно.  

В группе С2 сокращение данного показателя 

составило 9,55 % и не имело статистически значи-

мых отличий с интактными животными (табл. 2). 

 

Таблица 2 – Восстановление репродуктивной функции коров после отела в зависимости от периода вве-

дения Ламарин Saldonum в их рационы (n = 10) /  

Table 2 – Restoration of reproductive function of cows after calving, depending on the period of introduction 

of Lamarin Saldonum into the diets (n = 10) 
 

Показатель / Indicator  
Группа / Group 

С1 / S1 С2 / S2 С3 / S3 К4 / C4 

Индифференс-период, дни /  

Indifference period, days 
72,80±3,65* 77,70±6,97 70,10±5,40* 85,90±4,78 

Индекс осеменения / 

Insemination index 
1,80±0,25* 2,30±0,21 2,60±0,16*** 3,10±0,41 

Период от отела до плодотворного 

осеменения, дни / The period from 

calving to fruitful insemination, days 

107,20±12,46* 150,60±11,96** 148,20±12,70** 170,60±22,74 

Период бесплодия, дни / 

Infertility period, days 
47,20±12,46* 90,60±11,96** 88,20±12,70** 110,60±22,74 

* Различия достоверны по отношению к контрольной группе при р < 0,05; ** по отношению к первой опытной 

группе при р <0,05 /  

* The differences are significant at *p < 0.05 in relation to the control group; ** at p <0.05 – in relation to the first 

experimental group 

 

Наряду с сокращением индифференс-пе-

риода, животные, которым добавку начинали 

скармливать за 30 и 60 дней до отела, лучше 

оплодотворялись: после первого и второго 

осеменений в этих группах была подтверждена 

беременность у 80 % коров, тогда как в группах 

С3 и К4 данный показатель составил только 

40 и 30 % соответственно (рис. 2).  
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Рис. 2. Оплодотворяемость коров на фоне разных вариантов применения биодобавки Ламарин 

Saldonum /  

Fig. 2. Fertilization of cows against the background of different variants of application of the Lamarin 

Saldonum bioadditive 
 

Наиболее оптимальным для сокращения 

количества дней от отела до плодотворного 

осеменения являлось применение добавки за 

30 дней до предполагаемых родов (группа С1), 

позволившее статистически значимо сократить 

данный показатель по сравнению с группой С2 

на 28,82 %, С3 – на 27,67 %, К4 – на 37,16 %.  

Наименьший период бесплодия также  

регистрировали в группе С1 – 47,20±12,46 дня, 

что достоверно ниже, чем в группе С2 на 

47,90 %, С3 – на 46,49 % и на 57,33 % в срав-

нении с группой К4. 

Для комплексной оценки действия добавки 

и раннего выявления возможных негативных 

последствий нами была оценена молочная про-

дуктивность коров в первые три месяца лакта-

ции при использовании разных вариантов. 

Как видно из данных таблицы 3, использование 

Ламарин Saldonum в разные физиологические 

периоды не оказывает отрицательного влияния 

на молочную продуктивность коров. Так, 

начало применения добавки за 30 дней до отела 

(группа С1) оказалось самым оптимальным не 

только для коррекции воспроизводительной 

функции, но и способствовало увеличению 

производства молока в натуральной жирности 

в первые три месяца лактации. В первый месяц 

раздоя у коров данной группы были получены 

наибольшие среднесуточные удои: разница с 

группами С2, С3 и К4 составила соответственно 

5,74 %, 14,01 и 17,06 % (р<0,05). 

С течением времени наблюдалась анало-

гичная динамика: превосходство самок группы 

С1 над коровами групп С2, С3 и К4 составило 

соответственно 14,53 % (р<0,05), 16,52 и 

15,19 % (р<0,05) во второй месяц раздоя. 

К третьему месяцу лактации различия 

несколько сократились, но остались статисти-

чески значимыми в отношении группы С2 – 

9,57 % (р<0,05) и К4 – 10,94 % (р<0,05). Что 

касается разницы в удоях групп С1 и С3, то 

здесь она составляла 13,06 %, однако была 

статистически не значима. 

При учете удоя за первые 100 дней лакта-

ции установлено, что наибольшей молочной 

продуктивностью отличались коровы группы 

С1, превосходившие аналогов С2, С3 и К4 на 

11,90 %, 16,86 % (р<0,05) и 13,28 % (р<0,01) 

соответственно. Стоит отметить, что примене-

ние биодобавки с первого дня отела не оказало 

существенного влияния на молочную продук-

тивность коров, статистически значимых отли-

чий с группой К4 за весь период раздоя зареги-

стрировано не было, а за первые 100 дней 

лактации различия между указанными груп-

пами составили 3,07 % в пользу контроля, хотя 

и без достоверности.  
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Таблица 3 – Показатели молочной продуктивности коров в натуральной жирности в период раздоя 

в зависимости от периода введения Ламарин Saldonum в их рационы, кг (n = 10) /  

Table 3 ‒ Indicators of milk productivity of cows in natural fat during the milking period depending on the 

period of introduction of Lamarin Saldonum into their diets, kg (n = 10) 
 

Месяц лактации /  

Month of lactation 

Группа/Group 

С1 / S1 С2 / S2 С3 / S3 К4 /C4 

1 35,00±1,67 33,10±2,68 30,70±1,45 29,90±1,39* 

2 40,20±1,52 35,10±1,72* 34,50±1,73* 34,90±1,35* 

3 35,50±1,12 32,40±0,91* 31,40±2,29 32,00±1,02* 

Удой за первые 100 дней 

лактации / Milk yield for the 

first 100 days of lactation 

3659,00±125,06 3270,00±144,68 3131,00±154,43* 3230,00±69,30** 

 

Различия достоверны по отношению к первой группе при *р< 0,05; **р< 0,01 /  

The differences are significant at *p<0.05; **p< 0.01 in relation to the first group  

 

Заключение. Проведенные исследования 
показали, что применение в рационах коров  
Ламарин Saldonum в разные физиологические 
периоды не оказывает отрицательного влияния 
на продуктивность и воспроизводительную 
функцию коров. Вместе с тем, при начале исполь-
зования добавки за 60 дней до отела (группа С2) 
наблюдается сокращение продолжительности бе-
ременности у самок на 2,26 % (р<0,05) и 2,99 % 
(р<0,05) по отношению к животным групп С1 
и К4, при этом количество дней стельности 
остается в пределах физиологической нормы. 

Также установлено, что наиболее опти-

мальным является начало включения биодо-

бавки Ламарин Saldonum в рационы высоко-

продуктивных коров за 30 дней до предпола- 

гаемого отела, что позволяет улучшить воспро-

изводительную функцию животных, досто-

верно снизив количество дней от отела до 

первого прихода в охоту по отношению к 

интактной группе на 15,25 %, индекса осеме-

нения – на 41,94 %, дней от отела до плодотвор-

ного осеменения и дней бесплодия на 37,16 и 

57,33 % соответственно.  

Кроме того, использование добавки 

коровам в поздний сухостойный и новотель-

ный периоды (вариант №1) способствует 

повышению производства молока, что также 

подтверждается достоверным увеличением 

среднесуточных удоев в сравнении с группой 

К4 в первые три месяца раздоя соответственно 

на 15,19 %, 10,94 и 13,28 %, за первые 100 дней 

лактации – на 13,28 %.  
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Оценка влияния предубойной голодной выдержки бычков  

на качественные характеристики мяса 

© 2022. А. В. Харламов, А. Н. Фролов   , О. А. Завьялов  
ФГБНУ «Федеральный научный центр биологических систем и агротехнологий 
Российской академии наук», г. Оренбург, Российская Федерация 

 

Целью исследования являлась оценка влияния технологической операции «предубойная голодная выдержка» 

на качественные характеристики мяса бычков. Исследования выполняли на 2 группах бычков айширской породы 

18-месячного возраста, живой массой 435±3,25 кг: I (n = 10) – убой без голодной выдержки на убойном пункте,  

II (n = 10) – убой с 24-часовой голодной выдержкой на убойном пункте. Общее расстояние от фермы до пункта 

взвешивания животных и убоя составляло 97 км, время в пути 1 час 43 минуты. Температура окружающей среды 

на момент транспортировки минус 13-15 °С, влажность воздуха 79 %, скорость ветра 6 м/с. Установлено,  

что технологическая операция в виде голодной выдержки после транспортировки в течение 24 часов повлияла на 

качественные показатели длиннейшего мускула спины ‒ увеличилось содержание сухого вещества на 2,45 %, белка 

– на 2,64 %, олеиновой жирной кислоты – на 2,65 %, концентрация гликогена – на 38,9 %, влагоемкость – на 11,01 % 

при снижении содержания влаги – на 2,48 %, рН – на 3,5 % миристиновой жирной кислоты на 0,95 %, пальмито-

леиновой – на 0,42 %, стеариновой – на 1,35 % по сравнению с группой бычков без голодной выдержки. Таким образом, 

предубойная 24-часовая голодная выдержка бычков улучшает качественные характеристики мяса по сравнению  

с животными, убитыми без выдержки. 

Ключевые слова: айширская порода, стресс, качество мяса, жирнокислотный состав, гликоген  
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Assessment of the effect of pre-slaughter fasting period of young 

bulls on the qualitative characteristics of meat 

© 2022. Anatoly V. Kharlamov, Alexei N. Frolov   , Oleg A. Zavyalov  
Federal Research Centre of Biological Systems and Agrotechnologies of the Russian 
Academy of Sciences, Orenburg, Russian Federation 

 

The purpose of the study was to evaluate the effect of the technological operation “pre-slaughter fasting period” on the 

qualitative characteristics of the meat of young bulls. The studies were carried out in two groups of Ayrshire bulls of 18 months of 

age, with a live weight of 435 ± 3.25 kg: I (n = 10) – slaughter without fasting period at the slaughter station, II (n = 10) – slaughter 

with 24-hour fasting period at the slaughter station. The total distance from the farm to the animal weighing and slaughter station 

was 97 km, and the travel time was 1 hour 43 minutes. The ambient temperature at the time of transportation was minus 13-15 °C, 

air humidity was 79 %, wind speed was 6 m/s. It has been established that the technological operation in the form of fasting period 

during 24 hours after transportation affected the qualitative indicators of the longissimus dorsi muscle, namely, there increased: 

the dry matter content by 2.45 %, protein – by 2.64 %, glycogen concentration – by 38.9 %, moisture capacity – by 11.01 %, oleic 

fatty acid – by 2.65 % with a decrease in moisture content – by 2.48 %, pH – by 3.5 %, myristic fatty acid by 0.95 %, palmitoleic 

acid – by 0.42 %, stearic acid – by 1.35 % compared to the group of bulls without fasting period. Thus, pre-slaughter 24-hour 

fasting period of young bulls improves the qualitative characteristics of meat compared to animals slaughtered without it. 

Keywords: Ayrshire breed, stress, meat quality, fatty acid composition, glycogen 
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Обеспечение населения качественными, 
экологически безопасными продуктами питания 

является стратегической задачей агропромыш-
ленного комплекса страны. Без понимания био-

химических явлений: метаболических, протео-
литических, апоптотических и окислительных 

процессов, происходящих в период транспорти-
ровки и созревания мяса, невозможно добиться 

качественной мясной продукции [1, 2, 3, 4]. 
Предубойные манипуляции со скотом, 

включающие погрузку, разгрузку, транспорти-

ровку, выдержку на убойном пункте, нахож- 
дение в незнакомой обстановке и другие, неиз-

бежно приводят животных в стрессовое состо-
яние [5, 6]. 

Уровень стрессовой нагрузки на животное 
зависит от характера, интенсивности и продол-

жительности негативных раздражителей в 
сочетании с восприимчивостью самих животных 

[7, 8]. В конечном итоге это приводит к снижению 
качественных характеристик мяса: нежности, 

цветности, pH и других [9, 10, 11]. Пренебре-
жение такими факторами, как сезон года, время 

предубойной выдержки приводят к порокам 
мясной продукции, характеризующимся, в пер-

вую очередь, высоким pH ( 5,8) после 24-часо-

вого созревания за счет истощения запасов 

гликогена в мышечной ткани во время стрес- 
совых нагрузок [12]. 

В связи с этим исследования, направленные 
на поиск решений улучшения качественных 

характеристик мяса, за счет определения опти-
мального срока предубойного содержания, 

являются актуальными и представляют боль-

шую практическую значимость. 

Цель исследования − оценка влияния 
технологической операции «24-часовая пред-

убойная голодная выдержка» на качественные 
характеристики мяса бычков айширской породы.  

Научная новизна исследования состоит 

в том, что впервые изучены качественные 
характеристики, включая жирнокислотный и 

минеральный состав мяса и печени крупного 
рогатого скота, в зависимости от технологической 

операции «предубойная голодная выдержка». 
Материал и методы. Объект исследо-

вания − бычки, айширская порода, туша, длин-

нейшая мышца спины, печень. 

Экспериментальные исследования прово-
дили в соответствии с инструкциями и 

рекомендациями российских нормативных актов 
(Приказ Минздрава СССР № 755 от 12.08.1977 

«О мерах по дальнейшему совершенствованию 
организационных форм работы с использова-

нием экспериментальных животных»1), протоко-
лами Женевской конвенции и принципами надле-

жащей лабораторной практики (Национальный 
стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 53434-

20092). Все процедуры над животными выпол-
няли в соответствии с правилами Комитета по 

этике животных ФНЦ БСТ РАН. 

Схема эксперимента. Оценка влияния 
технологических факторов (погрузка живот-

ных на скотовоз, транспортировка до пункта 
взвешивания скота, разгрузка, взвешивание, 

погрузка, транспортировка до убойного пункта) 
и время предубойной выдержки бычков на 

качественные характеристики мяса проведена 
в условиях ЗАО «Птицефабрика Оренбургская». 

Для этого было сформировано 2 группы 18-ме-
сячных бычков айширской породы, живой  

массой 435±3,25 кг: I (n = 10) – убой без голодной 
выдержки на убойном пункте; II (n = 10) – убой 

с голодной выдержкой в течение 24 часов на 
убойном пункте. Общее расстояние от фермы 

до взвешивания животных и убойного пункта 
составило 97 км, время в пути 1 час 43 минуты. 

Температура окружающей среды на момент 

транспортировки минус 13-15 °С, влажность 
воздуха 79 %, скорость ветра 6 м/с. 

Для определения химического состава и 
качественных показателей длиннейшей мышцы 

спины от каждой левой полутуши после 24 часов 
охлаждения брали среднюю пробу массой  

250 г на уровне 9-11 ребра. Оцениваемые пока-
затели в образцах длиннейшей мышцы спины: 

влага, сухое вещество, белок, жир, зола, рН, 
триптофан и оксипролин, влагоемкость, бел-

ковый качественный показатель, гликоген, 
цветность, микроэлементы ‒ Zn, Mn, Fe, Cu, Cd, 

Pb, жирнокислотный состав. 
Печень отбирали от каждого животного 

сразу после убоя, весом не менее 150 грамм 
с одного и того же топографического места левой 

доли, в дальнейшем освобождая от соедини-
тельной ткани и кровеносных сосудов. Оцени-

ваемые показатели в образцах печени: сухое 

вещество, влага, жир, зола, белок, микроэле-
менты ‒ Zn, Mn, Fe, Cu, Cd, Pb, жирнокис- 

лотный состав. 
 

1Приказ Минздрава СССР от 12.08.1977 №755 «О мерах по дальнейшему совершенствованию организационных форм работы 
с использованием экспериментальных животных» [Электронный ресурс]. 
URL: http://primatologia.ru/images/NII/GLP/3_2_prikaz_minzdrawa_o_merah_zhiwotnyh.pdf (дата обращения: 01.11.2022). 
2Национальный стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 53434-2009 «Принципы надлежащей лабораторной практики» 
[Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200075972 (дата обращения: 01.11.2022). 

http://primatologia.ru/images/NII/GLP/3_2_prikaz_minzdrawa_o_merah_zhiwotnyh.pdf
https://docs.cntd.ru/document/1200075972
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Величину рН определяли с помощью 

рН-метра. Количество гликогена определяли 

путем гидролиза белков щелочью, выделения 

гликогена из раствора этанолом, промывания 

гликогена и его растворения, реакции с антроном 

(развитие окраски) и измерения интенсивности 

окраски с помощью фотоэлектроколориметра. 

Определение качественных характери-

стик длиннейшей мышцы спины и печени 

проводили в ЦКП БСТ РАН (http://цкп-бст.рф) 

с помощью следующего оборудования: весы 

лабораторные СЕ224-С; весы электронные 

Pioneer РА413; спектрометр атомно-абсорб-

ционный КВАНТ-2АТ; хроматограф газовый 

«Кристалл 2000М». 

Все статистические анализы выполнены 

с использованием программ Microsoft Excel 

2016 (формирование базы данных) и Statistica 10.0. 
 

(обработка данных). Нормальность распреде-

ления данных проверяли с помощью критерия 

Колмогорова-Смирнова. Закон распределения 

исследуемых числовых показателей не отли-

чался от нормального, поэтому достоверность 

различий оценивали с помощью t-критерия 

Стьюдента. Во всех процедурах статистического 

анализа рассчитывали достигнутый уровень 

значимости (Р), критический уровень значи-

мости принимался  0,05. Во всех приведенных 

таблицах показаны средние значения (M) и их 

стандартные отклонения (±STD). 

Результаты и их обсуждение. Для 

объективной оценки качества мяса, получен-

ного от бычков с различным временем пред-

убойной голодной выдержки, нами изучен 

химический состав и качественные характе- 

ристики длиннейшей мышцы спины (табл. 1). 

Таблица 1 − Влияние предубойной голодной выдержки на химический состав и качественные 

характеристики длиннейшей мышцы спины бычков /  

Table 1 − The effect of pre-slaughter fasting period on chemical composition and qualitative characteristics  

of longissimus dorsi muscle of young bulls  
 

Показатель / Indicator 
Группа / Group 

I II 

Сухое вещество, % / Dry matter, %  21,01±0,40 23,46±0,57*** 

Влага, % / Moisture, % 78,99±0,40 76,51±0,57*** 

Жир, % / Fat, % 1,14±0,14 0,98±0,18 

Белок, % / Protein, % 18,88±0,70 21,52±0,34*** 

Зола, % / Ash, % 0,99±0,00 0,99±0,00 

рН  5,78±0,09 5,58±0,03** 

Гликоген, мг% / Glycogen, mg% 129,11±19,29 179,35±21,34* 

Цветность, Ед. эксц / Chromaticity, Exc. 195,00±19,15 173,75±23,58 

Влагоемкость, % / Moisture capacity, % 55,88±4,54 66,89±4,65* 

Микроэлементы, мг/кг / Trace elements, mg/kg   

Zn 118,53±10,93 130,83±12,52 

Mn 0,09±0,03 0,16±0,09 

Fe 18,36±1,06 36,08±26,63 

Cu 2,32±0,90 1,33±0,32 

Cd 0,06±0,03 0,03±0,03 

Pb 0,03±0,05 0,04±0,12 

* Р≤0,05, **Р≤0,001 по сравнению с первой группой / * Р≤0,05, **Р≤0.001 compared to group I 
 

Технологическая операция в виде  

голодной выдержки после транспортировки 

в течение 24 часов на убойном пункте позво-

лила повысить в данном биосубстрате содер-

жание сухого вещества на 2,45 % (Р0,001), 

белка – на 2,64 % (Р0,001), концентрацию 

гликогена – на 38,9 % (Р0,05); влагоемкость 

– на 11,01 % (Р0,05) при снижении содер-

жания влаги – на 2,48 %, рН – на 3,5 % по 

сравнению с группой без голодной выдержки. 

Изменения остальных показателей были не 

столь существенными и не имели статисти-

чески значимых различий между сравнива-

емыми группами. 
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В рамках оценки влияния голодной 

выдержки на жирнокислотный состав длин-

нейшего мускула спины, нами проведена оценка 

изменений основных жирных кислот (табл. 2). 

 
Таблица 2 − Влияние предубойной голодной выдержки на жирнокислотный состав длиннейшей мышцы 

спины бычков, % к сумме жирных кислот /  

Table 2 − The effect of pre-slaughter fasting period on fatty acid composition of longissimus dorsi muscle of young 

bulls, % to the sum of fatty acids  
 

Жирная кислота / Fatty acid 
Группа / Group 

I II 

Миристиновая (С14:0) / Myristic (С14:0) 2,98±0,17 2,03±0,13** 

Пальмитиновая (С16:0) / Palmitic (С16:0) 26,48±0,22 26,15±1,05 

Пальмитолеиновая (С16:1) / Palmitoleic (С16:1) 3,48±0,29 3,05±0,17* 

Стеариновая (С18:0) / Stearic (С18:0) 22,65±0,40 21,30±0,14** 

Олеиновая (С18:1) / Oleic (С18:1) 40,83±0,19 43,48±0,47** 

Линолевая (С18:2) / Linoleic (С18:2) 3,60±0,08 3,50±0,18 

* Р≤0,05, **Р≤0,001 по сравнению с первой группой / * Р≤0.05, **Р≤0.001 compared to group I 

 

В длиннейшем мускуле спины бычков 

I группы больше содержалось жирных кислот: 

миристиновой на 0,95 % (P≤0,001), пальмито-

леиновой – на 0,42 % (P≤0,05), стеариновой – 

на 1,35 % (P≤0,001) при меньшем содержании 

олеиновой – на 2,65 % (P≤0,001) по сравнению 

со II группой.  

Для оценки качества белка в длиннейшем 

мускуле спины нами определено содержание 

заменимой аминокислоты – оксипролина и 

незаменимой – триптофана, на основании этих 

данных вычислен белково-качественный пока-

затель (БКП) (табл. 3). 

 
Таблица 3 − Влияние предубойной голодной выдержки на биологическую ценность белка в длиннейшей 

мышце спины бычков /  

Table 3 − The effect of pre-slaughter fasting period on biological value of protein in the of longissimus dorsi muscle 

of young bulls 
 

Показатель / Indicator 
Группа / Group 

I II 

Триптофан, мг/% / Tryptophan, mg/% 342,16±6,78 361,53±9,77 

Оксипролин, мг/% / Oxyproline, mg/% 46,03±1,14 45,08±1,31 

БКП / Protein quality indicator 7,43 8,02 

 

Анализ полученных данных показал,  

что время предубойной выдержки не оказывает 

существенного влияния на концентрацию окси-

пролина и триптофана, а также вычисленный 

на их основании белково-качественный пока-

затель. При этом можно отметить тенденцию 

к улучшению соотношения аминокислот за 

счет технологической операции – 24-часовой 

голодной выдержки. 

В связи с тем, что печень является важным 

центром для многочисленных физиологиче-

ских процессов, включая метаболизм липидов, 

аминокислот, детоксикацию и иммунную 

защиту [13], нами проведены исследования 

по изучению ее химического состава и каче-

ственных характеристик (табл. 4). 

Как видно из полученных данных, 24-ча-

совая голодная выдержка на убойном пункте 

не оказала заметного влияния на характери-

стики печени, исключением являлось только 

содержание меди, которое снизилось по срав-

нению с группой бычков, убитых без выдержки 

на 34,65 %. 

В связи с тем, что в печени происходит 

метаболизм жирных кислот нами изучен ее 

жирнокислотный состав (табл. 5). 
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Таблица 4 − Влияние предубойной голодной выдержки на химический состав и качественные характери-

стики печени бычков /  

Table 4 − The effect of pre-slaughter fasting period on chemical composition and qualitative characteristics of the 

liver of young bulls  
 

Показатель / Indicator 
Группа / Group 

I II 

Сухое вещество, % / Dry matter, % 25,69±0,92 25,42±0,47 

Влага, % / Moisture, % 74,31±0,92 74,58±0,47 

Жир, % / Fat, % 1,76±0,11 1,84±0,23 

Зола, % / Ash, % 1,06±0,00 1,04±0,00 

Белок, % / Protein, % 22,87±1,04 22,54±0,25 

Микроэлементы, мг/кг / Trace elements, mg/kg   

Zn 129,10±19,51 133,23±19,12 

Mn 2,54±0,13 2,78±0,16 

Fe 134,30±8,96 157,13±41,18 

Cu 156,65±29,45 102,37±46,25* 

Cd 0,14±0,013 0,12±0,015 

Pb 0,18±0,13 0,38±0,13 

* Р0,05 по сравнению с I группой / * Р0.05 compared to group I 

 

Таблица 5 − Влияние предубойной голодной выдержки на жирнокислотный состав печени бычков, % к 

сумме жирных кислот /  

Table 5 − The effect of pre-slaughter fasting period on fatty acid composition of liver of young bulls, % to the sum of 

fatty acids  
 

Жирная кислота / Fatty acid 
Группа / Group 

I II 

Миристиновая (С14:0) / Myristic (С14:0) 1,08±0,21 1,18±0,13 

Пальмитиновая (С16:0) / Palmitic (С16:0) 15,98±0,88 17,80±1,09* 

Пальмитолеиновая (С16:1) / Palmitoleic (С16:1) 2,90±0,83 1,23±0,19** 

Стеариновая (С18:0) / Stearic (С18:0) 37,60±0,48 37,30±1,89 

Олеиновая (С18:1) / Oleic (С18:1) 27,55±1,14 26,65±2,20 

Линолевая (С18:2) / Linoleic (С18:2) 15,50±1,86 15,50±1,49 

* Р0,05; ** Р0,01 по сравнению с I группой / * Р0.05; ** Р0.01compared to group I 
 

В печени бычков I группы больше содер-

жалось жирных кислот пальмитолеиновой на 

1,68 %, пальмитиновой меньше – на 1,83 % по 

сравнению с показателями II группы.  

Транспортировка и обращение с живот-

ными во время взвешивания, погрузки и раз-

грузки приводят к стрессовым нагрузкам на 

организм. Прежде всего это связано с физи- 

ческим и психологическим стрессами: лишение 

пищи; усталость из-за транспортировки; при-

менение специального оборудования; смеши-

вание групп; предубойное содержание; незна-

комая обстановка и другие вызывает поведен-

ческие и физиологические изменения, которые 

оказывают влияние на качественные характе-

ристики мяса [14, 15, 16].  

Имеющиеся данные по влиянию времени 

предубойного содержания на благополучие жи-

вотных и качество мяса противоречивы и зави-

сят от производственных систем и общего кон-

текста цепочки производства мяса. Так, ряд ав-

торов утверждают о положительном влиянии 

времени предубойного содержания [17, 18, 19], 

по их мнению, это позволяет крупному рога-

тому скоту пополнить концентрацию мышеч-

ного гликогена, уменьшить обезвоживание тка-

ней тела и потерю веса туши, а также отдохнуть 

и восстановиться после транспортировки. 
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Другая часть авторов считает, что среда 

предубойного содержания сама по себе может 

подавлять способность крупного рогатого 

скота отдыхать или восстанавливаться после 

последствий ограничения корма и воды, и 

по этой причине поступивших животных на 

убойный пункт следует забивать сразу после их 

приемки на мясоперерабатывающем предпри-

ятии [20, 21, 22]. Такие противоречия возни-

кают из-за различной подготовки животных 

к убою на ферме, погодных условий, расстояния 

и времени транспортировки, породных особен-

ностей и темперамента [17]. 

В связи с этим нами проведена оценка 

влияния температурных факторов и времени 

предубойной выдержки на количественные 

и качественные характеристики мяса. 

Предубойная 24-часовая голодная вы-

держка на убойном предприятии позволила 

увеличить в длиннейшей мышце спины про-

цент сухого вещества на 2,45 %, за счет повы-

шения содержания белка на 2,64 % по сравне-

нию бычками без голодной выдержки, прежде 

всего это объяснимо снижением потребления 

воды и выводом ее из тканей и органов [23].  

Аденозинтрифосфат (АТФ) является непо-

средственным источником энергии для про-

цессов, происходящих в мышечных волокнах. 

Центральным результатом внутриклеточного 

энергетического метаболизма в мышцах явля-

ется поддержание клеточной концентрации 

АТФ. После смерти животного производство 

АТФ продолжается посредством преобразо-

вания гликогена [24]. 

В нормальном процессе посмертного 

биохимического обмена после убоя продолжа-

ются биохимические реакции, но поскольку 

кровь уже не циркулирует, глюкоза и кислород 

не доставляются к мышце. В результате гликоген, 

хранящийся локально в мышцах, используется 

в качестве источника энергии и катаболизи-

руется анаэробно [25]. В связи с этим концен-

трация гликогена является важным показа- 

телем оценки качества говядины. Наши иссле-

дования показали, что технологическая опера-

ция, заключающаяся в 24-часовой предубойной 

выдержке в зимний период, позволяет увели-

чить концентрацию гликогена в мышечной 

ткани на 38,9 %, которая составила 179,35 мг% 

после 24 часов после убоя животных. 

Еще одним важным показателем каче-

ства мяса является величина рН. На степень 

снижения рН влияет концентрация мышечного 

гликогена перед убоем. А поскольку повышенная 

физическая активность и психологический 

стресс за день или несколько часов до убоя 

требуют энергии и могут привести к истощению 

запасов гликогена в мышцах, что неминуемо 

приведет к высокому pH и, в конечном итоге, 

порокам мяса DFD ((Dark, Firm, Dry) темный, 

твердый и сухой) [26].  

В наших исследованиях после 24 часов 

после убоя в опытных группах рН составил 

5,58-5,78, что ниже рекомендуемых 5,8 [27, 28], 

отвечающих требованиям ГОСТ Р 55445-20133, 

с более низким показателем у бычков после 

24-часовой предубойной выдержки.  

Заключение. Мясо, полученное от опытных 

животных, убитых в зимний период времени, 

при транспортировке на расстояние 97 км 

соответствует требованиям ГОСТ Р 55445-2013. 

Применение технологической операции в виде 

24-часовой голодной выдержки при убое 

животных улучшает качественные характери-

стики мяса, а именно способствует повышению 

в длиннейшем мускуле спины содержание  

сухого вещества на 2,45 %, белка – на 2,64 %, 

гликогена – на 38,9 %, олеиновой жирной кис-

лоты – на 2,65 %, влагоемкости – на 11,01 % 

при снижении содержания влаги – на 2,48 %, 

рН – на 3,5 по сравнению с животными, 

убитыми без выдержки. 
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Журнал «Аграрная наука Евро-Северо-Востока». 

Итоги уходящего года 
 

В шести выпусках научного журнала «Аграрная наука Евро-Северо-Востока» (учредитель ФГБНУ 

ФАНЦ Северо-Востока) за 2022 год опубликовано 88 научных статей, из них 74 % составили статьи ученых 

сторонних организаций. Публикации преимущественно распределились по рубрикам «Растениеводство» (36,4 %), 

«Обзорные статьи» (11,4 %), «Механизация, электрификация, автоматизация» (10,2 %), «Зоотехния» (10,2 %).  

В журнале введено двойное «слепое рецензирование» рукописей и расширен круг внешних 

рецензентов. В банк рецензентов включены ведущие ученые из более чем 50 научных учреждений и 

30 университетов. В 2022 году внутренние рецензенты из организации-учредителя составили 15 %, внешние 

– 85 %, в том числе 5 % зарубежных экспертов.  

Непременным условием комплексного освещения проблем АПК северных территорий является  

привлечение новых авторов из российских и зарубежных научных учреждений, выполняющих приоритет-

ные исследования, в том числе на основе междисциплинарных знаний. Количество просмотров на сайте 

журнала подтверждает интерес читателей к обзорным аналитическим статьям этого года: Беспалова Т. Ю. 

Распространение и генотипическое разнообразие штаммов Listeria monocytogenes, выделенных от людей и 

жвачных животных с общими клинико-патологическими фенотипами (нейролистериозы и аборты) (обзор). 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока. 2022;23(2):145-158. https://doi.org/10.30766/2072-9081. 2022.23.2.145-158; 

Кузнецов В. М. Информационно-энтропийный подход к анализу генетического разнообразия популяций 

(аналитический обзор). Аграрная наука Евро-Северо-Востока. 2022;23(2):159-173. https://doi.org/10.30766/ 

2072-9081. 2022.23.2.159-173; Бурова О. А., Захарова О. И., Торопова Н. Н., Лискова Е. А., Яшин И. В., 

Блохин А. А. Болезнь Шмалленберг: обзор литературы и эпизоотическая ситуация в мире и России. 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока. 2022;23(1):7-15. https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.1.7-15. 

Возрастает востребованность публикаций новой рубрики журнала «Сельскохозяйственная микроби-

ология и микология», например, совместная работа ученых ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока, Сколковского 

института науки и технологий и Научно-технологического университета «Сириус» (Широких И. Г., Наза-

рова Я. И., Бакулина А. В., Остерман И. А., Белик А. Р., Буюклян Ю. А., Боков Н. А., Широких А. А. Актино-

биота корней Rhapоnticum carthamoides (Willd.) Iljin как потенциальный источник микробиологических пре-

паратов для растениеводства. Аграрная наука Евро-Северо-Востока. 2022;23(4):515-526. https://doi.org/ 

10.30766/2072-9081.2022.23.4.515-526). 

В текущем году журналу «Аграрная наука Евро-Северо-Востока», размещенному на платформе 

Elpub, присвоен знак отличия DOAJ Seal. Таким образом, DOAJ (международный мультидисциплинарный 

каталог журналов открытого доступа) дополнительно подчеркивает, что наш журнал соответствует принятым 

издательским стандартам и прилагает усилия для обеспечения прозрачности и воспроизводимости результатов 

исследований. Дополнительно журнал включен в 4 международных базы данных, в том числе китайскую 

базу научной информации CNKI (China National Knowledge Infrastructure). 

В 2022 году обновлены рейтинговые показатели российских журналов. По данным от 23.11.2022 

в общем рейтинге SCIENCE INDEX за 2021 год (3567 изданий РИНЦ) журнал «Аграрная наука Евро-

Северо-Востока» занял 64-е место, по тематике «Сельское и лесное хозяйство» (194 издания) – 

3-е место (после журналов «Сельскохозяйственная биология» и «Земледелие»). 

В академическом рейтинге научных журналов базы Russian Science Citation Index (RSCI)  

от 01.11.2022 г. издание «Аграрная наука Евро-Северо-Востока» в тематической группе OECD 04.01.00 

Agriculture, forestry, fisheries отнесено к 1 квартилю наиболее авторитетных и востребованных журналов 

по сельскому и лесному хозяйству.   

Журнал «Аграрная наука Северо-Востока» включен Межведомственной рабочей группой Минобрнауки 

России в перечень авторитетных научных изданий («Белый список»), который планируется использовать 

для оценки результативности научных организаций по формальным критериям. 

Редакция журнала в установленные сроки представила в Высшую аттестационную комиссию при 

Минобрнауки России необходимые материалы для перерегистрации научных специальностей, по которым 

журнал входит в Перечень научных изданий ВАК. 

 
Благодарим авторов и читателей за выбор нашего издания для публикации, 

учредителя журнала, редакционную коллегию и совет – за вклад в его развитие. 
И пусть достижения уходящего года станут стимулом дальнейшей увлекательной работы 

по созданию единого пространства научной коммуникации в соответствие с миссией 
и целями журнала Аграрная наука «Евро-Северо-Востока»! 

 




