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Роль генов соматотропной оси в регуляции продуктивных 

качеств молочного и мясного скота (обзор) 

© 2025. И. С. Кожевникова   , А. О. Ступина, И. А. Классен 
ФГБНУ Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики 
имени академика Н. П. Лаверова Уральского отделения Российской академии наук,  
г. Архангельск, Российская Федерация 

 

Соматотропин играет важную роль в регулировании процессов роста, метаболизма и развития у крупного 

рогатого скота. Этот гормон действует через сложную сеть белковых взаимодействий, известную как сомато-

тропная ось, которая отвечает за координацию обмена веществ и различных физиологических процессов у млеко-

питающих. Цель обзора – систематизировать современные данные о влиянии генов соматотропной оси  

(GH, GHR, IGF-1 и др.) на продуктивные качества крупного рогатого скота (молочную и мясную продуктивность), 

а также оценить перспективы их использования в селекционных программах животноводства. Множество  

аллельных вариантов генов, ассоциированных с соматотропной осью, оказывает значительное влияние на ключевые 

экономические показатели, такие как молочная продуктивность и состав молока, характеристики туши, уровень 

мясной продукции и репродуктивные способности животных. Генетические варианты гена GH влияют на такие 

параметры, как удой, содержание жира и белка в молоке, продолжительность лактации. Некоторые генотипы, 

например GHLL, способны обеспечить более высокий удой, однако они характеризуются пониженным содержани-

ем жира и белка. В то же время другие генотипы, такие как GHVL, могут повышать содержание жира в молоке, 

но одновременно снижать общий удой. Взаимодействия GH с другими генами также играют важную роль в опре-

делении молочной продуктивности. В этом контексте рекомбинантный соматотропин активно используется 

для повышения продуктивных характеристик у коров, особенно в молочном скотоводстве. Применение рекомби-

нантного соматотропина крупного рогатого скота (rBGH) в кормлении коров в средние и поздние периоды лактации 

способствует активации механизмов, которые влияют на увеличение молочной и мясной продуктивности.  

Несмотря на существующие обширные данные, исследования генетической изменчивости гена гормона роста 

у различных пород крупного рогатого скота остаются актуальными и востребованными. В этом контексте  

разработка персонализированных схем применения rBGH, учитывающих генетические особенности животных, 

направлена на повышение продуктивности при сохранении их здоровья и качества продукции, что требует  

комплексных исследований для определения оптимальных дозировок, режимов введения и оценки их влияния на 

физиологическое состояние животных различных генотипов в течение продуктивного цикла. 
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Somatotropin plays a crucial role in regulating growth, metabolism, and development in cattle. This hormone acts 

through a complex network of protein interactions known as the somatotropic axis, which coordinates metabolic and physio-

logical processes in mammals. The aim of this review is to systematize current data on the influence of somatotropic axis 

genes (GH, GHR, IGF-1, etc.) on cattle productivity (both dairy and beef traits) and assess their potential use in livestock 

breeding programs. Numerous allelic variants of genes associated with the somatotropic axis significantly impact key  

economic indicators, such as milk yield and composition, carcass characteristics, meat production levels, and reproductive 
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performance. Genetic variants of the GH gene affect parameters including milk yield, fat and protein content, and lactation 

efficiency. For example, certain genotypes (e.g., GHLL) may increase milk production but reduce fat and protein content, 

while others (GHVL) can enhance milk fat while decreasing overall yield. Interactions between GH and other genes also play a 

key role in determining dairy productivity. Recombinant bovine somatotropin (rBGH) is widely used to enhance productivity 

in dairy cattle, particularly during mid-to-late lactation, by activating mechanisms that improve milk and meat yields. Despite 

extensive existing research, studies on the genetic variability of the growth hormone gene across different cattle breeds  

remain relevant and in demand. In this context, the development of personalized rBGH administration protocols-tailored 

to the genetic profiles of animals-aims to maximize productivity while maintaining animal health and product quality. This 

necessitates comprehensive research to determine optimal dosages, administration regimens, and their effects on the physio-

logical state of animals with different genotypes throughout their productive cycles. 
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Соматотропин играет ключевую роль  

в регуляции роста, метаболизма и развития 

у крупного рогатого скота. Интерес к сомато-

тропину продолжает расти в сфере научных 

исследований и сельскохозяйственной практики, 

поскольку эффективное управление его выра-

боткой может оказать значительное влияние 

на производственные характеристики скота, 

такие как увеличение массы тела, возраст пер-

вого осеменения, молочную продуктивность 

качество мяса. 

Понимание механизмов действия сома-

тотропина, его взаимодействия с другими  

гормонами и влияние на здоровье животных 

имеет важное значение для разработки эффек-

тивных и безопасных стратегий его применения. 

Кроме того, в условиях повышения требований 

к благополучию животных и экологической 

устойчивости, изучение долгосрочных эффектов 

соматотропина на организм крупного рогатого 

скота является необходимым для обеспечения 

устойчивого развития отрасли. 

Таким образом, обзор существующих 

данных о соматотропине поможет выявить 

пробелы в знаниях и наметить направления 

для будущих исследований, способствуя оптими-

зации его использования в сельском хозяйстве.  

Цель обзора – систематизировать совре-

менные данные о влиянии генов сомато-

тропной оси (GH, GHR, IGF-1 и др.) на про-

дуктивные качества крупного рогатого скота 

(молочную и мясную продуктивность), а также 

оценить перспективы их использования в селек-

ционных программах животноводства. 

Материал и методы. Поиск осуществ-

ляли с использованием следующих ключевых 

слов и их комбинаций на русском – "сомато-

тропная ось", "GH-IGF система", "полимор-

физмы гена GH" и английском языках – "soma-

totropic axis", "growth hormone gene", "IGF-1". 

Использовали следующие базы данных 

электронных библиотек: eLibrary (https://elib-

rary.ru/), ScienceDirect (https://www.science-

direct.com/), Semantic Scholar (https://www.seman-

ticscholar.org/) и PubMed (https://pubmed.ncbi. 

nlm.nih.gov/), Scopus (https://www.scopus.com/). 

Критерии включения публикаций: иссле-

дования, посвященные роли генов сомато-

тропной оси (GH, GHR, IGF-1) в регуляции 

продуктивных качеств крупного рогатого скота; 

публикации в рецензируемых научных журналах; 

исследования, содержащие экспериментальные 

данные или мета-анализ. 

Критерии исключения: статьи без полного 

текста; материалы конференций без рецензиро-

вания; исследования на других видах животных. 

Географический охват исследований 

включал работы ученых из России, стран Европы, 

Северной и Южной Америки, Азии. Особое 

внимание уделялось исследованиям, прове-

денным на молочных и мясных породах круп-

ного рогатого скота. Было проанализировано 

49 научных публикаций. 

Основная часть. Ген соматотропина. 

Гормон роста или соматотропин (GH) – это 

пептидный гормон, регулирующий метаболизм, 

а также рост позвоночных животных. Ген сома-

тотропина локализован на девятнадцатой  

хромосоме (BTA19) и состоит в мультигенном 
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семействе, включающем пролактин и плацен-

тарные лактогены. Данный ген охватывает 

около 1800 пар оснований и структурно состоит 

из пяти экзонов (I-V), которые в совокупности 

формируют мРНК длиной 786 пар оснований 

и кодируют полипептид из 217 аминокислот, 

сопровождаемый четырьмя интронами (A-D). 

Стоит отметить, что последовательности гена 

гормона роста у крупного рогатого скота, 

мышей и человека демонстрируют значительное 

сходство [1, 2]. 

В пятом экзоне бычьего гена GH обна-

ружен полиморфный сайт. Точечная мутация 

в позиции 2141 (трансверсия цитозина в гуанин) 

была выявлена эндонуклеазой AluI и привела 

к изменению аминокислотной последователь-

ности: лейцин (L) заменен на валин (V) в пози-

ции 127 белковой цепи бычьего GH [3, 4].  

Например, И. В. Ткаченко с соавтором 

выявили, что у коров-первотёлок чёрно-пёстрой 

породы с генотипом GHLL за 305 дней лакта-

ции получены достоверно более высокие пока-

затели по удою в сравнении с гетерозиготными 

сверстницами [5]. При исследовании продук-

тивных признаков коров чёрно-пёстрой породы 

с разными комплексными генотипами GH и 

TG К. Д. Сабетова с соавторами установили 

достоверную взаимосвязь аллелей GHL и TGT  

с показателями массовой доли жира и белка 

в молоке [6]. И. Ю. Долматова и И. Г. Ильясов 

в своей статье отмечали, что у коров бесту-

жевской и чёрно-пёстрой пород с генотипом 

GHVL был зафиксирован более высокий выход 

молочного жира по сравнению с коровами,  

у которых генотипы были гомозиготными 

GHLL и GHVV – разница составила 55,4 и 30,9 кг 

соответственно. Авторы также отметили, что  

у гетерозиготных коров чёрно-пёстрой породы 

был обнаружен более высокий уровень удоя 

по сравнению с коровами, имеющими гомози-

готные генотипы [7].  При исследовании влияния 

гена соматотропина на показатели молочной 

продуктивности у коров холмогорской породы 

в работах Р. Р. Шайдуллина с соавторами  

показано, что животные носители генотипа GHLL 

имели достоверное преимущество перед полно-

возрастными коровами с генотипами GHVL  

и GHVV по удою [8]. В. Л. Ялуга с соавторами  

в своих исследованиях также отметили, что 

коровы-обладательницы генотипа GHLL по 

сравнению с носительницами генотипа GHVL 

характеризовались бóльшим удоем (на 419 кг), 

но более низкой массовой долей жира и белка 

в молоке (на 0,21 и 0,16 % соответственно) [9]. 

М. В. Позовникова с соавторами, изучая 

аллельный полиморфизм генов β-лактогло-

булина, пролактина и соматотропина в группе 

коров айрширской породы, выявили, что у коров 

с генотипом GHLL удои были достоверно выше, 

чем у коров с генотипом GHVL, как и у коров 

с генотипом GHVL относительно коров с гено-

типом GHVV [10]. 
М. Е. Михайлова и Е. В. Белая устано-

вили, что скот голштинской породы с аллелем 
GHL имел лучшие показатели по удою и белку,  
а коровы с аллелью GHV отличались высоким 
показателем жирномолочности [11]. Н. Ю. Сафина 
с соавторами выявили у коров-первотёлок 
лучшие результаты по молочной продуктив-
ности и качественному составу молока  
у животных с генотипом GHLL [12]. В иссле-
дованиях А. В. Перчуна с соавторами показано, 
что коровы костромской породы с генотипом 
GHLL превосходили коров с генотипом GHVL  
по удою и белку, тогда как коровы с генотипом 
GHVL отличались высоким содержанием 
молочного жира [13]. 

А. Н. Михайлюк с соавторами, проанали-

зировав комплексное влияние генотипов О-ацил 
трансферазы 1 (DGAT1), соматотропина, про-

лактина (PRL) и бета-лактоглобулина (BLG) на 
показатели молочной продуктивности у коров 

голштинской породы в разрезе первой, второй 
и третьей лактаций, установили, что животные 

с комплексным генотипом DGAT1KKGHLLPRLAA 

BLGAB имели высокие показатели массовой 

доли жира и количества молочного жира  
в молоке, в других комбинациях комплексных 

генотипов (DGAT1ККGHLLPRLABBLGAB, 

DGAT1ККGHLLPRLAABLGAA) генотип GHLL 
оказывал положительное влияние на удои  

коров по первой и второй лактациям [14]. 
Имеются исследования влияния гена сома-

тотропина на качественные показатели мясной 
продуктивности посредством действия гормона 

соматотропина на энергию роста и липидный 
обмен. Установлено, что масса туши у животных 

герефордской породы с генотипом GHVV 
больше на 5-10 кг в сравнении с остальными 

генотипами [15, 16]. А. Пэл, А. К. Чакраварти 
(A. Pal, A. K. Chakravarty) подтверждает, что 

животные с генотипом GHLL имеют наиболее 
высокую массу тела при рождении, а также  

в возрасте 3 и 6 мес., что значительно влияет 
на скорость их роста [17]. 

Многие исследователи указывают на пози-
тивное влияние аллеля GHL гена соматотропина 
на рост и развитие молодняка. А. А. Некрасов  
с соавторами изучали молодняк голштинской 



 

ОБЗОРЫ / REVIEWS 

                                                                                             Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

716                                                                                    Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(4):713–724 

породы и выяснили, что наиболее высокий 
среднесуточный прирост в период от рожде-
ния до 18 месяцев имели телки с четырьмя 
комплексными генотипами bGHLL – bPRLAA – 
κ-CNAА – PIT-1AВ [18]. М. В. Урядникова и 
И. Х. Улубаева в своем исследовании отметили 
первенство по живой массе у коров с геноти-
пом GHLL не только за первую лактацию, но 
и за вторую, и третью [19]. А. А. Ярышкин  
и соавторы показали, что тёлки голштинизи-
рованной черно-пестрой породы с генотипом 
GHLL набирают оптимальный вес для осеменения 
раньше, чем тёлки той же породы с геноти-
пами GHVL и GHVV [20]. 

Полиморфизм гена соматотропина также 

связывают с частотой хромоты у крупного  

рогатого скота. Исследование, проведенное  

на коровах голштинской породы показало, что 

помимо влияния факторов окружающей среды, 

таких как год отела, сезон, возраст, немало-

важное значение имел генотип гена GH у 

животных. У особей с гетерозиготным генотипом 

вероятность развития хромоты значительно ниже, 

чем у представителей других генотипов [21]. 

В интроне 3 в позиции 1547 был уста-

новлен полиморфный сайт эндонуклеазой  

рестрикции Msp I. В ряде исследований сооб-

щалось о взаимосвязи генотипов, полученных 

от Msp I с молочной продуктивностью круп-

ного рогатого скота. Однако в некоторых  

исследованиях отмечалось расхождение в поли-

морфизме генов и ассоциации по отношению 

к целевому локусу [22]. 

В исследовании, проведённом С. Сачан 

c соавт. (S. Sachan et al.), было установлено, 

что аллель T преобладает у крупного рогатого 

скота породы сахивал. Коровы с генотипом 

DD демонстрировали значительно более высо-

кую молочную продуктивность в первую лак-

тацию (305 дней), включая общее количество 

выработанного молока и продолжительность 

лактационного периода в сравнении с особями, 

обладающими генотипами CD и CC [23].  

Ю. К. Бангар и его коллеги (Y. C. Bangar et al.) 

пришли к иным выводам. В своем обзоре  

выявили, что животные разных пород, несущие 

аллель C, имеют значительную связь с увели-

чением удоя, особенно в начальные периоды 

лактации [22]. 

Авторы исследования пришли к выводу, 

что у гибридного крупного рогатого скота 

(голштинская × египетская балади) гетерози-

готные генотипы (CD) демонстрируют значи-

тельную корреляцию с содержанием сухого 

вещества, белка и лактозы. В отличие от них, 

генотипы DD характеризуются более низким 

содержанием этих компонентов по сравнению 

с CD и CC. Также была обнаружена слабая 

связь между удоем за 305 дней и содержанием 

жира в молоке. Однако у коров голштино-

фризской породы такая зависимость отсут-

ствует как в гомозиготных, так и гетерозиготных 

генотипах [24]. 

Соматотропная ось. Гормон роста дей-

ствует через сложную сеть взаимодействий 

белков, известную как соматотропная ось, 

представляющая собой эволюционно сохра-

нённый сигнальный путь, участвующий в ряде 

фундаментальных биологических процессов, 

включая клеточный рост, пролиферацию,  

дифференцировку и поддержание гомеостаза 

у животных [25]. 

Соматотропная ось включает в себя гены, 

которые кодируют сам гормон роста, инсули-

ноподобный фактор роста 1 (ИФР-1, IGF-1), 

а также их рецепторы – гормона роста (GHR)  

и инсулиноподобного фактора роста (IGFR), 

кроме этого в состав входят гены нескольких 

внутриклеточных сигнальных белков [26].  

Соматотропин через соматотропную ось конт-

ролирует распределение питательных веществ 

у молочных коров в начале лактации [27].  

Гормон роста и инсулиноподобный фак-

тор роста 1 выступают в роли мощных регуля-

торов роста как отдельных тканей, так и орга-

низма в целом. Гормон роста инициирует рост 

тканей и стимулирует общий рост организма 

через образование ИФР-1, который преимуще-

ственно синтезируется в печени под воздей-

ствием GH. Также GH активирует процесс роста 

тканей через механизмы, не связанные с ИФР-1. 

Инсулиноподобный фактор роста 1 стиму-

лирует развитие тканей организма через эндо-

кринные, паракринные и аутокринные меха-

низмы действия. Разнообразные механизмы 

действия, а также взаимодействие гормона 

роста и инсулиноподобного фактора роста 1 

затрудняют точное определение их относи-

тельной роли в процессе роста и развития тканей 

организма [28, 29]. 

Среди сигнальных путей соматотропной 

оси путь JAK2-STAT5 является основным для 

реализации воздействия GH на транскрипцию 

генов в печени [30]. Путь JAK-STAT включает 

три основных компонента: рецепторы; янус-

киназы (JAK) и преобразователи сигналов; 

активаторы транскрипции (STATs). Семейство 

JAK млекопитающих состоит из JAK1, JAK2, 
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JAK3 и тирозинкиназы 2 (TYK2), которые  

связаны с цитоплазматическими доменами 

различных цитокиновых рецепторов. Предста-

вители семейства STAT играют важную роль 

в процессах клеточного роста, дифференци-

ровки, выживания, апоптоза и развития молоч-

ной железы [31]. Исследования показали, что 

условное ингибирование (сonditional inhibition) 

STAT5 в первые 10 дней лактации приводит  

к снижению массы тела новорождённых на 

30–40 % в результате изменений морфологии 

молочных желез и уменьшения выработки  

молока. Ингибирование STAT5a (изоформа 

STAT5) подавляет нормальное развитие и 

дифференцировку молочной железы в период 

беременности, тогда как делеция STAT5b 

(изоформа STAT5) в основном ухудшает общий 

рост организма [32]. 

Путь JAK2-STAT5 играет ключевую 

роль в транскрипционном действии GH на 

инсулиноподобный фактор роста 1 и выступает 

в роли супрессора цитокиновой сигнализации 

2 (SOCS2). IGF-1 является митогенным факто-

ром для различных типов клеток, тогда как 

GH-индуцированная продукция IGF-1 в пече-

ни является основным источником циркули-

рующего IGF-1 в организме [30].  

Белки-супрессоры передачи сигналов 

цитокинов (SOCS) являются ингибиторами 

пути JAK-STAT и действуют как классическая 

петля отрицательной обратной связи, которая 

модулирует чувствительность клеток к цито-

кинам, впервые обнаруженная в 1997 году раз-

личными группами ученых [33, 34]. Л. А. Вин-

кельман с соавт. (L. A. Winkelman et al.) сделали 

вывод, что повышенное содержание SOCS-2 в 

печени может нарушить способность GH к выра-

ботке ИФР-1 в печени коровы после отела [35]. 

У молочного скота начало лактации 

сопровождается интенсивной выработкой 

молока, при этом не происходит адекватного 

увеличения потребления энергии. Это приводит 

к значительному энергетическому дефициту  

в первые недели после родов. В этот период 

также наблюдается резистентность к гормону 

роста, что подтверждается снижением уровня 

IGF-1 в плазме крови, несмотря на его повы-

шенные уровни в сыворотке [36]. Исследования 

показали, что одной из причин резистентности 

к гормону роста в печени является уменьшение 

количества его рецепторов, вызванное сниже-

нием экспрессии специфичного для печени 

транскрипта рецептора GHR1A [37, 38]. 

Отрицательный энергетический баланс 

(ОЭБ) является метаболическим расстрой-

ством, наблюдаемым у высокопродуктивных 

коров. Это состояние характеризуется сниже-

нием уровней глюкозы, инсулина и инсулино-

подобного фактора роста 1, а также повы-

шением концентраций неэтерифицированных 

жирных кислот (NEFA), ß-гидроксимасляной 

кислоты (BHBA) и гормона роста в плазме.  

В период ОЭБ происходит разобщение сомато-

тропной оси вследствие подавления экспрессии 

рецептора гормона роста в печени, что приводит 

к формированию эндокринной среды, способ-

ствующей прямому влиянию гормона роста на 

липолиз и глюконеогенез в начале лактации [37]. 

С увеличением молочной продуктивности 

репродуктивные способности коров снижаются. 

В течение лактации энергетический баланс 

молочного скота становится отрицательным – 

это происходит в результате несоответствия 

между потребностью в питательных веществах 

и их расходом [3].  

У маточного поголовья, имеющего поло-

жительный энергетический баланс, сомато-

тропин высвобождается из передней доли 

гипофиза и стимулирует выработку ИФР-1  

из печени. ИФР-1 снижает скорость высво-

бождения гормона роста, а также играет роль 

сенсибилизатора инсулина, тем самым помогая 

периферическим тканям поглощать глюкозу [39].  

Рекомбинантный соматотропин. В обла-

сти животноводства, особенно в молочном 

скотоводстве, рекомбинантный соматотропин 

активно применяется для стимуляции продук-

тивных показателей коров. Это искусственный 

гормон роста, синтезируемый с помощью  

технологии рекомбинантной ДНК [40]. Ученые 

идентифицировали ген, ответственный за выра-

ботку естественного bST, и, используя стан-

дартные методы генной инженерии, дубли-

ровали ген и встроили его в ДНК бактерий 

E. сoli [41]. Многочисленные исследования 

показали, что рекомбинантный соматотропин 

крупного рогатого скота (rBST) увеличивает 

молочную продуктивность и эффективность 

кормления у лактирующих коров, согласно 

обзору, проведенному Н. Р. Сен-Пьер c соав-

торами (N. R. St-Pierre et al.) [42]. 

Применение rBGH у лактирующих молоч-

ных коров способствовало увеличению глюко-

неогенеза в печени, а также подавляло инги-

бирующее воздействие инсулина на этот про-

цесс, что, в свою очередь, влекло за собой  

увеличение полного окисления жирных кислот 
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в клетках печени и улучшило метаболические 

параметры. Однако влияние rBGH на метабо-

лические индикаторы и общее состояние 

здоровья коров в период родов остается отно-

сительно неясным [39]. В частности, лечение 

коров в период родов с использованием дозы 

500 мг rBGH каждые 14 дней приводило к 

увеличению уровня глюкозы, снижению кон-

центрации жирных кислот и бета-гидроксибу-

тирата, а также к росту удоев молока. Снижение 

дозы rBGH до диапазона от 142,8 до 325,0 мг 

каждые 14 дней в предродовом периоде также 

способствовало увеличению уровней инсулина, 

ИФР-1 и глюкозы, однако влияние на удои и 

показатели молока проявлялось с различной 

степенью выраженности [43].  

В недавнем эксперименте Р. Б. Сильва  

с соавт. (P. R. B. Silva et al.) [44] коровы голштин-

ской породы получали 0, 87,5 и 125 мг rBGH  

еженедельно, у коров, получавших 125 мг, 

наблюдали повышение концентрации ИФР-1, 

улучшение ответов, связанных с врожденным 

и адаптивным иммунитетом, и снижение кон-

центраций бета-гидроксибутирата. При этом, 

согласно результатам данного эксперимента, 

rBGH не оказывал прямого влияния на функцию 

печени, так как не было выявлено значимых 

изменений в содержании общих липидов, 

триглицеридов или гликогена в печени. Однако 

наблюдаемое снижение концентрации бета-

гидроксибутирата в группе коров, получавших 

125 мг rBGH, может косвенно влиять на мета-

болические процессы, происходящие в печени, 

что, вероятно, связано с изменениями в мета-

болизме жиров. Кроме того, в этой же группе 

коров отмечено снижение уровня гаптоглобина, 

что указывает на снижение воспалительных 

процессов и, как следствие, на снижение  

нагрузки на печень [44, 45]. 

Коровы голштинской породы, содер-

жавшиеся в полупривязных условиях, показали 

лучшую продуктивность и состояние здоровья 

при введении 500 мг rBST на 63-й день лактации. 

Анализ соотношения дозы и интервала приме-

нения показал на оптимальный уровень rBST 

в крови, который составляет от 20,8 до 35,7 мг 

в сутки для достижения максимального эффекта. 

Применение rBST не оказало значительного 

влияния на уровень соматических клеток и 

количество случаев клинического мастита. 

Тем не менее, лечение препаратом в дозе 500 мг 

способствовало увеличению числа дней для 

оплодотворения животных, количества осеме-

нений на одно зачатие, частота которых при 

первом осеменении осталась без изменений [46]. 

Г. Грассиель с совт. (G. Grassiele et al.) отметили 

повышение показателя частоты стельности при 

искусственном осеменении, а также скорости  

роста фолликулов при введении rBST [47]. 

В результате исследования влияния 

rBST на репродуктивную функцию крупного 

рогатого скота Ф. А. Оливейра и соавт. 

(F. A. Oliveira et al.) не обнаружили связи между 

введением рекомбинантного соматотропина и 

частотой овуляции и динамикой фолликулов [48]. 

Р. Баррейро с соавторами (R. Barreiro et al.) 

проводили исследование для определения воз-

действия rBST на состав молока крупного рога-

того скота. На протяжении 37 недель у коров, 

которым вводили рекомбинантный сомато-

тропин, определяли жировой и минеральный 

состав молока. Ученые выявили, что в отличие 

от контрольной группы животных (n = 3),  

у экспериментальной (n = 6) отмечено низкое 

разнообразие жирных кислот, выраженное  

в преобладании фракции мононенасыщенных 

жирных кислот, помимо этого зафиксировано 

пониженное содержание калия и кальция  

в молоке. Низкое разнообразие жирных кислот, 

а также дефицит минеральных элементов отра-

жает низкую питательную ценность произво-

димого молока [49]. 

Заключение. Таким образом, генетические 

вариации соматотропина существенно влияют 

на продуктивность и здоровье крупного рога-

того скота, затрагивая такие показатели,  

как молочная и мясная продуктивность, а также 

рост и развитие животных. Нарушения в функ-

ционировании соматотропной оси, вызванные, 

например, энергетическим дефицитом, могут 

приводить к снижению уровня IGF-1, возник-

новению резистентности к гормону роста, а 

также к негативным последствиям для молочной 

продуктивности и репродуктивных функций. 

Применение рекомбинантного соматотропина 

может иметь неоднозначные эффекты на орга-

низм животных, включая влияние на качество 

молока, репродуктивные способности и общее 

состояние здоровья.  

В связи с этим необходимо проведение 

дальнейших исследований, направленных на 

определение оптимальных дозировок и режи-

мов применения rBGH, с целью максимизации 

продуктивности при минимизации рисков для 

здоровья коров и сохранения качества молока. 
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Обеспечение продовольственной безопасности, в частности, производство свинины, в значительной степени 

определяет необходимость усиления биобезопасности на животноводческих комплексах и контроля путей  

распространения инфекционных болезней. Корма и ингредиенты первоначально не считались существенными 

факторами в распространении инфекций, но недавние вспышки болезней свиней продемонстрировали их роль  

в заносе и распространении возбудителей. Цель данного обзора – рассмотреть потенциальную роль кормов  

для свиней как значимое звено в цепи переноса возбудителей и описать меры биобезопасности, способствующие 

обеспечению эпизоотического благополучия популяций свиней. Описаны потенциальные методы предотвращения 

заражения свиней патогенами из кормов, включая предотвращение попадания в кормовую систему, смягчение 

последствий путем термической обработки или обеззараживания химическими реагентами. Предложены стра-

тегии, позволяющие снизить риск распространения патогенов в среде производства кормов, включая потенциальный 

перенос от партии к партии, что позволяет снизить риск передачи инфекции. 
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Food security, particularly pork production, is largely driven by the need to enhance on-farm biosecurity and control the 

pathways of infectious diseases. Feed and ingredients were not initially considered significant factors in the spread of infections, 

but recent outbreaks of swine diseases have demonstrated their role in the introduction and spread of pathogens. The purpose 

of this review is to consider the potential role of swine feed as a significant link in the pathogen transfer chain and to describe 

biosecurity measures that contribute to the epizootic welfare of swine populations. Potential methods for preventing pathogen 

contamination of pigs from feed are described, including prevention of entry into the feed system, mitigation of after-effects by 

heat treatment, or decontamination with chemicals. Strategies are proposed to reduce the risk of pathogen spread in the feed 

production environment, including potential batch-to-batch transfer, thereby reducing the risk of infection transmission. 
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На уровне животноводческих хозяйств 

биобезопасности придается большое значение, 

но только недавно на нее стали обращать 

внимание в процессе производства кормов. 

Накоплены факты, свидетельствующие о 

способности кормов и кормовых ингредиентов 

сохранять жизнеспособность вирусов и выжи-

ваемость бактерий, что указывает на то, что 

корма и ингредиенты могут быть источниками 

патогенов. 

Возбудителями инфекционных болезней 

свиней, которые могут содержаться в кормах, 

являются бактерии, такие как сальмонелла 

(Salmonella spp.), кишечная палочка (Esche-

richia coli), и вирусы, такие как вирус эпиде-

мической диареи свиней (PEDV), вирус афри-

канской чумы свиней (ASFV), вирус болезни 

долины Сенека (SVA), вирус классической 

чумы свиней (CSFV), вирус болезни Ауески 

(PRV) и вирус ящура (FMD). Данные патогены 

различаются по молекулярной структуре 

(наличие капсулы, суперкапсида и т.  п.), 

устойчивости в окружающей среде, чувстви-

тельности к дезинфектантам и технологи-

ческим параметрам кормопроизводства, поэтому 

контаминация ими кормов может иметь  

разную степень. Любые загрязнения (например, 

фекальные) могут привести к попаданию этих 

патогенов в кормовые ингредиенты, а тип 

корма и способ загрязнения могут повлиять  

на их сохранность в корме и вирулентность 

для свиней. Недавние исследования показали, 

что такие патогены, как вирус эпидемической 

диареи свиней и вирус африканской чумы 

свиней, могут оставаться жизнеспособными  

в условиях трансграничных перевозок в соевом 

шроте, лизине и полнорационных кормах,  

а зараженные корма могут вызывать заболевания 

животных [1]. В целом, внимание к биобезо-

пасности кормов, уделяемое в последние годы, 

оправдано, поскольку является ключевым  

инструментом обеспечения биологической 

безопасности животноводства, однако необхо-

димы дополнительные исследования для более 

глубокого понимания риска контаминации 

кормов патогенами для разработки экономи-

чески эффективных подходов к поддержанию 

биобезопасности кормов как способа защиты 

здоровья свиней. 

Цель работы – оценка потенциальной 

роли кормов для свиней как источника возбу-

дителей болезней и описание мер биобезопас-

ности, способствующих обеспечению эпизо-

отического благополучия популяций свиней. 

Материал и методы. Поиск источников 

проводили путем скрининга международных 

баз научного цитирования Web of Science, 

Scopus, Mendeley и базы Российского индекса 

научного цитирования. Критериями служили 

ключевые слова: кормопроизводство (feed 

production), свиньи (pigs), патогены (pathogens), 

биобезопасность (biosecurity). После исклю-

чения повторяющихся, непроверенных данных 

и выбора публикаций, полностью соответ-

ствующих цели работы, было отобрано  

47 источников.  

Основная часть. Патогенные бактерии 

в кормах и кормовых ингредиентах. При кон-

таминации кормов патогенными и условно-

патогенными микроорганизмами безопасность 

их скармливания животным зависит от коли-

чества этих микроорганизмов и степени выжи-

ваемости в кормовой среде. Наиболее часто 

из кормов изолируют патогенные микроорга-

низмы – рода сальмонелла (Salmonella) и рода 

эшерихия (Escherichia), из условно-патогенных 

– стафилококки (Staphylococcus), энтеробак-

терии (Enterobacter, Klebsiella, Proteus, 

Shigella, Citrobacter и др.) и синегнойную  

палочку (Pseudomonas aeruginosa) [2]. 

Из потенциальных патогенных микроор-

ганизмов, обнаруживаемых в кормах, наиболее 

изученными являются сальмонеллы (Salmo-

nella spp.) [3]. Коммерческие корма имеют 

большое значение в качестве потенциального 

средства передачи сальмонелл. Обнаружено, 

что 3,6 % проб корма и 17,2 % проб фекалий 

были положительными на S. enterica subsp. 

enterica в 36 свинарниках, где содержалось 

более 6500 свиней. Более половины изолятов 

сальмонелл были генотипически связаны  

с аналогичными фенотипами и моделями 

устойчивости к антимикробным препаратам [4]. 

Одним из новых серотипов, вызываю-

щих опасения при производстве кормов для 

свиней, является S. enterica серотип 4,5,12:i:-, 

монофазный вариант S. typhimurium. В связи  

с устойчивостью к множеству лекарственных 

препаратов и распространенностью на комби-

кормовых заводах, этот серотип необходимо 

контролировать в рамках мониторинга био-

безопасности кормов. В 2012 году он был  

шестым по распространенности серотипом, 

обнаруженным в кормах для животных, и 

седьмым – при инфекциях человека [5]. Данный 

серотип стал причиной вспышек сальмонеллеза 

в США и Китае, а также оказался устойчивым 

ко многим распространенным антимикробным 
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препаратам [6, 7]. В ходе другого исследо-

вания на 11 комбикормовых заводах в США  

S. enterica серотип 4,5,12:i:- был обнаружен  

в производственной среде двух разных заво-

дов [8]. Результаты исследования наличия 

энтеробактерий и сальмонелл на 11 комби-

кормовых заводах показаны на рисунке 1. 

Наиболее контаминированы были бункер и 

решетка для ингредиентов, напольная пыль  

в зоне приема ингредиентов и рабочая обувь [8].  

Присутствие других патогенных бактерий 

в кормах для свиней менее распространено. 

Например, 17 из 24 образцов корма для сви-

номаток, собранных в центральном Таиланде 

[9], были положительными на E. coli, но только 

один образец содержал >100 колониеобра-

зующих единиц (КОЕ) в 1 мл. В другом иссле-

довании [10] 2 из 24 образцов корма для 

свиней, собранных в США, содержали E. coli, 

причем оба образца были получены из штата 

Вашингтон. Исследование 11 комбикормовых 

заводов США, описанное выше, также выявило 

E. coli в одном образце готового корма для 

свиней [8]. 

 

 
Рис. 1. Наличие энтеробактерий на 11 комбикормовых заводах США [8]. Уровни содержания 

энтеробактерий (общие столбики) варьируют в зависимости от места исследования, но ассоциируются 

с присутствием Salmonella spp. (темная часть столбиков) /  

Fig. 1. The presence of Enterobacteriaceae at 11 feed mills in the United States [8]. Enterobacteriaceae 

levels (total bars) vary by site but are associated with the presence of Salmonella spp. (dark part of bars) 
 

Сальмонелла и кишечная палочка отно-

сятся к семейству Enterobacteriaceae. Кон-

троль содержания бактерий данного семейства 

в кормах может служить индикатором соблю-

дения правил биобезопасности и даже пред-

сказывать будущие вспышки заболеваний [8]. 

Кроме того, энтеробактерии обычно исполь-

зуются для индикации соблюдения правил 

гигиены и биобезопасности на предприятиях 

по производству продуктов питания, продуктов 

переработки и кормов [11, 12, 13]. Активный 

мониторинг энтеробактерий следует рассмат-

ривать как метод более эффективного их 

выявления и контроля степени биобезопас-

ности на технологических этапах производ-

ства кормов с наибольшим риском их конта-

минации патогенами. 

Вирусы в кормах и кормовых ингре- 

диентах. Исследования показали, что вирусы, 

такие как вирус эпидемической диареи свиней, 

африканской чумы свиней, болезни долины 

Сенека, классической чумы свиней, болезни 

Ауески и ящура могут длительное время  

сохраняться в кормах и кормовых ингредиентах 

(соевой муке, витамине D, гидрохлориде  

лизина и хлориде холина), что обеспечивает 
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им трансграничный потенциал [14, 15]. Устой-

чивость патогена определяется его молекулярно-

генетическими свойствами, а также физико-

химическими свойствами кормовых ингреди-

ентов и готовых кормов. Различные кормовые 

ингредиенты могут не только обеспечивать 

сохранность вирусов, но и повышать её. 

Например, обычная соевая мука обеспечивает 

более высокий уровень сохранности вирусов 

по сравнению с органической соевой мукой, 

которая получается из зерна, выращенного  

без использования пестицидов и перемолотого 

без отбеливания и химического созревания. 

Точная причина такой разницы в выжива-

емости патогенов в разных видах соевой муки 

неизвестна, но она может быть связана с более 

высоким содержанием жиров в органическом 

сорте, поскольку есть доказательства того, что 

смеси среднецепочечных жирных кислот 

(СЦЖК) обладают вирулицидным действием 

[16]. Также была выдвинута гипотеза о том, 

что ингредиенты с высоким содержанием белка 

обладают большей способностью сохранять 

инфекционность вирусов, однако механизм 

этого пока не изучен. В целом кормовые 

ингредиенты имеют высокий риск переноса 

вирусных патогенов [14]. 

Вирулентность патогенов в кормах для 

свиней и их ингредиентах. Для того чтобы 

вызвать инфекцию у здоровых животных, 

необходима достаточная инфицирующая доза 

патогена. При этом вирулентность часто зависит 

от того, насколько интактны вирусные капсиды 

или липидные мембраны бактерий, поскольку 

они защищают патоген от разрушения во время 

хранения и транспортировки. Например, 

минимальная инфицирующая доза S. typhimu-

rium для свиней составляет >103 КОЕ на 1 г 

корма [17], E. coli – 6×103 КОЕ на 1 г корма [18]. 

В настоящее время весьма актуальны 

исследования, направленные на определение 

средней инфицирующей дозы вируса африкан-

ской чумы свиней как в кормах, так и в воде 

[19]. Для определения минимальной или средней 

инфицирующей дозы для ряда бактерий и 

вирусов, включая энтеротоксигенную кишечную 

палочку, SVA, CSFV и PRV, нужны дополни-

тельные исследования, результаты которых 

станут определяющими при разработке техно-

логий по снижению и контролю содержания 

патогенов в кормах. Хотя в норме патогены  

в кормах или ингредиентах обнаруживаться  

не должны, для поддержания здоровья животных 

необходимо, по крайней мере, предотвратить 

или снизить их возможное присутствие до 

уровня ниже инфицирующей дозы. 

После выявления биологических рисков, 

необходимо разрабатывать технологии, предот-

вращающие проникновение патогенов на про-

изводство кормов, а также меры по снижению 

контаминации в случае, если проникновение 

предотвратить нельзя. Возможны разные вари-

анты биозащиты предприятий по производству 

кормов, которые могут послужить основой для 

разработки плана биозащиты конкретного  

завода [20, 21]. Некоторые из этих рекомен-

даций приведены ниже. 

План биозащиты производства кормов 

для свиней. Наиболее эффективным компо-

нентом плана биобезопасности комбикормо-

вого завода является предотвращение проник-

новения патогенов. Главный стимул для полного 

предотвращения проникновения патогенов на 

предприятие заключается в том, что попадание 

загрязненного сырья на комбикормовый завод 

может привести к его загрязнению на дли-

тельный период времени [22]. Контроль за 

проникновением патогенов на предприятие 

должен начинаться с оценки поставщиков  

ингредиентов. Разработка программы проверки 

поставщиков, включающей конкретные требо-

вания к закупаемым ингредиентам, а также 

доведение требований безопасности до сведения 

поставщика является важным шагом в предот-

вращении проникновения патогенов. Сюда 

можно включить проверку протоколов произ-

водства ингредиентов и производственных 

объектов на месте. Как уже упоминалось ранее, 

некоторые ингредиенты способны поддер-

живать жизнеспособность и патогенность бак-

терий и вирусов в большей степени, чем другие. 

Таким образом, лучший способ предотвратить 

заражение животных – это исключить из рецеп-

тур рациона ингредиенты с высоким риском 

контаминации патогенами. Скоординированные 

усилия потребителей, составителей рецептур, 

закупщиков и поставщиков кормов имеют 

важное значение для поддержания эффектив-

ного плана биобезопасности комбикормового 

завода и свиноводческой отрасли в целом. 

Хотя наличие программы контроля 

поставщиков является важным шагом в борьбе  

с проникновением патогенов на предприятие, 

регулярный отбор проб и анализ ингредиентов, 

которые считаются высокорисковыми в отно-

шении определенных патогенов, является цен-

ным инструментом. Все отборы проб должны 
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проводиться асептическим методом, так как 

необходимо предотвратить перекрестную кон-

таминацию проб в процессе отбора. Если 

ингредиент относится к категории высокого 

риска, каждую партию необходимо проанали-

зировать отдельно, если риск ниже, целесооб-

разнее собранные образцы объединить в одну 

пробу, чтобы снизить затраты на исследо-

вания. Определение и составление графика 

отбора проб ингредиентов, относящихся к 

категории повышенного риска, а также опре-

деление процедуры хранения запасов до полу-

чения результатов анализа помогут снизить 

вероятность попадания патогенов на пред-

приятие. Контроль ингредиентов имеет большое 

значение, и ведение записей, в которых указы-

вается такая информация, как дата и время 

приема, номер партии при разгрузке, а также 

данные о предыдущих перевозках, связанные 

с конкретными партиями готового корма,  

позволяет быстро реагировать при подозрении 

на заражение. 

Перемещения людей и транспортных 

средств на территории предприятия по произ-

водству комбикормов или за его пределы также 

могут привести к заносу патогенов. Люди  

переносят частицы фекалий, грязи или пыли, 

контаминированные патогенными микроорга-

низмами, на подошвах своей обуви или одежде. 

Риск переноса патогенов особенно высок, если 

они приходят с другой фермы или комби-

кормового завода, где уже произошел занос 

возбудителей болезней свиней. 

Контроль и минимизация перемещения 

персонала в зоне разгрузки кормовых ингре-

диентов – логичный и недорогой метод 

снижения риска попадания биологических 

патогенов в производственный цикл. На комби-

кормовых заводах с повышенным риском 

заноса биологических патогенов в планы био-

безопасности целесообразно внедрить про-

граммы гигиенического зонирования. Требо-

вание, чтобы всех посетителей на предприятии 

постоянно сопровождал обученный сотрудник, 

может помочь предотвратить нарушения био-

безопасности. Посетителям должна выдаваться 

чистая обувь или чехлы для обуви, чтобы 

ограничить проникновение внешних загрязни-

телей. Это касается и водителей прибывающих 

грузовиков. В идеале водители должны посто-

янно находиться в своих грузовиках, чтобы 

свести к минимуму любое передвижение,  

особенно в зоне приемки и разгрузки. 

Грузовики, въезжающие на комбикор-

мовый завод, должны быть очищены от грязи 

до того, как автомобиль попадет в зону приемки 

и разгрузки, приемный бункер должен оста-

ваться закрытым до тех пор, пока грузовик не 

будет готов к разгрузке. Ингредиенты могли 

быть загрязнены до разгрузки, но они также 

могут быть загрязнены в процессе разгрузки 

из-за грязи или мусора с пола, смешивающихся 

с ингредиентами в точке выгрузки. Контроль 

за закрытым состоянием приемного бункера 

во время движения грузовиков снижает риск 

загрязнения во время разгрузки. Использование 

конусов и воронкообразных устройств также 

позволяет ограничить количество материала, 

просыпающегося во время разгрузки, и пре-

дотвратить сметание просыпанных ингреди-

ентов в приемный бункер работниками завода. 

Попавшие на пол в процессе разгрузки 

частицы кормовых ингредиентов считаются 

отходами и должны утилизироваться вместе  

с пылью и мусором с пола. На многих пред-

приятиях по производству кормов установлены 

зерноочистители и оборудование для сбора 

пыли, хотя доказано, что пыль и другие просе-

янные частицы могут служить переносчиками 

патогенов, в том числе вирусов [23] или мико-

токсинов [24]. Многие производители кормов 

считают, что добавление пыли или просеянного 

материала в готовый корм допустимо, поскольку 

это уменьшит усадку ингредиентов. Однако 

затраты, связанные со снижением продуктив-

ности животных и/или увеличением смерт-

ности, гораздо выше, чем потеря эффектив-

ности комбикормового завода, поэтому вся пыль 

и отсеянные частицы должны всегда утилизи-

роваться, а не добавляться обратно в корм. 

Повышение биобезопасности кормов и 

ингредиентов для свиней. Как только патоген 

проникает на предприятие, его распростра-

нение практически невозможно контролировать, 

поскольку большинство предприятий по про-

изводству кормов изначально не были спроек-

тированы с учетом требований биологической 

безопасности. Кроме того, стратегии снижения 

риска контаминации кормов, которые возможны 

в одних системах, не работают в других из-за 

различий в конструкции и оборудовании, произ-

водственных операциях и других сопутст-

вующих факторах риска на разных комби- 

кормовых заводах. Тип поверхности (бетон, 

пластик, резина, нержавеющая сталь и т. д.) 

по-разному влияет на выживаемость патогенов 

при различных процедурах дезинфекции [25]. 
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Поверхности из нержавеющей стали и гладкого 

пластика, хотя и легче чистить, чем шины,  

резиновые ремни или полиэтиленовые контей-

неры, но сложнее дезинфицировать из-за обра-

зования биопленок, которые защищают бакте-

рии и вирусы от химического воздействия. 

Поэтому часто необходимо проводить как 

очистку, так и дезинфекцию, что практически 

невозможно при существующих ограничениях 

конструкции оборудования. 

Распространение патогенов через пере-

крестную контаминацию сложно предотвратить 

из-за высококонтагиозной природы загрязненной 

пыли и непрактичности механической уборки 

на большинстве заводов. Об этом говорят 

результаты исследования [26] роли перекрестной 

контаминации кормов PEDV на комбикор-

мовых заводах. На экспериментальном обору-

довании для производства кормов смешивали 

и транспортировали кормовую смесь для 

поросят-отъемышей на основе кукурузной и 

соевой муки, заведомо отрицательную по PEDV. 

Затем подавали кормовую смесь, включающую 

ингредиент, который был контаминирован 

инфекционным PEDV, а за ней четыре после-

дующие партии, не содержащие вирус (рис. 2). 

После каждой партии в асептических условиях 

отбирали смывы с разных поверхностей – 

непосредственно контактирующих с кормом 

(контактные поверхности прямой подачи), 

находящихся на расстоянии до 1 м (соседние 

поверхности) и от 1 до 2 м (другие поверхности). 

По результатам исследований разных поверх-

ностей при подаче нескольких партий корма, 

существенных различий не наблюдали, однако, 

количество обнаруживаемого вируса посте-

пенно уменьшалось на поверхностях, непо-

средственно контактирующих с кормом, как бы 

«смываясь» чистыми партиями корма. После 

механической очистки количество ДНК-вируса 

на всех поверхностях снизилось на 40–60 %, 

только после дезинфекции стало отрица-

тельным, сохраняясь и после опыта. 
 

 

Рис. 2. Роль перекрестной контаминации PEDV на комбикормовых заводах [26] / 

Fig. 2. The role of PEDV cross-contamination in feed mills [26]  
 

Опытным путем (в биопробе со свиньями) 

доказано, что пыль, собранная с поверхностей 

для производства кормов, может вызывать 

инфекцию у свиней [27]. Поэтому ограничение 

и контроль образования и скапливания пыли, 

образующейся в процессе производства, должны 

быть приоритетными, поскольку это может 

служить фактором распространения инфекции 

при передаче вирусных заболеваний, таких как 

PEDV. Кроме того, необходимо разработать 

протоколы промывки ингредиентов, чтобы 

свести к минимуму риск образования пыли. 

На модели PEDV было доказано [23], что про-

мывка рисовой шелухи является экономически 

эффективной стратегией для снижения риска 

перекрестной контаминации. 

Для РНК-вирусов методы снижения 

риска зависят, в частности, от разрушения   

вирусного капсида, который удаляет защит-

ную оболочку вокруг вируса [28]. Известны 
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три основные категории стратегий по снижению 

воздействия, включающие биологические,  

физические и химические. Биологическая 

инактивация обычно происходит с использо-

ванием специфических ферментов или других 

продуктов микробного происхождения, которые 

атакуют вирусы или бактерии [29], однако 

исследований, позволяющих определить, под-

ходит ли такая стратегия снижения контами-

нации кормов для отрасли производства кормов, 

не хватает. Физическая инактивация при произ-

водстве кормов чаще всего достигается путем 

термической обработки, но ее следует рас-

сматривать как стратегию снижения риска  

в определенный момент времени, поскольку 

она не предотвращает риск заражения после 

обработки. Использование химических агентов, 

таких как формальдегид или среднецепо-

чечные жирные кислоты в качестве кормовых 

добавок показало, что они обладают отличным 

потенциалом для ингибирования вирусов и 

бактерий в кормах. Преимущество этих хими-

ческих агентов заключается в том, что они 

обладают как немедленной, так и остаточной 

эффективностью, что может помочь в снижении 

контаминации кормов с момента применения 

до момента употребления корма. Ниже рассмат-

риваются конкретные исследования, опреде-

ляющие стратегии снижения контаминации  

кормов, которые могут быть использованы  

в процессе производства кормов. 

Так как PEDV – это термочувствительный 

вирус, то зависимость «температура – время» 

может использоваться для разработки способа 

инактивации PEDV [30]. Поэтому были прове-

дены два исследования теплового воздействия 

при прохождении корма через мельницу для 

производства кормовых гранул [31]. В первом 

исследовании использовали разные дозы PEDV 

для загрязнения корма, затем полученный 

корм обрабатывали одной из девяти комбинаций 

с разными температурой гранулирования  

(68, 79 или 90 °C) и временем выдерживания 

в грануляторе (45, 90 или 180 секунд). Все обра-

ботанные партии корма не смогли вызвать  

инфекцию у свиней, хотя необработанный 

корм приводил к заражению PEDV. В после-

дующем испытании те же исследователи [31] 

обработали корм в грануляторе, используя 

время выдерживания 30 секунд и одну из пяти 

температур (38, 46, 54, 63 или 71 °C), и заме-

тили, что корм, обработанный при темпера-

туре 54 °C или выше, смог предотвратить  

заражение PEDV, в то время как корм, обрабо-

танный при двух низких температурах, привел 

к заражению. Эта серия испытаний продемон-

стрировала, что термическое воздействие 

является возможным средством минимизации 

риска, связанного с передачей вирусов, и, что 

более важно, показала, что оборудование, 

обычно используемое на коммерческих ком-

бикормовых заводах, эффективно для приме-

нения термического воздействия. Однако важно 

помнить, что гранулятор хоть и обеспечивает 

обеззараживание корма в момент обработки, 

но это не предотвращает риск повторной конта-

минации готового корма. 

Использование химических кормовых 

добавок в качестве стратегии снижения биоло-

гической опасности кормов привлекательно 

тем, что они обеспечивают эффективность на 

всех этапах цепочки производства и поставок 

кормов, а также способны влиять на продук-

тивность животных после их употребления. 

Было протестировано множество различных 

продуктов в качестве химических средств 

повышения биобезопасности кормов. Неко-

торые соединения, показавшие определенную 

эффективность в снижении или устранении 

вирусного или бактериального риска, включают 

органические кислоты [32], эфирные масла 

[33], бисульфат или хлорат натрия [34]; однако 

совокупные данные свидетельствуют о том, 

что эффективность любого химического средства 

для снижения содержания патогенов в кормах 

зависит не только от цели, но и от ингредиента 

корма [35]. Из всех доступных потенциальных 

кормовых антисептиков наибольший коммер-

ческий интерес представляют формальдегид  

и СЦЖК. 

Было доказано, что формальдегид эффек-

тивно предотвращает риск, связанный с загряз-

нением кормов вирусами [35, 36, 37], а также 

сальмонеллами [20, 21]. Однако для точного 

дозирования формальдегида необходимо исполь-

зовать специализированное оборудование, 

а также есть риск здоровью работников, нега-

тивного отношения некоторых потребителей, 

что может привести к ограничению коммер-

ческого применения формальдегида. Кроме 

того, использование формальдегида в кормах 

может привести к дисбиозу в кишечнике свиней 

и снижению их продуктивности [38]. 

Использование СЦЖК в качестве хими-

ческих средств для снижения содержания 

патогенов в кормах было эффективно против 
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PEDV [35] и сальмонеллы [20, 21]. В серии 

опытов доказано, что комбинации капроновой, 

каприловой и каприновой кислот являются 

наиболее эффективными, а лауриновая кислота 

малоэффективна против PEDV. Интересно, что 

увеличение концентрации смеси капроновой, 

каприловой и каприновой кислот в соотно-

шении 1:1:1 также привело к линейному увели-

чению показателей роста, а добавление 1,5 % 

от массы корма привело к приросту до 2 кг 

массы тела по сравнению с рационом без 

СЦЖК при кормлении свиней в течение 35 дней 

[39]. Более того, корм, проверенный через 

40 дней после применения СЦЖК, все еще 

успешно снижал риск заражения PEDV, что 

демонстрирует остаточный потенциал СЦЖК 

для снижения контаминации кормов. 

Решение проблемы биологического загряз-

нения комбикормовых заводов. Из-за большого 

количества взвешенных частиц в воздухе на 

предприятиях по производству кормов для 

животных загрязнение пылью является основным 

механизмом контаминации кормов и оборудо-

вания возбудителями инфекционных болезней. 

Это усугубляется сложностями, связанными 

с физической очисткой [25]. Для полной декон-

таминации производственных поверхностей 

необходимо использование жидких хими-

ческих дезинфицирующих средств и термооб-

работки [40]. Это помогает удалять биопленку, 

что позволяет дезинфицирующему средству 

проникнуть к поверхности и удалить патогены. 

Оба этапа необходимы, но могут оказаться 

сложными во многих системах производства 

кормов из-за отсутствия доступа или возмож-

ности тщательно очистить или безопасно  

продезинфицировать системы производства 

сухих сыпучих продуктов. Не следует упускать 

из виду и очистку поверхностей, не соприка-

сающихся с кормами и ингредиентами,  

поскольку биологические агенты могут эффек-

тивно распространяться по предприятию через 

пыль и другие частицы, находящиеся в воздухе. 

Эти загрязнения не устраняются в процессе 

промывки и могут привести к загрязнению 

последующих партий корма [26]. 

Поскольку полная физическая очистка 

систем производства кормов может оказаться 

затруднительной, для снижения уровня пато-

генов на контактирующих с кормом поверх-

ностях можно использовать процедуры про-

мывки с добавлением таких веществ, как фор-

мальдегид, СЦЖК и сухие смеси эфирных масел. 

Данные свидетельствуют о том, что риск биоло-

гической опасности может быть снижен после 

третьей промывки или после использования 

химической дезинфекции [23, 25, 26]. Доказано, 

что продукты на основе формальдегида  

и смесь СЦЖК снижают присутствие PEDV  

на разных поверхностях при использовании  

рисовой шелухи в сочетании с промывкой. 

Аналогичным образом было установлено, что 

смеси СЦЖК эффективно снижают количе-

ство S. enterica serovar typhimurium на поверх-

ностях из нержавеющей стали, а также умень-

шают количество загрязнений S. enterica 

serovar typhimurium после обработки, если 

содержание их в корме для свиней было в коли-

честве не менее 2 % до его контаминации 

бактериями [20]. 

Перспективные направления развития 

биобезопасности кормопроизводства. Очевидно, 

что необходимы дополнительные исследования, 

чтобы лучше понять как риск, так и меры пре-

дупреждения контаминации патогенами кормов 

для свиней. Исследования по сохранности и 

снижению содержания патогенов в кормах, 

нивелированию последствий их попадания 

в кормовые ингредиенты и стратегиям обеззара-

живания должны быть продолжены в будущем. 

Необходимы дополнительные исследования 

для оценки роли полезных бактерий в конку-

рентном исключении патогенов в условиях 

производства кормов, как это предложено для 

борьбы с листериями на птицефабриках [41] 

или с сальмонеллой и другими патогенными 

бактериями на мясоперерабатывающих пред-

приятиях [42, 43, 44]. Кроме того, в будущем 

важно понять, как обеспечить исполнение 

требований биологической безопасности при 

модернизации и новом строительстве комби-

кормовых заводов. 

Одним из факторов, ограничивающих 

возможность более быстрого прогресса в области 

безопасности кормопроизводства, является то, 

что лишь немногие методы молекулярной 

диагностики были должным образом валиди-

рованы для кормов. Снижение и потеря диагно-

стической чувствительности к вирусной РНК, 

по-видимому, не связана с дозой, поскольку 

при внесении в корм разного количества PEDV 

обнаруживали схожую картину [45]. Позже 

это было подтверждено в других работах, где 

сообщается о последовательном снижении 

выявляемости PEDV, PRRSV, ASFV и SVA 

при инокуляции корма разными дозами [14, 
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31, 46]. Потеря диагностической чувствитель-

ности, по-видимому, варьирует от одного корма 

или ингредиента к другому [15, 21]. Такое 

снижение чувствительности представляет собой 

проблему для ветеринарных диагностических 

лабораторий и имеет существенные послед-

ствия: оно приводит к ложноотрицательным 

результатам и, как следствие, признанию конта-

минированного патогенами корма биоло-

гически безопасным [47]. 

В настоящее время существующие методы 

пробоподготовки, экстракции и обнаружения 

нуклеиновых кислот в кормах слишком разно-

образны и не унифицированы, поэтому они 

имеют высокий риск ложноотрицательного 

результата, что сводит на нет ценность теста. 

Необходимы исследования для проверки 

методов молекулярного обнаружения патогенов 

в кормах, которые затем могут быть исполь-

зованы для создания соответствующего метода 

отбора проб и диагностических устройств  

для точечного использования. 

В заключении мы предлагаем рекомен-

дации по обеспечению максимальной биобезо-

пасности производства кормов для свиней. 

1. Корма являются источниками возбу-

дителей особо опасных болезней животных,  

в том числе вирусных болезней свиней. При 

этом с одной стороны, технология их произ-

водства является фактором риска их контами-

нации микроорганизмами, а с другой – позволяет 

эффективно их обезвреживать. 

2. Способы обеспечения биобезопасности, 

применяемые на конкретном предприятии, могут 

отличаться от процедур, применяемых на других 

предприятиях, в части допустимого риска кон-

таминации и цены применяемых стратегий 

снижения данного риска. 

3. Разработка технологических прото-

колов предотвращения проникновения патогенов 

на завод предусматривает выявление и устра-

нение ингредиентов высокого риска контами-

нации кормов и сохранения в них возбуди-

телей болезней, минимизацию перемещений 

людей и оборудования, закрытие всех откры-

тых точек входа, когда они не используются. 

4. Применение стратегий снижения риска 
контаминации кормов не предотвращает на 
100 % занос патогенов на комбикормовые 
заводы, поэтому необходимо использовать 
стратегии снижения данного риска. Наилуч-
шим вариантом является определение стратегий, 
которые эффективны в отношении конкретных 
опасных факторов, и использование комбинации 
мероприятий по снижению риска, а также 
средств, обладающих остаточной эффектив-
ностью, для обеспечения защиты на протяжении 
всего технологического цикла производства  
и поставки кормов. Например, сбор и удаление 
пыли не только создают более безопасные  
и благоприятные условия для работников, но 
и устраняют основные очаги контаминации. 

5. Обеззараживание комбикормового 

завода должно сочетать физическую очистку, 

химическую дезинфекцию и применение 

высокой температуры при производстве кормов. 
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Перспективы использования кустарников Европейской части 

России в животноводстве (обзор) 
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В обзоре представлены сведения о кустарниках родов Crataegus L., Ephedra L., Frangula L., Prunus L., 

Rhamnus L., Rubus L. различных семейств (Rosaceae, Ephedraceae, Rhamnaceae), традиционно произрастающих 

в Европейской части России. Данные растения широко известны, как обладающие потенциалом в качестве  

перспективных источников биологически активных соединений классов терпеноидов, флавоноидов, алкалоидов  

и антраценпроизводных. Анализ 80 источников научной литературы направлен на поиск новых подходов в профи-

лактике и лечении заболеваний сельскохозяйственных животных, основанных на безопасных и эффективных 

принципах, так как применение синтезированных лекарственных препаратов сопряжено с развитием нежела-

тельных эффектов, а в случае с антибиотиками – устойчивости бактерий. В этой связи применение природных 

источников биологически активных веществ имеет преимущества по сравнению с синтезированными препара-

тами, в таких аспектах, как минимизация побочных эффектов, эффективность и экономическая выгода.  

В настоящем обзоре проведен анализ значимости растений указанных родов и семейств для животноводства. 

Представлена информация о содержании биологически активных веществ в этих растениях и их фармакологических 

свойствах, практическом применении и потенциале для использования в сельском хозяйстве как альтернативы 

фармацевтическим препаратам, обсуждаются возможности будущих исследований в этом аспекте.  

Ключевые слова: Crataegus, Ephedra, Frangula, Prunus, Rhamnus, Rubus, сельское хозяйство, кормление, лекар-

ственные растения 
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Prospects for the use of shrubs of the European part of Russia 

in animal husbandry (review) 
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The review presents information about shrubs of the genera Crataegus L., Ephedra L., Frangula L., Prunus L., 

Rhamnus L., Rubus L. of various families (Rosaceae, Ephedraceae, Rhamnaceae), traditionally growing in the European 

part of Russia. These plants have potential as promising sources of biologically active compounds of the classes of terpenoids, 

flavonoids, alkaloids and anthracene derivatives. The analysis of 80 sources of scientific literature is aimed at finding new 

approaches to the prevention and treatment of diseases of farm animals, based on safe and effective principles, since the use 

of synthesized drugs is associated with the development of undesirable effects, and in the case of antibiotics - bacterial  

resistance. In this regard, the use of natural sources of biologically active substances has advantages over synthesized drugs 

in such aspects as minimization of side effects, efficiency and economic benefit. This review analyzes the importance of plants 

of the specified genera and families for animal husbandry. Information on the content of biologically active substances, 

pharmacological properties, practical application and potential for use in agriculture as an alternative to pharmaceuticals is 

presented, and the possibilities for future research in this aspect are discussed.  

Keywords: Crataegus, Ephedra, Frangula, Prunus, Rhamnus, Rubus, agriculture, feeding, medicinal plants 
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Лекарственные растения и их экстракты 

уже давно используют для лечения бакте-

риальных инфекций животных и человека,  
а также заболеваний иной этиологии. Тради-

ционные лекарственные препараты имеют  
неоспоримое значение и применяются как в 

медицине, так и ветеринарии. Использование 
химически синтезированных лекарственных 

соединений у животных приводит к развитию 
побочных эффектов и нежелательных послед-

ствий [1]. В этой связи применение растительных 
препаратов медицинского назначения пред-

ставляется более безопасным и эффективным 
для использования в ветеринарии и медицине 

в целом. Потенциалу лекарственных растений, 
как ценных источников биологически активных 

веществ (БАВ) с различными полезными свой-
ствами, посвящено большое количество иссле-

дований, и их число только увеличивается [2, 3]. 

Эти соединения природного происхождения 
характеризуются своей полезностью и мини-

мальными побочными эффектами, обеспе-
чивают широкий спектр применения и имеют 

низкий риск возникновения нежелательных 
осложнений по сравнению с синтетическими 

альтернативами [4]. Изучение веществ, обна-
руженных в растениях, которые могут быть 

использованы в ветеринарии и кормлении  
животных, следует рассматривать с позиции 

присутствия тех или иных растений в опреде-
ленной местности, так как это решает вопросы 

экономической эффективности и обоснован-
ности их включения в рацион животных.  

С другой стороны, регулярное и широкое 
использование растений в кормлении сельско-

хозяйственных животных требует сбора сведе-

ний по поводу их качества, безопасности  
и эффективности. Таким образом, использо-

вание лекарственных растений в животно-
водстве нуждается в проверенных научных 

данных и оценке для обоснования их полез-
ности для здоровья живого организма.  

Цель обзора – систематизация научных 
знаний о фармакологических свойствах кустар-
ников родов Crataegus L., Ephedra L., Frangula L., 
Prunus L., Rhamnus L., Rubus L., произраста-
ющих в Европейской части России, и пер-
спектив их использования в животноводстве.  

Материал и методы. В ходе изучения 

перспектив использования кустарников Евро-

пейской части России в животноводстве основ-

ными источниками литературы служили меж-

дународные базы данных Researcher Gate, Link 

Springer, Web of Science, Science Direct, MDPI, 

eLIBRARY.RU, Cyberleninka.  

Поиск осуществляли по ключевым 

словам: Crataegus, Ephedra, Frangula, Prunus, 
Rhamnus, Rubus, Frangula alnus, Rhamnus 

cathartica, Prunus spinosa, Crataegus sanguinea, 
Rubus idaeus, Rubus caesius, Ephedra distachya, 

animal husbandry, animals, agriculture, veterinary 
medicine, feeding, feed, feed additives, medicinal 

plants; а также: крушина ломкая, жостер слаби-
тельный, слива колючая, терн, боярышник 

кроваво-красный, малина обыкновенная, еже-
вика сизая, эфедра двухколосковая, животно-

водство, животные, сельское хозяйство, вете-
ринария, кормление, корма, кормовые добавки, 

лекарственные растения. Критерием вклю-

чения было соответствие изучаемой тематике 
применения кустарников Европейской части 

России в животноводстве. Критерием исклю-
чения являлась медицинская тематика изучаемой 

подборки. Поисковые запросы были объеди-
нены в разных вариантах между собой и запра-

шивались для названий, аннотаций и ключевых 
слов. Также изучались публикации в списках 

литературы в найденных источниках. Сум-
марно в ходе работы над обзором было обра-

ботано не менее 200 источников, из которых 
в список литературы вошли 80 публикаций. 

Большинство источников не вошло в обзор  
по причине медицинской тематики статей. 

Ограничений по географии и временному  
периоду поиска не вводилось, поскольку обзор 

отражает все накопленные данные о возмож-

ности применения выбранных кустарников 
в животноводстве.  

Основная часть. Семейство крушиновые 

(Rhamnaceae). Род – Frangula L. 

Frangula alnus Mill. (крушина ломкая) – 
древовидный кустарник, произрастающий  
в лесной и лесостепной зонах Европы, цент-
ральных районах Западной Сибири, на севере 
Малой Азии, бóльшей части Крыма и Кавказа, 
в северных районах Средней Азии, в том числе 
и Оренбургской области [5]. Данный вид счи-
тается инвазивным растением в некоторых 
частях земного шара [6]. В литературе описаны 
его биологические эффекты в отношении 
человека и животных, которые могут найти 
широкое применение в медицине и ветеринарии. 
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Растения, принадлежащие к семейству круши-
новых, являются основным источником антра-
ценпроизводных и их гликозидов, которые 
оказывают выраженное слабительное действие. 

Известно, что этилацетатный экстракт 

крушины ломкой обладает значительной анти-

бактериальной и антибиопленочной актив-

ностью в отношении клинических изолятов 

Staphylococcus aureus [7]. В другой работе  

показано влияние экстракта крушины ломкой, 

полученного с применением разных раство-

рителей, в комплексе с ципрофлоксацином и 

эритромицином в отношении Staphylococcus 

aureus и Escherichia coli. В ходе исследования 

было выявлено увеличение антибактериальной 

активности в отношении тест-штаммов в 2 раза 

[8]. Во многих работах в качестве основного 

компонента, оказывающего противомикробное 

действие, указывается эмодин (1,6,8-тригид-

рокси-3-метилантрахинон). Помимо антибак-

териального действия, экстракт данного рас-

тения обладает антиоксидантной активностью 

[9], что может быть связано с содержанием 

в его составе соединений фенольной природы. 

В работе [10] показано, что активный компо-

нент коры крушины ломкой – эмодин обладает 

цитогенотоксичностью в отношении лимфо-

цитов периферической крови человека, причем 

в механизме токсичности участвует окисли-

тельный стресс, поэтому экстракт коры крушины 

ломкой, а также выделенный из растения эмодин 

необходимо применять с осторожностью.  
Что же касается использования крушины 

ломкой в кормлении сельскохозяйственных 
животных, данные немногочисленны. В работе 
[11] показано влияние крушины на потреб-
ление корма, усвояемость и ферментацию 
рубца у овец. Известно, что кора крушины 
ломкой in vitro приводит к дозозависимому 
линейному снижению выработки метана и соот-
ношения ацетата к пропионату, что потенци-
ально позволит обеспечить снижение выбросов 
метана при ферментации в рубце [12]. Также 
есть упоминание об употреблении крупным 
рогатым скотом крушины наряду с другими 
кустарниками в работе [13]. Бóльшая же часть 
работ, в которых приводятся данные по кру-
шине, посвящена организации пастбищных 
угодий и выпасу скота, а также ее поеданию 
дикими животными [14, 15]. 

Семейство крушиновые (Rhamnaceae). 

Род – Rhamnus. 

Rhamnus cathartica L. (жостер слаби-
тельный) – крупный кустарник или небольшое 
дерево, произрастающее на бóльшей части 

территории Европы и Восточной Азии, инва-
зивное в Северной Америке. В пределах своего 
широкого распространения жостер слабительный 
встречается в различных местах обитания –  
от городских лесов до болот. Растение тене-
выносливо, предпочитает нарушенные участки 
с влажными, но не насыщенными почвами, 
может адаптироваться к щелочным почвам 
с высоким содержанием карбоната кальция [16]. 

Исследователями было показано, что 
ряд малых молекул растительного происхож-

дения, идентифицированных в экстракте 
жостера слабительного, обладает антибакте-

риальной и фунгицидной активностью в отно-
шении патогенов бактериального и грибкового 

происхождения [17]. В работе [18] было пока-
зано антибактериальное и кворум-ингиби-

рующее (воздействие на плотностно-зависимую 
химическую коммуникацию, более известную 

как «кворум-сенсинг») действие экстракта 
семян жостера слабительного в отношении 

бактериальных патогенов с определением 
фитохимического состава данного экстракта. 

Фитохимический анализ показал, что основным 

компонентом экстракта является кемпферол. 
Вычислительный анализ показал, что кемпферол 

может ингибировать систему «кворум-сен-
синга», что может быть использовано при 

создании антибактериальных средств нового 
принципа действия, направленных на угнетение 

системы «кворум-сенсинга», используемой 
бактериями для реализации своего патогенного 

потенциала. Также было показано, что экстракт 
жостера слабительного оказывает сильное 

антипаразитарное действие в отношении 
Leishmania major, что делает данное растение 

перспективным кандидатом для разработки 
препарата для лечения лейшманиоза [19].  

В работе [20] показана противомаля-

рийная активность нано-эмодина, выделенного 

из жостера слабительного, в отношении Plas-

modium berghei в эксперименте на мышах,  

в ходе которого побочных эффектов не 

наблюдали. Тест на токсичность не показал 

токсического воздействия на мышей. В связи 

с этим применение жостера слабительного 

может рассматриваться как кормовая добавка, 

альтернативная антибиотикам для сельскохо-

зяйственных животных.  

С другой стороны, наряду с положи-

тельными эффектами экстракта жостера сла-

бительного в отношении патогенов различной 

этиологии в литературе имеются данные и  

о неблагоприятном воздействии этого экстракта 

на животный организм. В работе [21] приведено 
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исследование экстракта жостера слабительного 

на мышах с целью выявления его токсического 

эффекта после обнаружения идиопатического 

неврологического заболевания у лошадей.  

Рацион мышей был составлен с добавлением 

0,5, или 25 % экстракта. При этом печень мышей 

имела выраженный гепатоцеллюлярный отек, 

вызванный отложениями моночастичного гли-

когена (β-частиц) в цитоплазме. Отложение 

гликогена в клетках является редким токси-

ческим явлением. Вероятно, соединение(я), 

входящие в состав жостера слабительного, 

прямо или косвенно вмешивались в метабо-

лизм гликогена (гликогенез или гликогенолиз).  

Другой пример токсического действия 

компонентов данного экстракта, а именно 

эмодина, представлен в работе [22], в ходе 

которой эксперимент проводили на голова-

стиках зеленой лягушки (Lithobates clamitans). 

В ходе эксперимента было выявлено, что после 

21 дня воздействия высоких концентраций 

эмодина в контролируемой среде происходит 

образование фиброза тканей печени, пролифе-

рация желчных протоков, гепатоцеллюлярный 

отек, скопление хлопьевидного осадка в желчном 

пузыре и желчных протоках, соответствующего 

эмодину. Все вышеперечисленное способст-

вовало возникновению гепатоцеллюлярного 

некроза и преждевременной смертности  

объектов исследования. Кроме того, известны 

случаи отравления жостером слабительным 

у людей [23].  

Таким образом, имеющиеся противоре-

чивые научные данные показывают, с одной 

стороны, перспективу применения жостера 

слабительного в животноводстве, состоящую 

в разработке ветеринарных препаратов анти-

бактериального, фунгицидного и протозой-

ного действия. С другой стороны, возможное 

использование данного растения в кормлении 

животных требует тщательного анализа токсич-

ности жостера слабительного с определением 

безопасного уровня его потребления. 

Семейство Розоцветные (Rosaceae или 

Розовые Adans). Род – Prunus L. 

Prunus spinosa L. (слива колючая, терн) 

– колючий листопадный кустарник, дающий 

небольшие фиолетовые съедобные плоды. 

Этот вид встречается в основном от юга Цент-

ральной Европы до юга Скандинавии и на 

восток до Малой Азии, растёт на опушках 

лесов и в редколесьях как часть средиземно-

морских термофильных растительных сооб-

ществ. Выращивают как декоративное и фрук-

товое растение, используют для приготов-

ления джемов, вина, уксуса и дистиллятов [24]. 

Литература имеет большой массив данных 

об исследовании БАВ разных частей сливы 

колючей [25]. Например, плоды терна в послед-

нее время все чаще привлекают внимание 

исследователей как функциональный продукт 

питания, богатый высоким содержанием биоак-

тивных соединений, для применения в пищевой 

и фармацевтической промышленности [26].  

В работе [27] сообщается о применении цветов 

терна для лечения расстройств мочевыво-

дящих путей, воспалений и сопутствующей 

терапии сердечно-сосудистых заболеваний. 

Работа [28] посвящена сравнительному иссле-

дованию антибактериальной и антиоксидантной 

активности н-гексановых, дихлорметановых 

и метанольных экстрактов семян Prunus padus 

и Prunus spinosa, а также определена общая 

токсичность этих экстрактов. Влияние водного 

экстракта ветвей сливы колючей на семя- 

выводящий проток и двенадцатиперстную 

кишку морской свинки описано в работе [29]. 

Отметим, что большинство работ посвя-

щено исследованиям БАВ сливы колючей  

in vitro с перспективой их использования  

в медицине. Так было показано, что этанольный 

экстракт плодов терна обладает антиокси-

дантной, противовоспалительной и антимик-

робной активностью в отношении бактериальных 

и дрожжевых культур [30]. В другой работе 

исследовались разные экстракты из листьев 

сливы колючей [31]. Результаты экспери-

ментов показали антиоксидантную, антибак-

териальную, противогрибковую активность,  

а также этанольный экстракт проявил ингиби-

рующую активность в отношении ферментов, 

связанных с сахарным диабетом II типа. Кроме 

того, водный экстракт сливы колючей харак-

теризовался противоопухолевым действием на 

следующие линии злокачественных клеток: 

HeLa, K562 и MDA-MB-453. Схожие резуль-

таты были получены в работе [32] при иссле-

довании экстрактов плодов сливы колючей. 

Сообщается, что этанольный экстракт показал 

наиболее выраженные антиоксидантную и про-

тивомикробную активность, а также потенци-

альный антидиабетический эффект по срав-

нению с водным экстрактом. Однако ни один 

из экстрактов не проявил противоопухолевого 

действия в экспериментах in vitro. 

Данные об использовании сливы колючей 

в кормлении сельскохозяйственных животных 

немногочисленны. В работе [33] есть упоми-



 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(4):737–748                                                                                    741 

нание об употреблении терна копытными 

животными, в частности благородным оленем 

Cervus elaphus, в работе [34] сообщается 

о поедании терновника крупнорогатым скотом 

и кроликами. Однако в обеих работах не было 

исследовано влияние данного растения на мик-

робиом кишечника и другие физиологические 

показатели организма животного. В работе [35] 

показано негативное влияние терновника на 

кожу лошадей при их выпасе в непосредст-

венной близости с данным растением, связанное 

с травматизацией тканей животного шипами 

терна. Данные об использовании фермерами 

сливы колючей для лечения домашних животных 

представлены в работе [36]. 

Семейство Розоцветные (Rosaceae или 

Розовые Adans). Род – Crataegus L. Crataegus 

sanguinea Pall. (боярышник кроваво-красный) 

– растет в Сибири, на востоке европейской 

части России, в Заволжье, на Среднем и Южном 

Урале и в Алтайском крае. Сырье растений 

рода Crataegus L. включено во многие Фарма-

копеи мира [37]. Цветки и плоды боярышника 

кроваво-красного применяются в медицинской 

практике в качестве кардиотонических средств 

[38]. Побеги боярышника кроваво-красного 

содержат флавоноиды (гиперозид, витексин, 

2″-O-рамнозид, апигенин, космосиин, лютеолин, 

цинарозид, кверцетин, рутин, физетин, нарингин, 

гесперидин, дигидрокверцетин, катехин и проци-

анидин), фенилпропаноиды (кофейная кислота, 

хлорогеновая кислота), сапонины, витамины 

и многие другие вторичные и первичные 

метаболиты [39]. 

Помимо известного кардиотонического 

и диуретического действия [40] показано, что 

водные и спиртовые настои боярышника 

кроваво-красного обладают антимутагенным 

эффектом при обработке ими семян ячменя 

Hordeum vulgare L. [41]. Полученный результат 

позволяет предположить, что использование 

настоев боярышника кроваво-красного может 

быть эффективным для защиты живых объектов 

от мутагенных факторов окружающей среды. 

Экстракт Crataegus sanguinea Pall. обладает 

как антимутагенным, так и противоопухо-

левым эффектом, что было продемонстрировано 

в эксперименте с культурой клеток in vitro, 

показавшем, что отсутствует ингибирование 

роста или увеличение гибели клеток на нор-

мальных фибробластах мышей, но происходит 

более сильное ингибирование роста клеток 

и увеличение гибели опухолевых клеток Hep-2 

и MGC-803 [42].  

В работе [43] выявлены антибактериальная 

и противогрибковая активность этанольного 

экстракта боярышника кроваво-красного  

в отношении штаммов Pseudomonas aeruginosa, 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus 

cereus, Candida albicans. Однако на фоне поло-

жительных эффектов применения экстрактов 

этого растения в медицинской практике суще-

ствует вероятность неблагоприятных послед-

ствий после приема боярышника кроваво-

красного, заготовленного в городских условиях, 

связанная с возможным накоплением в листьях 

тяжелых металлов [44]. Показано, что данное 

растение может быть использовано в качестве 

индикатора загрязнения на урбанизированных 

территориях. Поэтому при отборе сырья 

боярышника кроваво-красного должна прово-

диться оценка на предельно-допустимые пока-

затели содержания тяжелых металлов. 

Таким образом, использование боярыш-

ника кроваво-красного перспективно с точки 

зрения, прежде всего ветеринарии, для создания 

препаратов антибактериального, фунгицидного, 

противоопухолевого, кардиотонического и 

диуретического действия.  

Семейство Розоцветные (Rosaceae или 

Розовые Adans). Род – Rubus L. 

Rubus idaeus L. (малина обыкновенная) – 

травянистое растение семейства розоцветных, 

представляет собой кустарник, описываемый 

как нанофанерофит. Rubus idaeus L., как дикое 

растение, обычно растет в лесах, образуя 

разреженные насаждения под пологом деревьев 

и более густые насаждения на полянах. На юге 

своего ареала (юг Европы и Центральная 

Азия) этот вид встречается только на больших 

высотах в горах [45]. Малина является бога-

тым источником углеводов, пищевых волокон, 

витаминов, минералов, белков и других БАВ, 

таких как фенолы, каротиноиды, токоферолы 

и ненасыщенные жирные кислоты, которые 

полезны для профилактики таких заболеваний, 

как диабет, ожирение и рак, вызванных окис-

лением биологических субстратов свободными 

радикалами. В работе [46] было продемон-

стрировано in vitro, что фенолы, экстрагиро-

ванные из плодов малины, обеспечивают эффек-

тивное ингибирование перекисного окисления 

липидов. Это делает плоды малины перспек-

тивными добавками в корма животным для 

предотвращения окисления компонентов корма 

и снижения окислительного стресса в орга-

низме животных благодаря своей способности 

реагировать со свободными радикалами [46]. 
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Растение применяют в фармацевтической, 

косметической, сельскохозяйственной и пище-

вой промышленности не только в свежем виде, 

но и в качестве переработанного продукта [47]. 

Листья малины используют в качестве допол-

нения к напиткам, пищевым добавкам, чаям  

и шоколаду с целью усиления их питательных 

и вкусовых свойств [48].  

Литература имеет большой массив данных 

о БАВ малины обыкновенной. В работе [49] 

было показано, что малина обыкновенная обла-

дает сильным антиоксидантным действием и 

демонстрирует значительный бактерицидный 

эффект в отношении штамма Corynebacterium 

diphtheriae. Также исследуемый экстракт пока-

зал высокую цитотоксическую активность  

по отношению к клеткам HL-60. Менее выра-

женный цитотоксический эффект наблюдался 

для клеток HeLa. Кроме того, показано, что 

доминирующими соединениями, идентифици-

рованными в побегах малины обыкновенной, 

были эллаговая кислота и сангвин H-6. Схожие 

результаты по антибактериальной и антиокси-

дантной активности были получены и в работе 

[50]. Показано, что листья, соцветия и плоды 

малины могут эффективно бороться с грам-

положительными бактериями Staphylococcus 

aureus, Bacillus subtilis и Listeria monocyto-

gones. Среди различных частей растения экс-

тракты корней и семян имели самую низкую 

антибактериальную активность. Данные пока-

зали умеренную, слабую или очень слабую 

корреляцию между антимикробной актив-

ностью и параметрами содержания фенолов.  

В работе [51] было проведено сравнение анти-

микробной активности экстрактов, полученных 

из разных сортов малины обыкновенной,  

фенольного соединения сангвина H-6, свободной 

эллаговой кислоты и антоцианов в отношении 

пятнадцати штаммов бактерий. Антимикробная 

активность экстрактов малины варьировала 

и зависела от анализируемого штамма бактерий 

и сорта, за исключением Helicobacter pylori,  

по отношению к которому экстракты проде-

монстрировали одинаковую активность инги-

бирования роста. Наиболее чувствительными 

к экстрактам малины отмечены Corynebacterium 

diphtheriae и Moraxella catarrhalis. В отличие 

от экстрактов, сангвин H-6 и эллаговая кислота 

были активны только против восьми и девяти 

штаммов бактерий соответственно, что может 

свидетельствовать о необходимости формиро-

вания композиции малых молекул, входящих  

в состав цельного экстракта, которые бы 

усиливали действие каждого компонента и 

тем самым проявляли значительную антимик-

робную активность.  

Работа [52] посвящена исследованию 

экстрактов выжимок двух сортов малины 

обыкновенной Meeker и Willamette. Авторами 

было определено общее содержание фенолов, 

флавоноидов и антоцианов, показана значи-

тельная антиоксидантная, антипролифера-

тивная, проапоптотическая и антибактери-

альная активность малиновых выжимок. 

Исследования по использованию малины 

обыкновенной в кормлении сельскохозяй- 

ственных животных немногочисленны. Так , 

в работе [53] представлены данные о корм-

лении гибридных коров F1 Hereford × Aberdeen 

Angus листьями и побегами двух сортов малины 

обыкновенной, ежевики и черной смородины. 

Наиболее высокую поедаемость имели листья 

и ветки малины. В работе [54] сообщается  

об использовании Rubus sp. для повышения 

молочной продуктивности у жвачных животных. 

Важно отметить, что эта работа построена  

на опросе фермеров и не содержит экспери-

ментальных данных. В работе [55] также  

сообщается о выпасе скота на пастбищах 

с разными видами деревьев и кустарников  

с указанием предпочтительных видов, поеда-

емых животными, в числе которых была и  

малина обыкновенная. Авторы отмечают, что 

данные результаты могут быть использованы 

для создания кормовой добавки к основному 

рациону крупного рогатого скота и разработки 

целевых лесопастбищных систем в Альпах. 

Однако во всех этих работах не проводилось 

исследований влияния экстрактов на физиоло-

гические и биохимические показатели крови, 

микробиом кишечника и другие.    

Rubus caesius L. (ежевика сизая) –  

кустарник, достигающий 50–150 см в высоту. 

Широко распространена в Европе, Азии и 

Северной Америке. Данное растение растёт  

в лесах, среди кустарников, по вырубкам,  

по берегам ручьев и рек, лесным и пойменным 

лугам, садам, огородам, часто растёт зарос-

лями [56]. В народной медицине ежевика  

сизая используется для лечения гипергли-

кемии, диареи и воспаления [57]. 

Биологическая активность экстракта 

ежевики сизой описана достаточно хорошо.  

В работе [58] показано, что экстракты листьев 

ежевики сизой, наряду с малиной обыкновен-

ной, значительно модулируют реактивность 

тромбоцитов в цельной крови, влияя на агре-
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гацию тромбоцитов, возможно, посредством 

модуляции окислительно-восстановительного 

статуса, зависящего от окислительной актив-

ности нейтрофилов. В другой работе [59] для 

этих же экстрактов выявлена значительная 

антиоксидантная активность, которую авторы 

связывают с общим содержанием полифе-

нолов в экстрактах. Однако результаты этих 

исследований свидетельствуют, что в условиях 

in vitro экстракты ежевики и малины оказывают 

неблагоприятное воздействие на эндотели-

альные клетки.  

Результаты качественного фитохими-

ческого анализа показали наличие флавоно-

идных агликонов и флавоноидных гликозидов 

с наибольшим количеством тилирозида, гипе-

розида, изокверцетина, астрагалина, рутина 

и катехина в этанольных экстрактах листьев 

и стеблей ежевики. Тесты DPPH и FRAP дока-

зали высокую антиоксидантную активность 

экстрактов, а анализ на антигиалуронидазу 

впервые показал, что водные и этанольные 

экстракты ежевики, полученные из стеблей, 

демонстрируют способность ингибировать 

активность гиалуронидазы. Также значительную 

антимикробную активность водных и этано-

ловых экстрактов наблюдали в отношении 

анаэробных спорообразующих палочек Clost-

ridium bifermentans и Clostridium sporogenes,  

а также Enterococcus faecalis [60]. В работе 

[61] результаты исследований также показали 

присутствие в листьях ежевики сизой биоло-

гически активных соединений, таких как фла-

воноиды и дубильные вещества. Более того, 

на модели сахарного диабета у лабораторных 

крыс показана гипогликемическая активность 

водного экстракта листьев ежевики. 

Также, как и по малине обыкновенной, 

исследований по ежевике сизой в кормлении 

сельскохозяйственных животных немного. 

В работе [62] авторы оценили пищевую цен-

ность листьев и побегов R. caesius весной  

и летом в регионе Эскишехир (Турция), в выше-

описанной работе [53] представлены данные 

о кормлении гибридных коров F1 Hereford × 

Aberdeen Angus листьями ежевики сизой наряду 

с малиной обыкновенной и смородиной черной. 

В работе [63] описан рацион лошадей и ослов, 

состав которого дополнен ветками и листьями 

ежевики сизой.    

Семейство Эфедровые (Ephedraceae). 

Род – Ephedra L. 

Ephedra distachya L. (эфедра двухколос-

ковая) – безлистный кустарник с ползучим 

корневищем из семейства Эфедровые. Растет 

пятнами среди зарослей полыни на останцо-

вых холмах [64]. Его можно найти в Северной 

Африке (Марокко, Алжир), в песчаных дюнах 

умеренных пустынь, таких как Гурбантюнгют 

в Джунгарской котловине (северо-западный 

Китай) и в Центральной Азии. Данный вид 

растения также произрастает в степях Улья-

новской и Оренбургской областей России,  

на Балканском полуострове в Сербии и в дюнах 

Летеа в Румынии [65]. Лекарственные виды 

используются в качестве стимуляторов функций 

организма и противоастматических средств 

для лечения простуды, бронхиальной астмы, 

кашля, лихорадки, гриппа, головной боли, 

отеков и аллергии [66]. Полученные данные 

могут стать основанием для проведения даль-

нейших исследований возможности использо-

вания эфедры двухколосковой для лечения 

заболеваний верхних дыхательных путей у 

сельскохозяйственных животных и разработки 

ветеринарных препаратов. 

Лечебные свойства эфедры двухколос-

ковой связывают с присутствием в ее составе 

композиций алкалоидных, фенольных и флаво-

ноидных соединений [67]. 

Данные об использовании эфедры двух-

колосковой в кормлении животных немного-

численны и противоречивы. В работе [64]  

показано, что эфедра двухколосковая относится 

к ядовитым не поедаемым растениям, вызы-

вающим острое отравление со смертельным 

исходом. Авторы этой работы отмечают, что 

ядовитые растения, к числу которых относится 

и эфедра, представляют угрозу для животно-

водства. Так, в Туркменистане летом 2024 г. 

неоднократно наблюдали массовое отравление 

коз, которых пастухи предпочитали резать  

на мясо, так как выздоровление бывает редким. 

У коз начинался понос, затем появлялись  

судороги со смертельным исходом. Однако  

в работе [68] сообщается, что эфедра, наряду  

с другими растениями, входит в рацион сайгака, 

отличается питательными и лечебными свой-

ствами, но не поедается сельскохозяйст-

венными животными. Также в работе [69] 

упоминается, что эфедра двухколосковая  

входит в состав рациона лошади Пржеваль-

ского, а в работе [70] описано влияние микро-

биома кишечника иранских баранов уриалов 

(Ovis vignei) на усвояемость танинов из неко-

торых пустынных растений, в число которых 

входила и эфедра. Противоречивость данных 

свидетельствует о том, что этот вид растений 
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следует использовать с осторожностью и  

требует более глубоких исследований на 

физиологические и биохимические показатели 

животного организма.   

Заключение. Лекарственные растения 

являются наиболее распространенным источ-

ником биологически активных веществ [71, 72]. 

Сегодня многие из них являются культурными 

растениями. Тем не менее, их использование 

в сельском хозяйстве недооценено и ограни-

чивается лишь точечным применением в под-

собных хозяйствах, что создает потребность 

в более глубоких исследованиях, направленных 

на оценку генетических и метаболических 

профилей как самих растений и их компонентов, 

так и механизмов их действия на организм 

животного. Следовательно, существует необ-

ходимость анализа их влияния на здоровье 

животных, в том числе и для их использования 

в кормлении, а также в качестве ветеринарных 

препаратов [73, 74].  

В данном аспекте представленные в обзоре 

растения родов Crataegus L., Ephedra L., 

Frangula L., Prunus L., Rhamnus L., Rubus L. 

являются кандидатами для разработки кормовых 

добавок и ветеринарных препаратов для 

животных ввиду минимальных побочных 

эффектов, широкого спектра применения и 

низкого риска возникновения нежелательных 

осложнений по сравнению с синтетическими 

альтернативами [4]. В то же время необходимо 

проведение углубленных исследований токсич-

ности растений родов Crataegus L., Ephedra L., 

Rhamnus L. по отношению к животным.  

Произрастание растений, представленных 

в обзоре, в Европейской части России решает 

вопросы экономической эффективности создания 

препаратов и добавок на их основе. Перспек-

тивы использования данных растений состоят 

в добавлении зеленой растительной массы 

непосредственно в корм, что позволит повысить 

его вкусовую привлекательность и поедае-

мость. При этом животные могут употреблять 

свежие листья, соцветия, стебли и другие части 

растения, которые будут добавлены в рацион, 

исходя из максимального содержания в них 

биологически активных веществ. Экстракты 

растений могут быть использованы для добав-

ления в питьевую воду животным, а засушенная 

масса растений – в качестве концентриро-

ванного источника биологически активных 

веществ [75].  

Направления дальнейших исследований 

в данной области заключаются в том, что для 

определения качественного и количественного 

наличия ценных БАВ необходимы фитохи-

мические, хроматографические и фотометри-

ческие анализы жидкостей и летучих веществ, 

а также микроскопические анализы твердого 

растительного материала [76, 77]. В том числе, 

необходимы исследования биологически актив-

ных веществ растений родов Crataegus L., 

Ephedra L., Frangula L., Prunus L., Rhamnus L., 

Rubus L. для понимания путей их метаболизма 

в организме животных после применения.  

Сегодня важным становится вопрос о том, где 

потенциалы и где риски использования лекар-

ственного растительного материала [78, 79, 80]. 

Все вышесказанное составляет основу для 

дальнейших углубленных исследований расте-

ний родов Crataegus L., Ephedra L., Frangula L., 

Prunus L., Rhamnus L., Rubus L. и компонентов, 

входящих в их состав.  
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Анализ адаптивного и продуктивного потенциала 

сортов озимой ржи вятской селекции 

© 2025. Е. С. Парфенова   , Е. А. Псарева 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 

 

Изучение структуры урожая сортов озимой ржи в конкурсном сортоиспытании позволяет оценить  

результаты селекции и скорректировать направления отбора. В условиях Кировской области (2022–2024 гг.)  

изучали структуру урожая 13 районированных и перспективных сортов озимой ржи (Secale cereale L. var. vulgare 

Koern.) в полевом опыте. Анализ признаков проводили с применением метода главных компонент с биплот-

визуализацией. Метод главных компонент на основе анализа корреляционной матрицы выявляет причины измен-

чивости урожайности. Величина факторных нагрузок показала неодинаковый вклад признаков в увеличение 

урожайности в разных погодных условиях. Признаки «зимостойкость» и «высота растений» оказали положи-

тельное влияние на продуктивный потенциал сортов как во влажных, так и в засушливых условиях весенне-

летней вегетации, «количество колосков в колосе» – только при благоприятных условиях и отсутствии конкуренции 

в ценозе. Структура факторов изменялась при смене условий среды. Первый фактор (адаптивности) объяснял 

31,5–53,3 % дисперсии урожайности за счет зимостойкости при достаточном увлажнении летней вегетации 

(2022, 2023 гг.) и за счет высоты растений при засухе в 2024 г. (факторные нагрузки 0,83–0,94 и 0,80 соответственно). 

Второй фактор с неустойчивой структурой объяснял 16,0–25,4 % дисперсии урожайности за счет количества 

колосков в колосе и поражения снежной плесенью (факторные нагрузки 0,80 и 0,83 соответственно). Достоверно 

высокая урожайность в опыте получена у сортов Лика (4,97 т/га), Батист (4,92 т/га), Графиня (4,88 т/га) при  

показателе стандарта Фаленская 4 – 4,55 т/га (НСР05 = 0,24). Значимый вклад в формирование урожайности сортов 

Лика и Батист внесли признаки «зимостойкость» и «высота растений», сорта Графиня – «количество колосков  

в колосе». Высокая урожайность формировалась при различном вкладе признаков адаптивности и продуктивности. 

Селекция озимой ржи в условиях Кировской области должна быть направлена на повышение продуктивности. 

Ключевые слова: Secale cereale L., селекция, метод главных компонент, факторная нагрузка, урожайность, 

структура урожая 
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Analysis of the adaptive and productive potential of winter 

rye cultivars of Vyatka breeding 

© 2025. Elena S. Parfenova   , Ekaterina A. Psareva 
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky,  
Kirov, Russian Federation 
 

Study of the yield structure of winter rye cultivars in competitive variety testing makes it possible to evaluate the results 

of breeding and adjust the selection directions. In the conditions of the Kirov region (2022–2024), the yield structure  

of 13 zoned and promising cultivars of winter rye (Secale cereale L. var. vulgare Koern.) was studied in a field experiment. 

The analysis of the traits was carried out using the principal component analysis with biplot visualization. The principal com-

ponent analysis based on the analysis of the correlation matrix reveals the causes of yield variability. The magnitude of the 

factor loadings showed an unequal contribution of traits to the increase in yield in different weather conditions. The traits 

“winter hardiness” and “plant height” had a positive effect on the productive potential of cultivars in both wet and dry condi-

tions of the spring-summer vegetation period, “number of spikelets per ear” – only under favorable conditions and the  

absence of competition in the cenosis. The structure of factors changed with changing environmental conditions. The first 

factor (adaptability) explained 31.5–53.3 % of the yield variance due to winter hardiness with sufficient moisture during the 

summer growing season (2022, 2023) and due to plant height during drought in 2024 (factor loadings of 0.83–0.94 and 0.80, 
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respectively). The second factor with an unstable structure explained 16.0–25.4 % of the yield variance due to the number of 

spikelets per ear and snow mold damage (factor loadings of 0.80 and 0.83, respectively). Reliably high yields in the experi-

ment were obtained from the ‘Lika’ (4.97 t/ha), ‘Batist’ (4.92 t/ha), and ‘Grafinya’ (4.88 t/ha) cultivars, with the ‘Falenskaya 

4’ standard indicator of 4.55 t/ha (LSD05 = 0.24). The traits “winter hardiness” and “plant height” made a significant contri-

bution to the formation of the yield of the ‘Lika’ and ‘Batist’ cultivars and the “number of spikelets per ear” of the ‘Grafinya’ 

cultivars. High yields are formed with different contributions of adaptability and productivity traits. Breeding of winter rye in 

the conditions of the Kirov region should be aimed at increasing productivity. 

Keywords: Secale cereale L., breeding, method of principal components, factor loading, yield, yield structure 
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Актуальной задачей селекции озимой 

ржи (Secale cereale L. var. vulgare Koern.) является 

повышение экологической устойчивости сортов 

для реализации их потенциальной продуктив-

ности. Особенно важна адаптация сортов  

к региональным экологическим стрессовым 

факторам [1, 2]. Для озимой ржи в Волго-

Вятском регионе основными экологическими 

неблагоприятными факторами являются суровые 

условия перезимовки, провоцирующие гибель 

растений от поражения снежной плесенью 

(Microdochium nivale (Fr.) Samuels et Hallett),  

и эдафический стресс. На величину и стабиль-

ность урожайности озимой ржи в регионе влияют 

климатические изменения последних десяти-

летий, которые выражаются в увеличении 

сумм активных и эффективных температур, 

осадков, частоты осенних и летних засух, 

удлинении периода осенней вегетации озимых 

культур [3, 4]. Дополнительным негативным 

фактором, влияющим на урожайность озимой 

ржи, является полегание, способное снизить 

урожай на 25–80 % в зависимости от фазы раз-

вития растений [5, 6]. Вегетационный период 

озимой ржи, по сравнению с яровыми зерно-

выми культурами, более длительный (от 270  

до 350 дней), и формирование урожая этой 

культуры зависит от бòльшего количества  

агрометеорологических факторов в осенне-

зимний и весенне-летний периоды. Изучение 

структуры урожая озимой ржи в различных 

погодных условиях позволяет выявить общие 

и сортоспецифические закономерности фор-

мирования урожайности [7]. Структура урожая 

озимой ржи представляет собой сложный 

комплекс взаимосвязанных признаков на уровне 

колоса, растения и ценоза, определяющий 

величину урожайности сорта. Для анализа 

многомерных совокупностей признаков в селек-

ционных и биологических исследованиях 

применяется метод главных компонент, который 

основан на анализе корреляционной матрицы 

и позволяет выявить скрытые от непосред-

ственного наблюдения действующие факторы 

в совокупности признаков [8, 9, 10]. С помощью 

данного метода также можно выделить наиболее 

информативные признаки и классифицировать 

изучаемые объекты [11, 12]. Главные компо-

ненты представляют собой некоторые интег-

ральные характеристики («новые» признаки), 

образованные комбинацией исходных признаков 

и отражающие определенные биологические 

закономерности [13].  

Результаты конкурсного сортоиспытания, 

как завершающего этапа селекционного про-

цесса, дают полную агробиологическую  

характеристику сорта в широком диапазоне 

погодных условий. Анализ изменчивости и 

взаимосвязей признаков, участвующих в фор-

мировании урожая сортов озимой ржи, необ-

ходим для выявления «слабых мест» в селек-

ционной работе, корректировки направлений 

отбора и повышения эффективности селекции. 

Цель исследований – оценить сорта 

озимой ржи по комплексу признаков в различных 

погодных условиях вегетационного периода, 

выявить вклад факторов и агробиологических 

признаков в изменчивость урожайности для 

повышения эффективности селекционной  

работы.  

Научная новизна – с помощью метода 

главных компонент установлены факторы и 

признаки, определяющие урожайность сортов 

озимой ржи селекции ФГБНУ ФАНЦ Северо-
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Востока в конкурсном сортоиспытании в разных 

погодных условиях; выделены группы сортов  

с разной реакцией на изменение условий среды. 

Материал и методы. Исследования 

проводили на 13 сортах озимой ржи (Secale 

cereale L. var. vulgare Koern.) среднепоздней 

группы спелости селекции ФГБНУ «Феде-

ральный аграрный научный центр Северо-

Востока имени Н. В. Рудницкого». Сорта изучали 

в питомнике конкурсного сортоиспытания на 

опытном поле ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока 

(центральная агроклиматическая зона Кировской 

области, северо-восток Волго-Вятского региона) 

в 2022–2024 гг. (стандарт – сорт Фаленская 4). 

Повторность опыта четырехкратная, учетная 

площадь делянки 10 м2, способ посева рядовой 

с шириной междурядий 15 см, норма высева 

6 млн всхожих семян на 1 га.  

Почва опытного участка – дерново-

подзолистая тяжелосуглинистая, рНKCl – 4,01, 

содержание гумуса – 1,37 %2, подвижного фос-

фора – 190 мг/кг, обменного калия – 221 мг/кг 

почвы3.  Агротехника в опыте – принятая для 

центральной зоны Кировской области. Пред-

шественник – чистый пар. Изучение сортов  

по комплексу хозяйственно ценных признаков 

проводили в соответствии с методикой4,  

в оценке уровней развития признаков исполь-

зовали классификацию5. Гидротермический 

коэффициент (ГТК) определяли по формуле  

Г. Т. Селянинова6 с использованием данных 

интернет-ресурса7. Статистическую обработку 

данных урожайности проводили методом двух-

факторного дисперсионного анализа с исполь-

зованием пакета программ AGROS 2.07 (уровень 

значимости p≤0,05), анализ структуры корре-

ляций – методом главных компонент8 в про-

грамме XLSTAT 2016.02.28451 по 9 признакам 

(для расчета использовали коэффициент ран-

говой корреляции Спирмена). Количество 

значимых главных компонент выделяли по 

критерию Кайзера (с собственным значением 

больше 1,0).  

Основными агрометеорологическими 

факторами, определяющими урожайность 

озимой ржи в Кировской области, являются 

условия перезимовки и количество влаги 

в критические периоды водопотребления рас-

тений (всходы, кущение, выход в трубку,  

колошение, цветение, налив зерна). Условия 

перезимовки (высокий снеговой покров, зимние 

оттепели) ежегодно провоцировали выпревание 

растений из-за поражения снежной плесенью 

(M. nivale (Fr.) Sam. et Hall.). Степень пора-

жения сортов была высокой – в среднем 92–95 %. 

В период «всходы – осеннее кущение» отмечены 

засушливые условия для посевов под урожай 

2024 г. (ГТК = 0,14). Осенняя вегетация посевов 

под урожай 2022 и 2023 гг. проходила в условиях 

избытка осадков и недостатка тепла в сентябре 

(средняя температура воздуха за месяц соста-

вила 7,3 и 9,0 °С, количество осадков – 141 и 

145 % от нормы соответственно). Большое 

значение для формирования продуктивности 

озимой ржи имеют погодные условия в период 

возобновления вегетации растений и в фазу 

«выход в трубку». Наиболее благоприятной 

в этом отношении была весна 2023 г. (сход 

снега раньше на 10–15 дней, средняя темпера-

тура апреля выше нормы на 2,7 °С). В 2022 г. 

условия весны сложились на уровне средне-

многолетних показателей (сход снега в послед-

ней декаде апреля). В 2024 г. отмечали ано-

мальные условия (сильное длительное похоло-

дание со средней температурой воздуха в мае 

ниже нормы на 4,5 °С и установлением снеж-

ного покрова в первой декаде мая). 

 
1ГОСТ 26483-85. Почвы. Приготовление солевой вытяжки и определение ее рН по методу ЦИНАО.  

М.: Государственный комитет СССР по стандартам, 1985. 6 с. 

URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/738/4294827946.pdf 
2ГОСТ 26213-91. Почвы. Методы определения органического вещества. Определение органического вещества  

по методу Тюрина в модификации ЦИНАО. М.: Комитет стандартизации и метрологии СССР, 1992. 8 с.  

URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/f09/4294828267.pdf 
3ГОСТ Р 54650-2011. Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Кирсанова  

в модификации ЦИНАО. М.: Стандартинформ, 2013. 11 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/32d/4293788445.pdf 
4Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. М., 1989. Вып. 2. 194 с. 
5Международный классификатор СЭВ рода Secale L. Л.: ВИР, 1984. 20 с. 
6Селянинов Г. Т. О сельскохозяйственной оценке климата. Труды по сельскохозяйственной метеорологии. 

1928;20:165–177. 
7Погода и климат. [Электронный ресурс]. URL: http://www.pogodaiklimat.ru/monitor.php?id=27199&month=8&year=2022 

(дата обращения: 04.02.2025). 
8Кулаичев А. П. Методы и средства комплексного анализа данных. М., 2006. С. 315–350. [Электронный ресурс]. 

URL: http://protein.bio.msu.ru/~akula/didFA/DidFA.htm (дата обращения: 04.02.2025). 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

752                                                                            Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(4):749–759 

В фазу «выход в трубку» (май) в 2022 г. про-

хладная влажная погода была благоприятной 

для ржи, в 2023 г. недостаток осадков не оказал 

отрицательного влияния на рост и развитие 

растений. В 2024 г. в условиях дефицита тепла 

в фазу «выход в трубку» рост растений замед-

лился, но резкое потепление в последней декаде 

мая ускорило переход растений к фазе «коло-

шение». В фазы «колошение» и «цветение» 

в июне увлажнение было избыточным в 2022 г. 

(ГТК = 2,44) и недостаточным – в 2023 и 2024 гг. 

(ГТК – 0,71 и 0,56 соответственно). Налив и 

созревание зерна (июль) проходили при избы-

точном увлажнении в 2022-2023 гг. (ГТК – 2,10 

и 3,12 соответственно) и в засушливых усло-

виях 2024 г. (ГТК = 0,67). В 2023 г. в период 

созревания зерна (в июле) частые ливневые 

дожди с сильным ветром (сумма осадков 

220 % от нормы) спровоцировали полегание 

растений. Таким образом, сравнительно благо-

приятные агрометеорологические условия для 

роста и развития озимой ржи сложились  

в 2022 и 2023 гг., крайне неблагоприятными 

условиями отличился 2024 г. (наибольшее 

поражение снежной плесенью (M. nivale (Fr.) 

Sam. et Hall.), летняя засуха). 

Результаты и их обсуждение. Урожай-

ность сортов озимой ржи в конкурсном сорто-

испытании варьировала под влиянием гено-

типа сорта, погодных условий года и взаимо-

действия этих факторов. Статистически зна-

чимое влияние условий среды и взаимодей-

ствия генотипа со средой показывает недоста-

точно высокий адаптивный потенциал сортов, 

что проявляется в варьировании урожайности 

по годам и уменьшает стабильность продук-

тивности генотипов. Урожайность в среднем 

по сортам была достоверно выше в годы с доста-

точной влагообеспеченностью весенне-летней 

вегетации (2022 и 2023 гг.) по сравнению  

с засушливым 2024 г. (табл. 1).  

 
Таблица 1 – Влияние генотипа и условий года на урожайность сортов озимой ржи, т/га  / 

Table 1 – Influence of genotype and year conditions on yield of winter rye cultivars, t/ha 
 

Сорт (фактор А) /  

Cultivar (factor A) 

Год (фактор В) / 

Year (factor B) 

Среднее 

(сорт) / 

Average  

(cultivar)  2022 г. 2023 г. 2024 г. 

Фаленская 4, стандарт / ‘Falenskaya’ 4, standard 4,47 5,01 4,17 4,55 

Лика / ‘Lika’ 5,16* 5,44* 4,30 4,97* 

Батист / ‘Batist’ 5,12* 5,53* 4,11 4,92*  

Графиня / ‘Grafinya’ 5,47* 5,49* 3,69 4,88* 

Перепел / ‘Perepel’  4,96* 5,10 3,54 4,53 

Флора / ‘Flora’ 4,40 4,94 4,23 4,52 

Графит ФП / ‘Grafit FP’ 4,61 4,74 3,71 4,35  

Талица / ‘Talitsa’ 5,13* 4,11 3,57 4,27*  

Графит / ‘Grafit’ 4,14 4,77 3,89 4,27* 

Рушник / ‘Rushnik’ 4,58 4,82 3,19 4,20* 

Фаленская универсальная / ‘Falenskaya universalnaya’ 4,94* 4,47 3,15 4,19* 

Вятка 2 / ‘Vyatka 2’ 4,09 4,17 3,80 4,02* 

Гармония / ‘Garmoniya’ 3,62 4,89 3,14 3,88* 

Среднее по опыту / Average by the experiment  4,43 

Среднее (год) / Average (year) 4,67* 4,88* 3,73 - 

НСР05 (сорт) / LSD05 (cultivar) - 0,24 

НСР05 (год) / LSD05 (year) 0,11 - 

НСР05 (сорт х год) / LSD05 (cultivar x year) 0,41 

* Различия по сравнению с сортом-стандартом статистически значимы при p≤0,05 /  

* Differences compared to the standard cultivar are statistically significant at p≤0.05 
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Достоверные сортовые различия по 

урожайности показывают наличие генотипи-

ческого разнообразия. По усредненным данным, 

в сравнении со стандартом, выделены сорта  

с достоверно высокой урожайностью (Лика, 

Батист, Графиня), сорта на уровне стандарта 

(Перепел, Флора, Графит ФП), сорта с досто-

верно низкой урожайностью (Талица, Графит, 

Рушник, Фаленская универсальная, Вятка 2, 

Гармония). К высокоурожайным отнесены новые 

районированные сорта, к средне- и низкоуро-

жайным – как районированные сорта ранних 

сроков селекции (Вятка 2, Рушник, Флора), так 

и новые селекционные популяции (Талица, 

Гармония, Графит, Графит ФП). Такое разде-

ление демонстрирует, с одной стороны, воз-

можности селекции, а с другой – необходи-

мость повышения продуктивного потенциала 

селекционного материала. Варьирование уро-

жайности каждого сорта по годам обусловлено 

взаимодействием генотипа и среды. Сорта 

Флора и Графит стабильно формировали 

урожайность на уровне стандарта в благо-

приятных и засушливых условиях, Графиня  

и Перепел достоверно превосходили стандарт 

(либо не уступали) в благоприятных условиях, 

но уступали стандарту на фоне дефицита влаги. 

Сорта Талица, Фаленская универсальная отли-

чались сильными колебаниями урожайности, 

Вятка 2 и Рушник, в основном, формировали 

урожайность на уровне стандарта, Вятка 2 был 

более урожайным в засушливых условиях. 

Сорт Гармония характеризовался низкой уро-

жайностью во все годы изучения. В целом 

отмечено, что условия 2022 и 2023 гг. в бóль-

шей мере способствовали проявлению продук-

тивного потенциала сортов, в неблагопри-

ятных условиях 2024 г. проявились адаптивные 

возможности генотипов. Трехлетнее изучение 

в широком диапазоне погодных условий в доста-

точной мере выявило норму реакции гено-

типов, что позволило получить агробиологи-

ческую характеристику сортов (табл. 2).  

Сорта отличались достаточно высокой 

выравненностью агробиологических показа-

телей. Пониженные значения массы зерна 

с колоса и массы 1000 зерен (согласно класси-

фикатору рода Secale L. − менее 2,1 г и 32,0 г 

соответственно, а также по сравнению с сор-

тами инорайонной селекции) у сортов указы-

вают на необходимость усиления селекционной 

работы в этом направлении, так как, во-первых, 

эти признаки являются резервом увеличения 

потенциала продуктивности, во-вторых,  

с крупностью зерна связаны технологические 

качества. Большинство урожайных сортов  

(с показателем выше или на уровне стандарта) 

характеризовались более высокими показа-

телями зимостойкости и густоты продуктивного 

стеблестоя по сравнению с сортами, уступив-

шими стандарту по урожайности. По сравне-

нию с зимостойкими сортами (Фаленская 4, 

Вятка 2, Флора, Лика, Батист, Рушник) менее 

зимостойкие сорта (Графит ФП, Графит, 

Фаленская универсальная, Талица, Гармония) 

отличались более разреженным стеблестоем, 

лучшей устойчивостью к полеганию, сравни-

тельно бóльшей массой зерна с колоса и 

массой 1000 зерен.  

В результате анализа корреляционной 

матрицы с помощью метода главных компо-

нент выделено от 3 до 4 главных компонент 

(в зависимости от года), которые объясняли 

79,8–83,9 % накопленной дисперсии признаков. 

Признаки, относящиеся к одной компоненте, 

связаны между собой положительно при оди-

наковом знаке факторных нагрузок и отрица-

тельно – при разных знаках факторных нагрузок. 

Главные компоненты, объясняющие основную 

часть дисперсии признаков, выбираются  

в качестве факторов. Чем больше значение 

факторной нагрузки признака (по модулю), 

тем теснее признак связан с данным фактором 

(табл. 3). 

В 2022 г. на фоне нормальных условий 

перезимовки, избыточного увлажнения летней 

вегетации и слабого полегания основную часть 

общей дисперсии объясняли 4 фактора. Первый 

фактор (31,5 % изменчивости урожайности) 

имел наибольшую факторную нагрузку с зимо-

стойкостью. Фактор выявил положительное 

влияние активного весеннего отрастания и роста 

растений в высоту на урожайность. Второй 

фактор (25,4 % изменчивости урожайности) 

имел наибольшую факторную нагрузку с коли-

чеством колосков в колосе и массой зерна  

с колоса. Фактор показал положительное вли-

яние увеличения количества колосков в колосе 

и массы зерна с колоса на урожайность. Пора-

жение снежной плесенью снижало урожай-

ность из-за гибели побегов кущения, а также 

уменьшения количества колосков в колосе. 

Взаимная независимость первого и второго 

факторов указывает на отсутствие конку-

ренции между растениями в агрофитоценозе. 
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Таблица 3 – Величина факторных нагрузок главных компонент /  

Table 3 – Value of factor loadings of principal components 
 

Признак / Trait 

Главные компоненты / Principal components  

2022 г. 2023 г. 2024 г. 

1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4 

Урожайность / Yield 0,69 0,64 0,07 0,18 0,28 0,79 -0,36 0,78 0,42 0,25 0,12 

Поражение снежной плесе-

нью /  

Snow mold infestation 

-0,61 -0,55 -0,20 -0,33 -0,64 0,51 -0,05 -0,26 0,83 -0,01 0,20 

Зимостойкость / 

Winter hardiness 
0,83 -0,22 -0,14 -0,20 0,94 0,14 0,05 0,55 -0,62 0,26 -0,25 

Густота продуктивного 

стеблестоя /  

Productive stem density 

-0,20 0,40 -0,81 -0,17 0,87 0,20 0,05 0,44 -0,20 0,81 0,05 

Высота растений /  

Plant height 
0,78 -0,28 -0,11 0,30 0,76 -0,09 0,42 0,80 -0,30 -0,16 0,25 

Устойчивость к полеганию /  

Lodging resistance 
-0,77 0,53 0,19 0,06 -0,77 0,51 0,10 -0,43 0,30 0,69 0,08 

Количество колосков 

в колосе /  

Number of spikelets per ear 

0,25 0,80 -0,16 0,08 -0,78 -0,06 -0,31 -0,79 -0,32 0,31 0,13 

Масса 1000 зерен /  

1000 grain weight 
-0,46 -0,17 0,17 0,80 -0,75 -0,25 0,41 -0,74 -0,43 -0,18 -0,06 

Масса зерна с колоса /  

Grain weight from the ear 
-0,19 0,77 0,35 -0,25 -0,88 -0,21 -0,02 -0,64 -0,28 0,11 0,63 

Натура зерна / 

Grain-unit 
0,25 -0,13 0,81 -0,32 -0,31 0,53 0,69 0,49 -0,16 -0,18 0,77 

Доля общей дисперсии, % / 

Proportion of total variance, % 
31,45 25,40 15,89 11,19 53,30 16,00 10,54 38,14 18,62 14,58 11,91 

Накопленная дисперсия, % / 

Cumulative of variance, % 
31,45 56,84 72,73 83,91 53,30 69,30 79,84 38,14 56,76 71,34 83,25 

Примечание: выделены жирным шрифтом статистически значимые факторные нагрузки с величиной ≥ 0,55 (уро-

вень значимости p≤0,05, количество наблюдений 13) /  

Note: statistically significant factor loadings with a value ≥ 0.55 (significance level p≤0.05, number of observations 13) 

are highlighted in bold. 
 

Натура зерна и густота продуктивного 

стеблестоя объясняли 15,9 % изменчивости 
урожайности в третьем факторе (разные знаки 

факторных нагрузок означают, что лучшие 
условия для налива зерна сложились в разре-

женном стеблестое). Количество колосьев на 1 м2 
ко времени уборки зависело от условий летней 

вегетации (густота продуктивного стеблестоя  
и зимостойкость имели значимые нагрузки на 

разные факторы). В четвертом факторе масса 
1000 зерен объясняла 11,2 % изменчивости 

урожайности (небольшая доля объясненной 
дисперсии связана с невысоким значением 

массы 1000 зерен у сортов). 
В 2023 г. на фоне более сильного поле-

гания посевов в фазу «созревание зерна» 

бóльшую часть общей дисперсии объясняли 
3 фактора. Первый фактор с максимальной 

факторной нагрузкой зимостойкости объяснял 
53,3 % изменчивости урожайности и выявил 

усиление конкуренции между растениями  

в агрофитоценозе при увеличении густоты  

и высоты стеблестоя. Разреженные, коротко-
стебельные и устойчивые к полеганию посевы 

формировали более крупное зерно (в иссле-
довании [14] также получены данные о сниже-

нии массы 1000 зерен в посевах, полегших  
после цветения). Увеличение высоты растений 

и густоты продуктивного стеблестоя способ-
ствовало полеганию посевов (отрицательная 

связь между этими признаками выявлена в 
работе [15]). Урожайность во втором факторе 

объясняла 16 % дисперсии. Отсутствие значи-
мых нагрузок других признаков в этом факторе 

показывает, что урожайность формировалась 
за счет всего комплекса признаков, без выра-

женного влияния отдельных. Кроме того, неза-

висимость первого и второго факторов также 
подтверждает, что высокая урожайность фор-

мировалась при сочетании различной величины 
устойчивости к полеганию, зимостойкости, 

поражения снежной плесенью, густоты про-
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дуктивного стеблестоя, высоты растений и 
признаков колоса. Позднее полегание не вли-

яло значимо на урожайность. Натура зерна 
объясняла 10,5 % изменчивости урожайности  

в третьем факторе.  

В 2024 г. на фоне более сильного пора-

жения снежной плесенью и в засушливых 

условиях летней вегетации большую часть 

общей дисперсии объясняли 4 фактора. Первый 

фактор с наибольшей факторной нагрузкой 

признака высоты растений определил 38,1 % 

изменчивости урожайности. В условиях летней 

засухи высокую урожайность сформировали 

сорта, которые лучше перезимовали и эффек-

тивно использовали весенние запасы почвен-

ной влаги для роста стебля. Вероятно, зимо-

стойкие сорта, обладающие способностью 

к активному весеннему отрастанию, также  

являются более засухоустойчивыми. Высоко-

рослые сорта имели меньшую продуктивность 

колоса и крупность зерна, что являлось их 

адаптивной реакцией на дефицит влаги. 

Второй фактор с максимальной факторной 

нагрузкой на поражение снежной плесенью 

обусловил 18,6 % изменчивости урожайности. 

Выделение признака поражения снежной 

плесенью в отдельный фактор указывает на более 

сильное поражение патогеном в данном году. 

Густота продуктивного стеблестоя объясняла 

14,6 % изменчивости урожайности в третьем 

факторе (устойчивость к полеганию была выше 

у сортов с более густым стеблестоем). Отсут-

ствие связи между зимостойкостью и густотой 

продуктивного стеблестоя в засушливых усло-

виях можно объяснить отмиранием побегов 

у растений в течение вегетации из-за дефицита 

влаги. Натура зерна объяснила 11,9 % измен-

чивости урожайности в четвертом факторе 

(при дефиците влаги более выполненным было 

мелкое зерно). 

Таким образом, агрономические признаки 

(колоса и зерна) и биологические, характери-

зующие ценоз, вносили в дисперсию урожай-

ности разнонаправленные вклады. Эти группы 

признаков разделялись на разные факторы или 

сочетались в одном факторе с разными знаками 

факторных нагрузок, что свидетельствует  

о конкуренции между растениями в ценозе. 

Увеличению урожайности сортов способст-

вовали зимостойкость, высота растений и коли-

чество колосков в колосе. При этом зимостой-

кость и высота растений положительно влияли 

на урожайность при достаточном увлажнении 

и засухе. Количество колосков в колосе увели-

чивало урожайность только при отсутствии 

конкуренции в агрофитоценозе, когда признаки 

колоса и ценоза имели значимые нагрузки на 

разные факторы. При наличии конкуренции  

в агрофитоценозе, вызванной полеганием 

(2023 г.) и летней засухой (2024 г.), увеличение 

количества колосков в колосе (и, значит, массы 

зерна с колоса) было сопряжено с меньшей 

зимостойкостью и плотностью стеблестоя, что 

привело к снижению урожайности. Поражение 

снежной плесенью уменьшало продуктивный 

потенциал сортов в связи со снижением плот-

ности стеблестоя и продуктивности колоса.  

Визуализация результатов анализа 

структуры изменчивости методом главных 

компонент в виде биплот-графика наглядно 

отражает сортовые особенности формиро-

вания урожайности. Биплот показывает распо-

ложение сортов и признаков в пространстве 

двух факторов, объясняющих наибольшую 

долю общей дисперсии (рис.). Расположение 

сорта на биплоте показывает, насколько выра-

жен у сорта отдельный признак или фактор. 

Чем длиннее и ближе вектор признака к фак-

торной оси, тем сравнительно более весомо 

этот признак представлен в факторе.  

В условиях разных лет первый фактор 

(«фактор адаптивности») разделил сорта на 

две контрастные группы по вкладу зимостой-

кости и связанных с ней признаков в формиро-

вание урожайности. Для сортов с положитель-

ными координатами первого фактора урожай-

ность определялась высокой зимостойкостью 

и выносливостью к снежной плесени, длинно-

стебельностью и склонностью к полеганию,  

и соответственно меньшими значениями призна-

ков колоса и массы 1000 зерен. Урожайность 

сортов с отрицательными координатами первого 

фактора определялась меньшей зимостой-

костью и высотой растений, более сильным 

поражением снежной плесенью, меньшей 

плотностью стеблестоя, устойчивостью к поле-

ганию, высокой продуктивностью колоса. 

Положительные координаты первого фактора 

имели сорта Фаленская 4, Вятка 2, Лика,  

Батист; отрицательные координаты первого 

фактора отмечены у сортов Перепел, Графит, 

Графит ФП, Гармония. Выявлены сорта Графиня, 

Флора, Рушник, Талица, Фаленская универ-

сальная с сильным эффектом взаимодействия 

«генотип х среда». Отзывчивость таких сортов 

на изменение условий среды проявлялась  

в смене факторных координат на биплоте. 
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Рис. Расположение сортов и признаков озимой ржи на плоскости факторов: урожайность; густота 

продуктивного стеблестоя; зимостойкость; устойчивость к полеганию; количество колосков в колосе; масса 

зерна с колоса; масса 1000 зерен; натура зерна; высота растений (среднее, 2022–2024 гг.) /  

Fig. Location of cultivars and traits of winter rye in the factor plane: Y – yield; PSD – productive stem den-

sity; WH – winter hardiness; LR – lodging resistance; NSE – number of spikelets per ear; GWE – grain weight 

from the ear; TGW – 1000 grain weight; GU – grain-unit; PH – plant height (average for 2022–2024) 

2022 г. 

2023 г. 

2024 г. 
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Заключение. С помощью метода главных 
компонент установлена различная роль агро-
биологических признаков в формировании 
урожайности сортов озимой ржи в конкурсном 
сортоиспытании в разные годы. Разнонаправ-
ленный вклад в изменчивость урожайности 
внесли признаки ценоза (зимостойкость, пораже-
ние снежной плесенью, густота продуктивного 
стеблестоя, высота растений, устойчивость 
к полеганию) и продуктивности (количество 
колосков в колосе, масса зерна с колоса, масса 
1000 зерен, натура зерна), что указывает на 
наличие конкуренции в агрофитоценозе. 
Бóльшую часть изменчивости урожайности 
(53,3–56,8 %) объяснял фактор «адаптив-
ность», а также второй фактор с неустойчивой 
структурой. В различных условиях среды 
наблюдали изменение структуры факторов 
и их роли в формировании продуктивного  
потенциала сортов. При достаточном увлаж-
нении фактор «адаптивность» был наиболее 
тесно связан с зимостойкостью (факторная 
нагрузка составила 0,83–0,94), при дефиците 
влаги фактор «адаптивность» зависел от высоты 
растений (факторная нагрузка – 0,80). Второй 
фактор в благоприятных условиях зависел от 
количества колосков в колосе (факторная 
нагрузка – 0,80). В благоприятных условиях 
факторы в равной степени увеличивали уро-
жайность (доля дисперсии 31,5 и 25,4 % соот-

ветственно). При усилении конкуренции между 
растениями в ценозе на фоне ухудшения условий 
среды (плохая перезимовка и летняя засуха) 
заметно возросла роль фактора «адаптив-
ность» (доля дисперсии 53,3 и 38,1 % соответ-
ственно). Поражение снежной плесенью во все 
годы уменьшало продуктивный потенциал 
сортов в связи со снижением плотности стеб-
лестоя и массы зерна с колоса. Сорта с высо-
ким и низким вкладом фактора «адаптив-
ность» в урожайность различались по вынос-
ливости к снежной плесени, зимостойкости, 
высоте растений, массе 1000 зерен, количеству 
колосков в колосе и массе зерна с колоса.  
Высокую урожайность в опыте сформировали 
сорта Лика и Батист с высоким вкладом и 
Графиня с низким вкладом фактора «адаптив-
ность» (в среднем 4,97; 4,92; 4,88 т/га). Устой-
чивость урожайности сортов Лика и Батист 
проявлялась в стабильных факторных коорди-
натах на биплоте. Сорта Графиня, Флора, 
Рушник, Талица, Фаленская универсальная 
отличались сильным эффектом взаимодей-
ствия «генотип х среда» и сменой факторных 
координат на биплоте. В селекционной работе 
с озимой рожью в условиях Кировской области 
необходимо повышать продуктивный потен-
циал будущих сортов на основе признаков 
зимостойкости, высоты растений, количества 
колосков в колосе. 

 

Список литературы 

1. Гончаренко А. А. Экологическая устойчивость сортов зерновых культур и задачи селекции. Зерновое  
хозяйство России. 2016;(3):31–37. Режим доступа: https://elibrary.ru/item.asp?id=26642951 EDN: WLASMV 

2. Гончаренко А. А., Макаров А. В., Ермаков С. А., Семенова Т. В., Точилин В. Н., Цыганкова Н. В.,  
Скатова С. Е., Крахмалева О. А. Экологическая устойчивость сортов озимой ржи с различным типом короткостебельности. 

Российская сельскохозяйственная наука. 2019;(3):3–9. DOI: https://doi.org/10.31857/S2500-2627201933-9 EDN: UFHSWL 
3. Переведенцев Ю. П., Френкель М. О., Шаймарданов М. З. Современные изменения климатических условий 

и ресурсов Кировской области. Науч. ред. Э. П. Наумов. Казань: Казанский ГУ, 2010. 242 с.  
Режим доступа: https://www.cnshb.ru/Vexhib/rsh/10_8503.pdf 

4. Кедрова Л. И., Уткина Е. И., Шамова М. Г., Набатова Н. А. Реализация адаптивного потенциала продук-
тивности озимой ржи в условиях региональных климатических изменений. АгроЭкоИнфо. 2019;(3(37)):29.  
Режим доступа: https://agroecoinfo.ru/TEXT/RUSSIAN/2019/st_320_annot.html 

5. Пономарева М. Л., Пономарев С. Н. Научные основы селекции озимой ржи. Казань: изд-во ФЭН, 2019. 352 с. 

6. Muszynska A., Guendel А., Melzer М., Moya Y. A., Roder M. S., Rolletschek H. et al. A mechanistic view on 
lodging resistance in rye and wheat: a multiscale comparative study. Plant Biotechnology Journal. 2021;19(12):2646–2661. 
DOI: https://doi.org/10.1111/pbi.13689 

7. Чайкин В. В., Тороп А. А., Тороп Е. А., Голева Г. Г., Ващенко Т. Г. Структура урожайности высокогетеро-
зисных гибридов озимой ржи и особенности ее формирования. Аграрный научный журнал. 2023;(11):136–143. 
DOI: https://doi.org/10.28983/asj.y2023i11pp136-143 EDN: EEPEXQ 

8. Гудзенко В. Н. Статистическая и графическая (GGE biplot) оценка адаптивной способности и стабильно-

сти селекционных линий ячменя озимого. Вавиловский журнал генетики и селекции. 2019;23(1):110–118. DOI: 
https://doi.org/10.18699/VJ19.469 EDN: YXMGCT 

9. Пономарев С. Н., Пономарева М. Л., Маннапова Г. С., Фомин С. И. Особенности формирования урожай-
ности озимой ржи в контрастных гидротермических условиях севера Средневолжья. Зернобобовые и крупяные 
культуры. 2022;(4(44)):151–162. DOI: https://doi.org/10.24412/2309-348X-2022-4-151-162 EDN: LCIETE 

10. Desheva G., Valchinova E. Morpho-agronomic assessment of genetic diversity among rye accessions using multivariate 
analyses. Bulgarian Journal of Agricultural Science. 2023;29(2):338–350. URL: https://agrojournal.org/29/02-17.pdf 

11. Дуктова Н. А., Гриб С. И., Иванова Е. В., Андроник Е. Л., Виноградов Д. В. Применение многомерного 
анализа для оценки селекционной ценности исходного материала твердой яровой пшеницы. АгроЭкоИнфо. 
2023;(1(55)):13. DOI: https://doi.org/10.51419/202131125 EDN: WCWOTI 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(4):749–759                                                                                    759 

12. Stepniewska S., Cacak-Pietrzak G., Fraś A., Jończyk K., Studnicki M., Wisniewska M. et al. Effect of genotype 
and environment on yield and technological and nutrition traits on winter rye grain from organic production. Agriculture. 
2024;14(12):2249. DOI: https://doi.org/10.3390/agriculture14122249 

13. Животовский Л. А. Интеграция полигенных систем в популяциях. Проблема анализа комплекса признаков. 
М.: Наука, 1984. С. 95–113. 

14. Ровдо Т. В., Артюх Д. Ю. Результаты изучения коллекционных образцов озимой ржи по основным хозяй-
ственно-ценным признакам. Земледелие и селекция в Беларуси. 2021;(57):251–258. 
Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46430631 EDN: NFHJGL 

15. Zuo Y., Zhang X., Zuo S., Ren X., Liu Z., Dong L., Li J. Changes of stem characteristics, senescence indexes and yield and 
quality of wintering rye under different populations. Sustainability. 2021;13(12):6876. DOI: https://doi.org/10.3390/su13126876 

 

References 

1. Goncharenko A. A. Ecological stability of grain crop varieties and tasks of breeding. Zernovoe khozyaystvo Rossii = 
Grain Economy of Russia. 2016;(3):31–37. (In Russ.). URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=26642951 

2. Goncharenko A. A., Makarov A. V., Ermakov S. A., Semenova T. V., Tochilin V. N., Tsygankova N. V., Skatova S. E., 
Krakhmaleva O. A. Ecological stability of varieties of winter rye with various type of a short-stem. Rossiyskaya sel'skokhozyaystven-
naya nauka = Russian Agricultural Sciences. 2019;(3):3–9. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.31857/S2500-2627201933-9 

3. Perevedentsev Yu. P., Frenkel M. O., Shaymardanov M. Z. Modern changes in the climatic conditions and resources of the 
Kirov region. Scientific editor E. P. Naumov. Kazan: Kazanskiy GU, 2010. 242 p. URL: https://www.cnshb.ru/Vexhib/rsh/10_8503.pdf 

4. Kedrova L. I., Utkina E. I., Shamova M. G., Nabatova N. A. Realization of the adaptive productivity potential  
of winter rye in the context of regional climatic changes. AgroEkoInfo = AgroEcoInfo. 2019;(3(37)):29. (In Russ.).  
URL: https://agroecoinfo.ru/TEXT/RUSSIAN/2019/st_320_annot.html 

5. Ponomareva M. L., Ponomarev S. N. Scientific foundations of winter rye breeding. Kazan: izd-vo FEN, 2019. 352 p. 
6. Muszynska A., Guendel А., Melzer М., Moya Y. A., Roder M. S., Rolletschek H. et al. A mechanistic view on 

lodging resistance in rye and wheat: a multiscale comparative study. Plant Biotechnology Journal. 2021;19(12):2646–2661. 
DOI: https://doi.org/10.1111/pbi.13689 

7. Chaykin V. V., Torop A. A., Torop E. A., Goleva G. G., Vashchenko T. G. Yield structure of highly heterosic winter rye 
hybrids and features of its formation. Agrarnyy nauchnyy zhurnal = The Agrarian Scientific Journal. 2023;(11):136–143. 
(In Russ.). DOI: https://doi.org/10.28983/asj.y2023i11pp136-143 

8. Gudzenko V. N. Statistical and graphical (GGE biplot) evaluation of the adaptive ability and stability of winter 
barley breeding lines. Vavilovskiy zhurnal genetiki i selektsii = Vavilov Journal of Genetics and Breeding. 2019;23(1):110–118. 
(In Russ.). DOI: https://doi.org/10.18699/VJ19.469 

9. Ponomarev S. N., Ponomareva M. L., Mannapova G. S., Fomin S. I. Features of winter rye yield formation in 
contrasting hydrothermal conditions of the northern middle Volga region. Zernobobovye i krupyanye kul'tury = Legumes 
and Groat Crops. 2022;(4(44)):151–162. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.24412/2309-348X-2022-4-151-162 

10. Desheva G., Valchinova E. Morpho-agronomic assessment of genetic diversity among rye accessions using mul-
tivariate analyses. Bulgarian Journal of Agricultural Science. 2023;29(2):338–350. URL: https://agrojournal.org/29/02-17.pdf 

11. Duktova N. A., Grib S. I., Ivanova E. V., Andronik E. L., Vinogradov D. V. Application of multidimensional 
analysis for assessing the breeding value of the initial material of durum spring wheat. AgroEkoInfo = AgroEcoInfo. 
2023;(1(55)):13. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.51419/202131125 

12. Stepniewska S., Cacak-Pietrzak G., Fraś A., Jończyk K., Studnicki M., Wisniewska M. et al. Effect of genotype 
and environment on yield and technological and nutrition traits on winter rye grain from organic production. Agriculture. 
2024;14(12):2249. DOI: https://doi.org/10.3390/agriculture14122249 

13. Zhivotovskiy L. A. Integration of polygenic systems in populations. The problem of analyzing a set of features. 
Moscow: Nauka, 1984. pp. 95–113. 

14. Rovdo T. V., Artyukh D. Yu. Results of studying collection accessions of winter rye in terms of the main econom-
ically important traits. Zemledelie i selektsiya v Belarusi = Arable Farming and Plant Breeding in Belarus. 2021;(57):251–258. 
(In Belarus). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46430631 

15. Zuo Y., Zhang X., Zuo S., Ren X., Liu Z., Dong L., Li J. Changes of stem characteristics, senescence indexes and yield 
and quality of wintering rye under different populations. Sustainability. 2021;13(12):6876. DOI: https://doi.org/10.3390/su13126876 
 

Сведения об авторах  

 Парфенова Елена Сергеевна, кандидат с.-х. наук, заведующая лабораторией селекции и первичного семено-
водства озимой ржи, ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого», 
ул. Ленина, д. 166а, г. Киров, Российская Федерация, 610007, e-mail: priemnaya@fanc-sv.ru,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8919-4056, e-mail: elka1745@yandex.ru 
 

Псарева Екатерина Александровна, лаборант-исследователь, ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр 
Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого», ул. Ленина, д. 166а, г. Киров, Российская Федерация, 610007,  
e-mail: priemnaya@fanc-sv.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9020-4765 
 

Information about the authors 

 Elena S. Parfenova, PhD in Agricultural Science, Head of the Laboratory of Winter Rye Breeding and Primary Seed 
Production, Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Lenin str., 166a, Kirov, Russian Feder-
ation, 610007, e-mail: priemnaya@fanc-sv.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8919-4056, e-mail: elka1745@yandex.ru 
 

Ekaterina A. Psareva, research assistant, Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Lenin 
str., 166a, Kirov, Russian Federation, 610007, e-mail: priemnaya@fanc-sv.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9020-4765 
 

 ‒ Для контактов / Corresponding author 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

760                                                                            Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(4):760–772 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2025.26.4.760–772                                  

УДК 633.11:631.526.32. 

Реакция сортов озимой мягкой пшеницы на стрессовое 

воздействие биотических и абиотических факторов среды 

© 2025. Б. И. Сандухадзе, Л. А. Марченкова, Р. З. Мамедов, О. В. Павлова,  
В. В. Бугрова, М. С. Крахмалёва    , Р. Ф. Чавдарь, Т. Г. Орлова,  
Е. В. Савинов  
ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр «Немчиновка», Московская обл., 
Российская Федерация 

 

Цель исследований – изучить степень устойчивости сортов озимой мягкой пшеницы к осмотическому, 

солевому и анаэробному стрессам на начальных этапах роста растений для отбора селекционно-ценных форм,  

проанализировать степень устойчивости сортов к биотическим стрессам (развитие болезней на семенах и  

вегетирующих растениях) и оценить взаимосвязь параметров роста и адаптивности с урожайностью и элементами 

продуктивности. Объект исследований – 11 сортов и линий озимой мягкой пшеницы селекции Федерального иссле-

довательского центра «Немчиновка». Исследования проводили в лабораторных условиях на фонах искусственно  

моделируемых абиотических стрессов на 7-дневных проростках методом рулонной культуры и в полевых опытах. 

Выявлены сорта с максимально широкой нормой реакции на токсическое воздействие изучаемых стрессоров,  

с самой высокой активизацией ростовых процессов и устойчивостью к болезням. Определен количественный и  

качественный состав возбудителей болезней и закономерности изменения фитосанитарного состояния семян  

и всхожести в зависимости от условий среды за период 1998–2023 гг. Изучен уровень корреляционной сопряженности 

между изучаемыми признаками, определена степень влияния ростовых процессов и адаптивности к стрессам  

на урожайность, массу 1000 семян и элементы продуктивности, показана важная роль активизации корневой  

системы в формировании этих показателей (r = 0,45–0,71). Отмечено, что в начальный период роста растений 

взаимосвязь стрессоустойчивости (индекса засухо- и солеустойчивости) с элементами продуктивности (массой 

1000 семян, массой зерна с колоса и числом зерен с колоса) носит отрицательный характер (r = -0,41…-0,63).  

По совокупности изучаемых признаков выделены сорта Московская 74, Московская 39, Московская 40, Московская 

56 и Васильевна, занимающие в рейтинге конкурентного преимущества с 1-го по 5-е место, способные противостоять 

стрессовым абиотическим и биотическом факторам среды как в лабораторных моделируемых условиях, так и в полевых. 

Ключевые слова: Triticum aestivum L., адаптивность, всхожесть, урожайность, элементы продуктивности, 

устойчивость к болезням  
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The reaction of winter bread wheat cultivars to the stress effects 

of biotic and abiotic environmental factors 

© 2025. Bagrat I. Sandukhadze, Lyudmila A. Marchenkova, Ramin Z. Mamedov, 
Olga V. Pavlova, Valentina V. Bugrova, Maria S. Krahmaleva   ,  
Raisa F. Chavdar, Tatiana G. Orlova, Evgeniy V. Savinov 
Federal Research Center «Nemchinovka», Moscow region, Russian Federation 

 

The purpose of the research is to study the degree of resistance of winter bread wheat cultivars to osmotic, salt and 

anaerobic stresses at the initial stages of plant growth for the selection of breeding valuable forms, to analyze the degree 

of resistance of cultivars to biotic stresses (development of diseases on seeds and vegetative plants) and to evaluate the relation-

ship of growth parameters and adaptability with yield and productivity elements. The objects of the research were 11 cultivars 

and lines of winter soft wheat bred by the Federal Research Center “Nemchinovka”. The studies were carried out in laboratory 

conditions on the backgrounds of artificially simulated abiotic stresses on the 7-day-old seedlings using the roll culture method 

and in field experiments. The cultivars with the widest possible response rate to the toxic effects of the studied stressors, with 

the highest activation of growth processes and resistance to diseases were identified. The quantitative and qualitative composition  

of pathogens and patterns of changes in the phytosanitary status of seeds and germination depending on environmental condi-

tions for the period of 1998–2023 have been determined. The level of correlation between the studied traits was investigated,  

the degree of influence of growth processes and adaptivity to stress on yield, weight of 1000 seeds and productivity elements was 

determined, and the important role of root system activation in the formation of these indicators was shown (r = 0.45–0.71).  
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It was noted that in the initial period of plant growth, the relationship between stress resistance (drought and salt resistance 

index) and productivity elements (1000 seeds, grain weight per ear and the number of grains per ear) was negative (r = -0.41...-0.63). 

According to the totality of the studied characteristics there have been identified the culltivars ‘Moskovskaya 74’, ‘Moskovskaya 39’, 

‘Moskovskaya 40’, ‘Moskovskaya 56’ and ‘Vasilyevna’ which occupy the 1st to 5th place in the rating of competitive advantage and 

are able to withstand stressful abiotic and biotic environmental factors both in laboratory simulated conditions and in the field. 

Keywords: Triticum aestivum L., adaptability, germination, yield, productivity elements, disease resistance 
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Озимая пшеница – важнейшая сельскохо-

зяйственная культура, занимающая значительный 

удельный вес в структуре зернового клина РФ 

и обеспечивающая её продовольственную 

безопасность. Основными факторами, дестаби-

лизирующими производство этой культуры в 

Нечерноземной зоне РФ, являются нарастание 

погодных аномалий, нестабильность метеоро-

логических показателей в период вегетации 

растений. 

Значительное варьирование биотических 

и абиотических факторов среды, усиливающиеся 

на фоне изменения климата, приводит к ощути-

мым потерям сельскохозяйственной продукции. 

К числу абиотических факторов, ограничива-

ющих величину и качество урожая зерновых 

культур, относятся засуха, затопление и засо-

ление, вызывающие нарушения физиолого-

биохимических процессов, особенно в начальные 

этапы онтогенеза растений, оказывающие сущест-

венное влияние не только на их адаптацию, но 

и на снижение их ростовых функций [1, 2, 3].  

В настоящее время имеется необходи-

мость создания сортов озимой мягкой пше-

ницы, адаптированных к экстремальным усло-

виям среды, с комплексом морфофизиологи- 

ческих признаков, способных эффективно  

использовать биоклиматические ресурсы региона 

и положительно влияющие на формирование 

урожайности [4, 5]. В связи с этим большой  

интерес представляет изучение ростовых пара-

метров растений, дающих интегральную инфор-

мацию как об изменениях физиологических 

процессов надземных и подземных органов 

растений в разные периоды жизни, так и об их 

реакции на стрессовые ситуации [6, 7]. В много-

численных исследованиях отмечено, что морфо-

физиологические признаки раннего онтогенеза 

играют ключевую роль в устойчивости растений 

к комплексу абиотических факторов и их можно 

использовать в качестве информативных тестов 

для отбора устойчивых к стресс-факторам 

генотипов [2, 7, 8]. 

Экологическое взаимодействие биоти- 

ческих и абиотических факторов, нестабильность 

их проявления свидетельствуют о необходи-

мости использования экспресс-лабораторного 

метода для оценки адаптивных и морфофизио-

логических признаков [9].  

Таким образом, актуальность выше- 

указанных проблем не вызывает сомнений,  

но требует дополнительных исследований по 

сортовой специфике ростовых параметров и 

адаптивности для отбора форм с высокой 

биологической полноценностью семян и устой-

чивостью к стресс-факторам. 

Цель исследований – определить степень 

устойчивости сортов озимой мягкой пшеницы  

к осмотическому, солевому и анаэробному 

стрессам на начальных этапах роста растений 

для отбора селекционно-ценных форм, проана-

лизировать степень устойчивости сортов к био-

тическим стрессам (развитие болезней на семенах 

и вегетирующих растениях) и оценить взаимо-

связь параметров роста и адаптивности с 

урожайностью и элементами продуктивности. 

Научная новизна – изучение сортовой 

специфики ростовых параметров и адаптив- 

ности озимой мягкой пшеницы к биотическим 

и абиотическим стрессам. 

Материал и методы. Материалом иссле-

дования служили 11 сортов и линий озимой 

мягкой пшеницы селекции ФГБНУ «ФИЦ 

«Немчиновка»: Московская 39, Московская 40, 

Московская 56, Московская 82, Немчиновская 85 

– включенные в Госреестр РФ; Московская 74, 

Московская 27, Московская 28, Московская 31, 

Васильевна – проходящие государственное 

сортоиспытание; линия Эритроспермум 606/21.  



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

762                                                                            Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(4):760–772 

Стрессоустойчивость сортов изучали 
на начальных этапах роста растений по измене-
нию всхожести и морфометрических признаков 
(длина ростков, корешков, колеоптиле; число 
корешков; масса ростков и корешков) в лабора-
торных условиях на 7-дневных проростках 
с использованием метода рулонной культуры 
в двукратной повторности по 100 семян в каждой. 
Устойчивость к абиотическим факторам опре-
деляли по засухоустойчивости, солеустойчи-
вости и устойчивости к анаэробным условиям 
на фонах искусственно моделируемых стрессов: 
обезвоживания [10], засоления хлоридом 
натрия [11] и длительного затопления в воде 
[12] по соотношению процента показателей 
опытных вариантов к контрольным; устойчи-
вость к осмотическому и анаэробному стрессам 
– по депрессии прорастаемости семян, к соле-
вому – по изменению длины ростков. Для полу-
чения контрольных значений семена проращи-
вали в дистиллированной воде.  

Для комплексной оценки устойчивости 
к абиотическим стрессам применяли ранжиро-
вание сортообразцов по индексу устойчивости 
«И», который представляет собой сумму пока-
зателей устойчивости к засухе, хлоридному  
засолению и переувлажнению (И1 + И2 + И3), 
приведенных к единице [13]. Чем больше  
индекс устойчивости, тем выше стрессоустой-
чивость сортов. Рейтинг устойчивости опреде-
ляли по величине индекса устойчивости,  
где образцу с наибольшим индексом присваи-
вали номер 1 и далее по порядку. Образцам 
с одинаковой величиной индекса устойчивости 
присваивали одинаковый номер рейтинга. 
Уровень стрессоустойчивости наиболее высоким 
зафиксирован у сортов, занимающих первые 
места рейтинга в соответствии с индексом 
устойчивости. 

Сорта с наибольшим рейтингом положи-
тельных признаков определяли путем балло-
вого ранжирования по сумме числовых показа-
телей урожайности, продуктивности и ростовых 
параметров, преобразованных в ранговый формат 
[14]. Коэффициент адаптивности (К.А.) рассчи-
тывали в процентном выражении урожайности 
сортообразцов к среднему ее значению [15]. 

Урожайность сортов и линий определяли 

в полевых опытах на делянках площадью 10 м2, 

в 4-кратной повторности при норме высева  

5,0 млн всхожих семян на гектар, анализ струк-

туры урожая – по Методике государственного 

сортоиспытания сельскохозяйственных культур1.  

Фенологические наблюдения осуществ-

ляли в соответствии со стадиями роста пше-

ницы по шкалам Й. C. Задокс и W. Феекес 

(J. C. Zadoks и W. Feekes) в изложении [16]. 

В фазу среднемолочной спелости (ф. 75) прово-

дили учет интенсивности проявления септо- 

риоза листьев, бурой ржавчины, мучнистой 

росы, в фазу мягкой восковой спелости (ф. 85) – 

септориоза колоса. Для оценки сортов пше-

ницы к возбудителям пятнистостей в полевых 

условиях использовали модифицированную и 

дополненную шкалу Саари-Прескотта (Saari 

and Prescott, 1975) [17]. Поражение семян 

фузариозом определяли по ГОСТ 12044-932. 

Статистическую обработку данных 

проводили методом дисперсионного анализа  

с помощью пакета программ Microsoft Excel 

2007. Коэффициенты вариации рассчитывали 

по Б. А. Доспехову, в соответствии с классифи-

кацией этого автора дана оценка значениям  

коэффициентов вариации (СV): при СV<10 % 

изменчивость – незначительная; СV = 10–20 % 

– средняя; СV> 0 % – значительная3. 

Результаты и их обсуждение. Предпо-

сылкой повышения потенциала продуктивности 

является здоровый семенной материал, качество 

которого в значительной мере зависит от условий 

среды – при неблагоприятных потери урожая 

зерна в отдельные годы достигают 60 % [18]. 

На основе ежегодного фитоанализа  

семян сортов и линий озимой пшеницы на протя-

жении 1998–2023 гг. выявлен патогенный ком-

плекс возбудителей семенной инфекции, пред-

ставленный в основном родами Fusarium, 

Alternaria, Penicillium. В годы с высокой влаго-

обеспеченностью встречались и другие сапро-

трофные плесневые грибы – виды Aspergillus spp., 

Mucor spp., Rhyzopus spp., Cladosporium spp., 

Trichothecium spp. и др., в основном не играющие 

существенной роли в патогенезе семян.  

Многолетние исследования показали, что 

самым многочисленным представителем мико-

биоты зерна являются грибы рода Alternaria,  

заселенность которыми в зависимости от партии 

и года составляла 30–96 % [19].  Это, в основном, 

сапрофитные виды, но встречались (от 2 до 15 %)  
 

 

1Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. М.: Колос, 1989. 194 с. 
2ГОСТ 12044-93. Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения зараженности болезнями. Минск: 

Межгосударственный совет по стандартизации, метеорологии и сертификации, 1993. 57 с. 

URL: https://fsvps.gov.ru/files/gost-12044-93-semena-selskohozjajstvennyh-k/ 
3Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований).  

5-е изд., доп. и перераб. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с. 
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и способные продуцировать токсичные метабо-

литы – грибы видов Alternaria spp., Bipolaris spp., 

приводящие к заболеванию зерновки «черный 

зародыш» – задержке прорастания зерна и 

угнетению корневой системы. Также во всех 

образцах семян наблюдали смешанную инфек-

цию, состоящую из различных патогенных 

комплексов с преобладанием альтернариозно-

фузариозного.  

Инфицированность грибами родов Peni-

cillium и Aspergillus не превышала 10 % и чаще 

всего носила сапрофитный характер, хотя 

в определенных условиях эти грибы перехо-

дили к паразитированию, частично или пол- 

ностью разрушая зерно и причиняя вред во 

время хранения [19]. 

Из патогенной флоры самую высокую 

представленность в семенной популяции имели 

грибы рода Fusarium, вызывающие сильные 

деструктивные изменения, проявляющиеся  

в уродливости, деформации, искривлении 

ростков и корешков по сравнению с нормаль-

ными проростками. Также во влажные годы  

постоянным компонентом семенной инфекции 

были бактерии. 

Диапазон инфицированности фузарие-

выми грибами за годы исследований (1998–

2023) находился в пределах 0–22 % и во многом 

определялся температурой и количеством осадков 

в предуборочный и уборочный периоды (рис. 1). 

В годы с высокой влагообеспеченностью, 

особенно в 1998, 2000, 2004, 2008, 2013, фито-

патогенная нагрузка семян существенно увели-

чивалась, а всхожесть уменьшалась. Семенная 

инфекция вызывала существенное ингибиро-

вание роста зародышевых корешков и коле-

оптиле, а иногда приводила к гибели семян  

(от 5 до 20 %). 
 

 

Рис. Изменение лабораторной всхожести и зараженности семян озимой мягкой пшеницы фузариозом 

(1998–2023 гг.) /  

Fig. Changes in laboratory germination and infection of winter bread wheat seeds with fusarium (1998–2023) 
 

В 2021–2023 гг. инфицированность семян 

фузариозом не превышала фитосанитарный 

регламент и его токсическое воздействие  

на всхожесть семян было незначительным 

(табл. 1) [20]. Средняя зараженность семян 

колебалась в амплитуде 4–9 %, гибель семян 

от данного возбудителя составила 3–5 % при 

всхожести 93–98 %. Семенная инфекция вызы-

валась в основном двумя наиболее распростра-

ненными в регионе видами – Fusarium 

culmorum и Fusarium oxysporum. 

В ходе фитосанитарного мониторинга 

посевов озимой пшеницы в период «молочная 

спелость – налив зерна», проведенного специа-

листами Всероссийского научно-исследова-

тельского института фитопатологии (ВНИИФ), 

за период 2021–2023 гг. был выявлен патогенный 

комплекс вегетирующих растений. Наибольшее 

распространение в Центральных районах 

Нечерноземной зоны на озимой пшенице 

имели возбудители септориоза листьев 

(Septoria tritici), бурой ржавчины (Puccinia 

triticina) и мучнистой росы (Blumeria graminis). 

В отдельные годы наблюдали септориоз и фуза-

риоз колоса (Stagonospora nodorum и Fusarium 

graminearum). Преимущественное развитие 
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в указанные годы (2021–2023), особенно в жарком 

и засушливом 2021 г., имел септориоз листьев, 

средняя зараженность изучаемых сортов дости-

гала 12,8–25,3 %. Другие болезни проявились 

в минимальных значениях: бурая ржавчина – 

0–15,6 %, мучнистая роса – 0–8,8 %, септориоз 

колоса – 0,6–4,9 %, т. е. не достигали экономи-

ческого порога вредоносности. 

 
Таблица 1 – Развитие болезней семян и растений сортов озимой мягкой пшеницы (в среднем за 2021–2023 гг.) /  

Table 1 – Development of diseases of seeds and plants of winter bread wheat cultivars (on average for 2021-2023) 

*Данные за 1 год; **средние данные за 2 года / *Data for 1 year; ** average data for 2 years 

 

На фонах различных погодных условий 

2021–2023 гг. были охарактеризованы сорта и 

линии озимой мягкой пшеницы по всхожести, 

урожайности и элементам продуктивности 

(табл. 2). 

Наиболее неблагоприятным сложился 

2021 г., отличающийся неравномерным коли-

чеством осадков: избыточным – ранней весной 

(в мае) и дефицитом (на 10–22 % ниже нормы) 

– в период формирования семян (июнь – июль) 

в сочетании с высокими температурами 

(ГТК = 0,85), превышающими среднемного-

летние значения соответственно на 2,6–3,4 оС. 

Это спровоцировало снижение массы 1000 семян, 

которая составила 37,5–48,0 г, и урожайности – 

4,9–7,2 т/га.  

2022 и 2023 гг. характеризовались в основ-

ном благоприятными для роста и развития рас-

тений погодными условиями. В 2022 г.  

у изучаемых сортов масса 1000 семян составила 

41,6–53,4 г, урожайность – 5,7–10,7 т/га, в 2023 г. 

– 40,6–58,2 г и 5,9–10,2 т/га соответственно.  

Самую высокую урожайность на протя-

жении 3 лет сформировали сорта Васильевна, 

Московская 82, Московская 74, Московская 27 

и Московская 31 (8,23–9,70 т/га), массу 1000 семян 

– Васильевна, Московская 28, Московская 82, 

Московская 56 и Московская 40 (45,3–54,6 г), 

массу зерна с колоса – Васильевна, Московская 

28, Московская 40 и Эритроспермум 606/21 

(1,61–1,90 г), число зерен с колоса – Васильевна, 

Московская 28, Московская 40, Московская 74 

Сорт / 

Cultivar 

Вегетирующие растения / Vegetating plants 
Семена** / 

Seeds 

септориоз / septoria бурая 

 ржавчина / 

brown rust 

мучнистая  

роса / 

powdery mildew 

фузариоз / 

fusarium листьев / 

of the leaves 

колоса / 

of the ear 

Московская 39/ 

‘Moscovskaya 39’ 
23,4 1,1 0,2 0 4,0 

Московская 56/ 

‘Moscovskaya 56’ 
25,3 1,1 7,6 0 5,0 

Московская 40/ 

‘Moscovskaya 40’ 
22,4 0,8 15,6 0 4,0 

Московская 82/ 

‘Moscovskaya 82’ 
17,5 1,0 1,7 0,7 7,5 

Немчиновская 85/ 

‘Nemchinovskaya 85’ 
17,9 4,9 0,4 0,7 6,0 

Московская 74/ 

‘Moscovskaya 74’ 
24,5 0,6 0 0 4,0 

Московская 27/ 

‘Moscovskaya 27’ 
19,9 0,6 14,0 0 6,0 

Московская 28*/ 

‘Moscovskaya 28’ 
12,8 0,9 0 0 9,0 

Московская 31*/ 

‘Moscovskaya 31’ 
13,6 2,8 0 8,8 4,5 

Васильевна*/ 

‘Vasylievna’ 
13,4 0,6 0 0 5,5 

Среднее / Average 20,6 1,3 3,3 1,0 5,5 
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и Эритроспермум 606/21 (34–44 шт.), число 

стеблей – Московская 31, Московская 82,  

Московская 56 и Московская 74 (453–473 шт.), 

наименьшую высоту – Васильевна, Мос-

ковская 31, Немчиновская 85 и Эритроспер-

мум 606/12 (67–89 см) при средних значениях 

признаков соответственно – 7,90 т/га, 45,5 г, 

1,60 г, 34,9 шт., 425 шт. и 94,5 см.   
 

Таблица 2 – Характеристика урожайности и элементов продуктивности сортов озимой мягкой пшеницы 

(в среднем за 2021–2023 гг.) /  

Table 2 – Characteristics of yields and productivity elements of winter bread wheat cultivars (on average for 2021–2023) 
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Московская 40/ 

‘Moscovskaya 40’ 
7,21 91,1 45,3 1,61 36 397 97 

Московская 82/ 

‘Moscovskaya 82’ 
8,23 65,6 49,6 1,50 30 469 98 

Московская 74/ 

‘Moscovskaya 74’ 
8,40 106,3 44,1 1,30 35 562 103 

Московская 56/ 

‘Moscovskaya 56’ 
7,12 89,9 46,2 1,54 33 473 109 

Московская 27/ 

‘Moscovskaya 27’ 
8,39 106,3 40,4 1,28 32 404 99 

Московская 28/ 

‘Moscovskaya 28’ 
7,88 100,0 51,7 1,90 42 413 97 

Московская 31/ 

‘Moscovskaya 31’ 
8,58 108,9 44,7 1,54 34 453 87 

Немчиновская 85/ 

‘Nemchinovskaya 85’ 
7,67 103,8 43,0 1,45 33 434 89 

Васильевна/ 

‘Vasylievna’ 
9,70 122,8 54,6 1,84 34 322 84 

Эритроспермум 606/21 / 

‘Erytrospermum 606/21’ 
5,91 74,7 39,4 1,82 44 326 67 

Московская 39 

‘Moscovskaya 39’ 
7,43 93,7 41,0 1,31 31 449 109 

Среднее / Average 7,90 96,9 45,5 1,60 34,9 425 94,5 

НСР05 / LSD05 0,45 - 3,9 0,25 2,1 67 5,8 

CV, % 12,5 17,5 10,6 14,2 12,5 15,9 12,9 

 

Рассчитанный коэффициент вариации 

по всем изучаемым признакам менялся в диапа-

зоне 10–20 %, изменчивость была средней –  

от 10,6 до 17,5 %. 

Лучшие результаты по большинству  

изучаемых признаков показали сорта Васильевна, 

Московская 28, Московская 40, Московская 31, 

Московская 74 и Московская 82. 

Реакцию изучаемых образцов на сложив-

шиеся условия среды определяли по коэффи-

циенту адаптивности (процентному соотно-

шению урожайности каждого образца к средне-

сортовой), позволяющему судить об экологи-

ческой адаптивности изучаемых форм. По дан-

ному показателю (К.А., %) выделили сорта  

Васильевна, Московская 28, Московская 74, 

Московская 27, Московская 31 и Немчинов-

ская 85 (100,0–122,8 %), которые представляют 

большой интерес для дальнейшего использо-

вания в селекционном процессе, так как отли-

чаются не только адаптивностью к небла- 

гоприятным факторам среды, но и комплексом 

хозяйственно ценных признаков. 

На развитие растений влияют не только 

биотические, но и абиотические факторы среды, 

неблагоприятные могут задерживать развитие, 
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вызывая депрессию всхожести, замедление 

темпов роста растений вплоть до их гибели.  

Поэтому для решения задач по повышению 

урожайности и продуктивности селекция  

должна иметь адаптивную направленность. 

Изучаемые образцы показали разный 

уровень адаптации к воздействию указанных 

токсичностей в зависимости от года выращи-

вания, действующего фактора и сортовых  

особенностей изучаемых форм (табл. 3). 
 

Таблица 3 – Индексы адаптивности сортов и линий озимой мягкой пшеницы к искусственно моделируемым 

стрессам (в среднем за 2021–2023 гг.) /  

Table 3 – Indices of adaptability of winter bread wheat cultivars and lines to artificially modeled stresses 

(on average for 2021–2023) 
 

Сорт / 

Cultivar 

Устойчивость к стресс-факторам, % /  

Resistance to stress factors, % Индекс 

устойчивости / 

Index  

of adaptability 

Рейтинг 

устойчивости / 

Sustainability 

rating 

обезвоживание, 

И1 / 

dehydration, I1 

засоление, 

И2 / 

salting, I2 

затопление,  

И3 / 

flooding, I3 

Московская 39 / 

‘Moscovskaya 39’ 
68,0 55,0 66,0 1,89 2 

Московская 56 / 

‘Moscovskaya 56’ 
74,3 53,0 59,0 1,86 4 

Московская 40 / 

‘Moscovskaya 40’ 
77,3 55,3 56,3 1,89 2 

Московская 82 / 

‘Moscovskaya 82’ 
65,3 40,7 45,3 1,51 7 

Немчиновская 85 /  

‘Nemchinovskaya 85’ 
72,7 59,3 43,3 1,75 6 

Московская 74 / 

‘Moscovskaya 74’ 
77,0 52,5 57,0 1,87 3 

Московская 27 / 

‘Moscovskaya 27’ 
75,3 58,0 75,7 2,09 1 

Московская 28 / 

‘Moscovskaya 28’ 
53,0 45,5 40,0 1,39 9 

Московская 31 / 

‘Moscovskaya 31’ 
74,0 43,5 65,0 1,83 5 

Васильевна / 

‘Vasylievna’ 
54,5 35,0 50,5 1,40 8 

Эритроспермум 606/21 / 

‘Erytrospermum 606/21’ 
52,5 33,5 52,0 1,38 10 

Среднее / Average  67,6 48,3 55,5 1,71 - 

 

Средние показатели устойчивости сортов 

к обезвоживанию, засолению и затоплению 

составили 67,6, 48,3 и 55,5 % соответственно.  

В условиях осмотического стресса выявлено 

64 %, солевого и анаэробного – по 54 % образ-

цов, превышающих средние данные. 

При этом сорта Московская 39, Мос-

ковская 40, Московская 56, Московская 74  

и Московская 27 отличались самым высоким 

индексом (1,86–2,09) и рейтингом устойчи- 

вости (1–4). Первые три сорта характеризуются 

высокой степенью адаптации к стресс-факто-

рам не только в лаборатории, но и в условиях 

полевого стрессового воздействия, на протя-

жении многих лет (2013–2023 гг.) определя-

ются как высокоадаптивные к неблагоприятным 

факторам среды.  

Для селекции большой интерес представ-

ляют образцы, сочетающие адаптивность с дру-

гими селекционными признаками, которые  

характеризуются высокой интенсивностью раз-

вития ростков, корешков, колеоптиле и дру-

гими. Для этого у 7-дневных проростков сортов 

и линий озимой пшеницы провели оценку всхо-

жести и морфометрических признаков, выявив-

шую различия по степени развития органов 

растений, которые по длине ростков составили 

79–112 мм, длине корешков – 116–161 мм, 

длине колеоптиле – 41–78 мм, массе ростков – 

8,2–13,0 г, массе корешков – 5,4–11,1 г (табл. 4).  
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Таблица 4 – Всхожесть и морфометрические показатели сортов озимой мягкой пшеницы (в среднем 

за 2021–2023 гг.) /  

Table 4 – Germination and morphometric parameters of winter bread wheat cultivars (average for 2021–2023) 
 

Сорт / 

Cultivar 

В
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о
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ес
т
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, 

%
 /
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Московская 40 / 

‘Moscovskaya 40’ 
93 112 137 69 3,4 11,8 6,7 104 

Немчиновская 85 / 

‘Nemchinovskaya 85’ 
94 103 161 41 3,8 11,1 8,5 82 

Московская 82 / 

‘Moscovskaya 82’ 
98 109 157 46 4,3 12,2 11,1 90 

Московская 39 / 

‘Moscovskaya 39’ 
96 112 130 78 4,3 12,7 5,4 109 

Московская 56 / 

‘Moscovskaya 56’ 
98 92 122 56 4,9 10,9 7,1 100 

Московская 28 / 

‘Moscovskaya 28’ 
95 96 116 62 4,9 10,8 6,5 82 

Московская 31 / 

‘Moscovskaya 31’ 
90 89 158 52 4,2 8,2 6,5 86 

Васильевна / 

‘Vasylievna’ 
98 91 148 59 4,1 12,9 9,1 98 

Эритроспермум 606/21 / 

‘Erytrospermum 606/21’ 
94 79 125 53 3,3 12,3 10,6 61 

Московская 27/ 

‘Moscovskaya 27’ 
95 98 138 50 4,3 9,3 7,0 84 

Московская 74/ 

‘Moscovskaya 74’ 
96 97 148 52 4,3 11,9 8,5 114 

Среднее / Average 95,2 99,6 138,9 55,3 4,2 11,3 8,0 91,8 

НСР05 / LSD05 - 7,6 10,2 4,8 0,4 1,3 0,8 - 

CV, % 3,2 11,5 12,3 16,2 13,8 15,6 25,8 - 

*Сумма числовых значений всех изучаемых признаков (всхожести, морфометрических, урожайности, 

продуктивности, адаптивности), преобразованных в ранговый формат /  

*The sum of the numerical values of all studied traits (germination, morphometric, yield, productivity, adaptivity) 

converted to a rank format 
 

В работе были выделены формы как с 

высокой степенью депрессии, так и с высокой 

активизацией роста и развития растений. Луч-

шие показатели по длине первичных корешков 

имели сорта Немчиновская 85, Московская 28 

и Московская 82 (161–157 мм), длине ростков 

– Московская 39, Московская 40 и Московская 

82 (112–109 мм), длине колеоптиле – Москов-

ская 39, Московская 40 и Московская 28 

(78–62 мм), массе ростков – Васильевна, Мос-

ковская 39 и Московская 82 (13,0–12,2 г), 

массе корешков – Московская 82 и Эритро-

спермум 606/21 (11,1–10,6 г), числу корешков 

– Московская 56 и Московская 28 (по 4,9 шт.). 

Оптимальные сочетания лучших признаков 

отмечены у сортов Московская 82, Москов-

ская 40, Московская 39. 

Значения коэффициента вариации по 

признакам были неодинаковыми, незначи-

тельная изменчивость выявлена по всхожести 

(CV = 3,2 %). Высокий коэффициент вариации 

получили по признаку «масса корешков»,  

CV = 25,8 %. По остальным морфометриче-

ским признакам вариация была средней –  

от 11,5 до 16,2 %.  
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Взаимосвязь комплекса 

изучаемых показателей (всхо-

жести; длины ростков, корешков, 

колеоптиле; числа корешков; 

массы ростков и корешков; 

стрессоустойчивости) с урожай-

ностью и элементами продук-

тивности представлена в виде 

суммы рангов числовых показа-

телей, преобразованных в ран-

говый формат, свидетельствую-

щий о рейтинге конкурентного 

преимущества (1–5) сортов 

Московская 74, Московская 39, 

Московская 40, Московская 56 

и Васильевна. 

В работе был определен 

уровень корреляционной сопря-

женности урожайности, её эле-

ментов, а также индексов адап-

тивности и морфометрических 

признаков озимой пшеницы 

(табл. 5). Урожайность имела 

среднюю степень корреляции  

с длиной и числом корешков – 

0,45 и 0,46 соответственно. 

Масса зерна с колоса, формиру-

ющаяся из числа зерен в колосе 

и массы 1000 зерен, имела 

сильную взаимосвязь с этими 

показателями – r = 0,75 и 0,71 

соответственно.  

Средняя отрицательная 

корреляция выявлена между 

индексом устойчивости и мас-

сой 1000 зерен (r = -0,54), между 

засухоустойчивостью и массой 

зерна с колоса (r = -0,60), засу-

хоустойчивостью и числом 

зерен в колосе (r = -0,61), соле-

устойчивостью и числом зерен  

в колосе (r = -0,63).  

Сильная сопряженность 

была отмечена между индексом 

устойчивости и засухоустойчи-

востью и солеустойчивостью – 

r = 0,71 и 0,79 соответственно.  

Полученные данные свиде-

тельствуют о важной роли кор-

невой системы раннего онтоге-

неза в формировании урожай-

ности, массы 1000 зерен и других 

элементов продуктивности.  Т
а
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Заключение. В результате анализа лабо-

раторной всхожести сортов озимой пшеницы 

(1998–2023 гг.) выявлены закономерности  

изменения посевных качеств семян, количе-

ственного и качественного состава возбудителей 

семенной инфекции, показано, что основными 

причинами развития болезней является высокая 

влагообеспеченность в предуборочный и, 

особенно, в уборочный периоды. 

На фонах искусственно моделируемых 

стрессов (осмотического, анаэробного и солевого) 

выявлены сорта озимой мягкой пшеницы с мак-

симально широкой нормой реакции на токси-

ческое воздействие изучаемых стрессоров, 

способные противостоять неблагоприятным фак-

торам среды – Московская 39, Московская 40, 

Московская 56. 

При изучении особенностей развития 

органов растений раннего онтогенеза была пока-

зана сортовая специфика и выделены образцы 

с самой высокой активизацией ростовых про-

цессов в стрессовых условиях: Московская 74, 

Московская 39, Московская 40, Московская 56 

и Васильевна. По результатам полученных 

корреляций определена важная роль корневой 

системы раннего онтогенеза в формировании 

урожайности, массы 1000 семян и элементов 

продуктивности, получены сведения о сопря-

женности стрессоустойчивости с ростовыми 

показателями на начальных этапах онтогенеза. 

По совокупности изучаемых показа- 

телей, преобразованных в ранговый формат, 

и рейтинга конкурентного преимущества 

(1–5 места) выявлены сорта – Московская 39, 

Московская 40, Московская 74, Московская 56 

и Московская 27 с наибольшим числом хозяй-

ственно ценных признаков, способных проти-

востоять абиотическим и биотическим факторам 

среды как на стадии проростков в лабораторных 

условиях, так и в полевых испытаниях. 
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Новый сорт мягкой яровой пшеницы Темп 

© 2025. О. С. Амунова 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока  
имени Н.В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 

 

В современных условиях развития АПК для увеличения валовых сборов зерна пшеницы необходимы урожайные, 

высокотехнологичные, агроэкологически устойчивые сорта. В статье приводятся результаты изучения хозяй-

ственно ценных признаков и адаптивных свойств нового среднеспелого сорта мягкой яровой пшеницы Темп селекции 

Федерального аграрного научного центра Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого (г. Киров) в сравнении со стан-

дартным сортом Каменка. Исследования проводили в 2018−2024 гг. в питомнике конкурсного сортоиспытания 

(КСИ) по Методике государственного сортоиспытания. Средняя урожайность зерна сорта Темп в питомнике КСИ 

составила 3,01±0,35 т/га, стандарта – 2,80±0,29 т/га; вариабельность признака у нового сорта отмечали на уровне 

4,0…24,0 %, у стандарта − 3,8…26,2 %. На трех сортоучастках Кировской области средняя урожайность зерна 

сорта Темп в годы испытания (2023-2024) составила 3,70±0,28 т/г, стандарта Каменка – 3,49±0,29 т/га. Новый сорт 

превосходит стандарт по высоте растений (на 14,4 %), при этом проявляет устойчивость к полеганию (8 баллов). 

Достоинствами сорта Темп являются пластичность (индекс генетической гибкости – 3,0, у стандарта – 2,7), 

отзывчивость на благоприятные условия выращивания (Kp – 2,7, у стандарта – 2,4), высокое качество зерна (ценная 

пшеница), комплексная устойчивость к листовым и колосковым болезням, толерантность к загущению. 

Ключевые слова: Triticum aestivum L., селекция, урожайность, качество, адаптивность, стабильность, устой-

чивость к болезням 
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‘Temp’ is a new cultivar of spring bread wheat 

© 2025. Oksana S. Amunova 
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Kirov, 
Russian Federation 

 

In modern conditions of development of the agro-industrial complex, high-yielding, high-tech, agroecologically stable 

cultivars are needed to increase gross harvests of wheat grain. The article presents the results of studying economically valuable 

traits and adaptive properties of ‘Temp’ new mid-season cultivar of soft spring wheat, bred by the Federal Agricultural Research 

Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, (Kirov) in comparison with the standard cultivar ‘Kamenka’. The studies were 

conducted in 2018−2024 in the competitive variety testing nursery according to the state variety testing methods. The average 

grain yield of the ‘Temp’ cultivar in the competitive variety testing nursery was 3.01±0.35 t/ha, the standard − 2.80±0.29 t/ha; 

the variability of the trait in the new cultivar was noted at the level of 4.0...24.0 %, in the standard – 3.8...26.2 %. On three 

variety test plots in the Kirov region, the average grain yield of the ‘Temp’ cultivar during the testing years (2023-2024) was 

3.70±0.28 t/ha, the ‘Kamenka’ standard had 3.49±0.29 t/ha. The new cultivar exceeds the standard in plant height (by 14.4 %), 

while demonstrating resistance to lodging (8 points). The advantages of the ‘Temp’ cultivar are plasticity (genetic flexibility 

index is 3.0, while the standard has 2.7), responsiveness to favorable growing conditions (Kp is 2.7, while the standard has 2.4), 

high grain quality (valuable wheat), complex resistance to leaf and spike diseases, and tolerance to thickening. 

Keywords: Triticum aestivum L., breeding, yield, quality, adaptability, stability, disease resistance 
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Возделыванию пшеницы в сельскохозяй-

ственном производстве России отводится ведущая 

роль. Культура имеет важное стратегическое 

значение в обеспечении продовольственной 

безопасности страны: зерно и продукты его 

переработки − это корм для сельскохозяйственных 

животных и сырье для пищевой промышлен-

ности. По данным Росстата, в 2024 году посевы 

пшеницы занимали площадь около 28,5 млн га, 

а валовой сбор зерна составил 82,4 млн т. 

Страна входит в число лидеров по экспорту 

пшеницы: за прошедший календарный год 

оценочно он составил 52,6 млн т благодаря  

сохранению высоких уровней вывоза в Бразилию 

и Мексику, увеличению поставок в страны  

Африки и Юго-Восточной Азии, отгрузок 

на новые рынки стран Ближнего Востока1. 

Устойчивое и эффективное развитие зернопро-

изводства становится важнейшей задачей для 

российских регионов; требуются технологии, 

способствующие повышению производитель-

ности и рентабельности отрасли. Выдвигаются 

новые подходы, связанные с внедрением харак-

теризующихся пластичностью, мобильностью 

и устойчивостью к стрессовым факторам мето-

дов производства [1], например, ориентация  

на средних и мелких производителей в сельских, 

пригородных районах и даже городских зонах. 

Рекордные урожаи, которые наблюдаются  

в последние годы, были бы невозможны без 

расширения посевных площадей и соблюдения 

севооборотов2. Еще одним важным решением 

может стать замена возделываемых сортов  

новыми высокопродуктивными, технологически 

улучшенными, а главное, агроэкологически 

специализированными [2, 3], пригодными для 

выращивания в инновационных системах 

земледелия [4, 5]. Современная аграрная наука 

подтверждает, что использование райониро-

ванных сортов нового поколения может в 1,5 раза 

увеличить урожайность [6]. 

По информации пресс-службы Минобр-

науки России, в настоящее время 98 % возде-

лываемой в стране пшеницы обеспечивается 

отечественным селекционным материалом3. 

Сортовые ресурсы ежегодно пополняются 

благодаря работе селекционно-семеноводческих 

центров. Направления селекции мягкой яровой 

пшеницы в ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока 

определены запросами региональных товаро-

производителей, специфическими почвенно-

климатическими условиями, видовым и расовым 

составом патогенов. Приоритет получает селекция 

на адаптивность к контрастным, прежде всего, 

экстремальным погодным условиям. За два  

десятка лет создано более 10 сортов, обладающих 

высоким потенциалом урожайности и качеством 

зерна. Результатом последних лет стало внесение 

в Государственный реестр селекционных дости-

жений, допущенных к использованию на терри-

тории России, сортов мягкой яровой пшеницы 

Награда [7] и Темп. 

Цель исследований − оценка нового 

сорта мягкой яровой пшеницы Темп, созданного 

в ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока, по хозяйст-

венно ценным признакам, адаптивным свой-

ствам и устойчивости к стрессовым факторам 

внешней среды в условиях Кировской области. 

Научная новизна – создание нового сред-

неспелого высокопродуктивного сорта мягкой 

яровой пшеницы Темп, отвечающего требо- 

ваниям современного производства, главными 

достоинствами которого являются высокая 

генетическая гибкость, комплексная устой- 

чивость к болезням, улучшенные показатели 

качества зерна, толерантность к загущению. 

Материал и методы. Изучение сорта 

Темп (селекционная линия Т-141) проводили 

в питомниках конкурсного сортоиспытания 

(КСИ) по Методике государственного сорто- 

испытания4 на опытных полях ФГБНУ ФАНЦ 

Северо-Востока в период с 2018 по 2024 г. 

Стандартом служил среднеспелый сорт Каменка 

(ФГБНУ «Верхневолжский ФАНЦ», РУП 

«НПЦ НАН Беларуси по земледелию»). 

Опытные поля расположены в цент-

ральной части Кировской области (г. Киров, 

с. Красное), являющейся частью Северо-Вос-

точной зоны Европейской территории России. 

 
1Кулистикова Т. Агроинвестор. 8 января 2025. Экспорт зерна из России в 2024 году превысил 71 млн тонн. 

[Электронный ресурс]. URL: https://agroinvestor.ru/markets/news/43563-export-zerna-iz-rossii-v-2024-godu-prevysil-

71-mln-tonn/?yscyd=m8cn3pt0ss894791962 (дата обращения: 13.03.2025) 
2Кулистикова Т. Агроинвестор. 4 февраля 2023. Агросектор снова переписали. Какие тенденции выявила 

сельскохозяйственная микроперепись. [Электронный ресурс]. URL: https://www.agroinvestor.ru/opinion/article/ 

39713agrosektor-snova-perepisali-kakie-tendentsii-vyyavila-selskohozyaystvennaya-mikroperepis/ (дата обращения: 21.04.2025) 
398% возделываемой в России пшеницы обеспечено отечественным селекционным материалом. Портал «Научная 

Россия». [Электронный ресурс] URL: https://scientificrussia.ru/articles/98-vozdelyvaemoj-v-rossii-psenicy-obespeceno-

otecestvennym-selekcionnym-materialom (дата обращения: 22.04.2025) 
4Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Вып.1. Общая часть. М., 2019. 329 с. 
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Климат зоны умеренно-континентальный 

с выраженной сезонностью в календарных  

годовых циклах. У выращиваемых здесь культур 

период активного роста не превышает 120 суток. 

Суммы осадков в летние месяцы составляют 

60 мм и более, но их количество в течение вегета-

ционного периода распределяется неравномерно: 

количество засушливых дней может доходить 

до 35. Согласно гидротермическому коэффи-

циенту (ГТК)5 за май – август типичные для зоны 

метеоусловия сложились в 2018, 2019, 2020, 

2022 и 2023 гг. (ГТК – 1,20…1,44), недостаток 

влаги отмечали в 2021 и 2024 гг. (ГТК – 0,72 и 1,07). 

Почвы дерново-подзолистые средне- 

суглинистые, малоплодородные: содержание 

гумуса − 2,0 % (по методу Тюрина); подвижного 

фосфора – 148−157 мг/кг почвы; подвижного 

калия – 127−140 мг/кг почвы (по методу Кирса-

нова); pHсол – 4,8 единиц. Опыт закладывали  

в 4-кратном повторении на делянках площадью 

11,2 м2. Предпосевная обработка включала ранне-

весеннее боронование, внесение минеральных 

удобрений (N45P45K45 кг/га д. в.) и культивацию. 

Посев осуществляли пакетной сеялкой ССФК-6  

с нормой высева 6 млн всхожих зерен/га. 

Уборочные работы проводили вручную и  

с помощью комбайна Сампо-130 в фазу полной 

спелости. В течение вегетации осуществляли 

фенологические наблюдения, проводили учеты 

головнёвых6, ржавчинных, мучнисто-росяных7, 

септориозных8 и фузариозных9 болезней. 

Эпифитотийное развитие листовых патогенов 

отмечали в 2023 году. 

Из показателей качества зерна опреде-

ляли натуру, стекловидность, содержание белка 

и клейковины. Технологическую оценку зерна 

выполняли в аналитической лаборатории 

ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока. Содержание 

белка определяли с помощью ИК-анализатора 

«Инфраскан-4200» («ЭКАН», Россия) после  

измельчения зерна на лабораторной мельнице 

«Вьюга-3М», содержание и качество клейко-

вины – с помощью системы Glutomatic произ-

водства Perten Instruments. Оценку хлебопе- 

карных свойств сортов проводили по методике, 

рекомендованной Госкомиссией РФ10. 

Статистическую обработку данных выпол-

няли методом описательной статистики с исполь-

зованием пакета программ Microsoft Office 

Excel 2016. Для всех количественных признаков 

вычисляли среднее арифметическое значение  

и вариабельность. Отличия от стандарта оцени-

вали на уровне значимости р≤0,05. Стрессо-

устойчивость определяли по A. A. Rossielle, 

J.  Hemblin в изложении А. А. Гончаренко [8]. 

Расчет параметров пластичности, адаптивности 

и стабильности проводили по В. А. Зыкину11, 

Э. Д. Неттевичу с соавт.12. 

Результаты и их обсуждение. В 2025 году 

в Государственный реестр селекционных  

достижений, допущенных к использованию  

по Северному экономическому региону, внесен 

среднеспелый высокопродуктивный сорт мягкой 

яровой пшеницы Темп. Назначение нового сорта 

– использование на зернофураж и продоволь-

ственные цели. 

Сорт Темп создан методом внутривидовой 

гибридизации с последующим двукратным 

индивидуальным отбором из гибридной попу-

ляции Симбирцит (Ульяновский НИИСХ) × 

[(Рено (Норвегия) × Приокская (ФИЦ «Немчи-

новка»)) × Саратовская 42 (ФАНЦ Юго- 

Востока)]. Основные достоинства нового сорта: 

высокая потенциальная урожайность, ком-

плексная устойчивость к болезням, высокое  

качество зерна (ценная пшеница). 

 
5Селянинов Г. Т. О сельскохозяйственной оценке климата. Труды по сельскохозяйственной метеорологии. 

1928;20:165–177. 
6Кривченко В. И. Изучение устойчивости зерновых культур и расового состава возбудителей головнёвых болезней: 

методические указания. Л., 1978. 107 с. 
7Гешеле Э. Э. Методическое руководство по фитопатологической оценке зерновых культур. Одесса, 1971. 178 с. 
8Пыжиков Г. В., Санина А. А., Супрун Л. М., Курахтанова Т. И., Гогаева Т. И., Мепаришвили С. У. и др. Методы оценки 

устойчивости селекционного материала и сортов пшеницы к септориозу. М., 1989. 43 с. 
9Шешегова Т. К., Кедрова Л. И. Методические рекомендации по созданию искусственных инфекционных фонов 

и оценке озимой ржи на устойчивость к фузариозным болезням. Киров: НИИСХ Северо-Востока, 2003. 30 с. 
10Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур: технологическая оценка зерновых, 

крупяных и зернобобовых культур. М., 1988. 121 с. 
11Зыкин В. А. Параметры экологической пластичности сельскохозяйственных растений, их расчет и анализ: 

методические рекомендации. Новосибирск, 1984. 24 с. 
12Неттевич Э. Д., Моргунов А. И., Максименко М. И. Повышение эффективности отбора яровой пшеницы на 

стабильность, урожайность и качество зерна. Вестник сельскохозяйственной науки. 1985;(1):66–73. 
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Первое скрещивание проведено в 1994 г., 

второе – в 1996 г., третье – в 2008 г. Элитное 

растение под номером П-252 выделено из 

гибридной популяции F2 в 2010 г. Малое (пред-

варительное) станционное испытание линии  

П-252 проходило в 2011–2013 гг. В 2013 г.  

в питомнике предварительного сортоиспытания 

после индивидуального отбора одному из луч-

ших растений был присвоен номер Т-141. Малое 

станционное испытание селекционная линия  

Т-141 проходила в 2014–2017 гг., конкурсное 

сортоиспытание – в 2018–2021 гг. В 2022 г. сорт 

мягкой яровой пшеницы Темп передали на госу-

дарственное сортоиспытание по Северному (I), 

Северо-Западному (II) и Волго-Вятскому (IV) 

регионам, до 2024 г. он оставался объектом 

изучения в питомнике КСИ  

Разновидность – lutescens. Колос цилин-

дрической формы, средней длины и плотности 

с короткими остевидными отростками на вер-

хушке. Плечо нижней колосковой чешуи средней 

ширины, закругленное-прямое, зубец короткий, 

слегка изогнут, опушение внутренней стороны 

чешуи слабое. Зерновка овальной формы, окра-

шенная, крупная: масса 1000 семян составляет 

39,8 г; натурная масса − 766 г/л; стекловид-

ность – 60 %. Содержание белка и клейковины 

соответственно 12,3 и 28,7 %. 

Тип куста прямостоячий. Растение средней 

длины (90 см) с вертикальным (эректоидным) 

расположением листьев. В благоприятных 

условиях длина может достигать 115 см. Соло-

мина в поперечном сечении выполнена слабо, 

прочная, устойчивая к полеганию (7-9 баллов 

по 9-балльной шкале). Лист со слабо выраженной 

антоциановой окраской ушек, восковой налет 

на влагалище выражен средне. 

Сорт среднеспелый: от всходов до восковой 

спелости проходит в зависимости от метеоус-

ловий вегетационного периода от 74 до 105 дней. 

Фазы колошения и созревания наступают 

на сутки позднее стандарта Каменка. 

Урожайность зерна за годы изучения 

сильно варьировала: размах изменчивости 

признака у стандарта составил 1,57…3,79 т/га, 

у нового сорта – 1,61…4,36 т/га. Средняя уро-

жайность сорта Темп в питомнике КСИ составила 

3,01±0,35 т/га, стандарта Каменка – 2,80±0,29 т/га. 

Сравнительная оценка урожайности зерна двух 

сортов представлена на рисунке. 
 

 
                                        Темп / ‘Temp’       Каменка / ‘Kamenka’ 

Рис. Сравнительная урожайность зерна сортов мягкой яровой пшеницы Темп и Каменка (стан-

дарт) за годы конкурсного сортоиспытания, т/га: на рисунке цифрами указана прибавка к стандарту, планка ука-

зывает стандартное отклонение 

Fig. Comparative grain yield of ‘Temp’ and ‘Kamenka’ (st.) spring bread wheat cultivars over the years of 

competitive variety testing, t/ha: the digits indicate the increase to the standard, the bar indicates the standard deviation 
 

В 2018 г. отмечали слабое варьирование 

среднего значения урожайности: у сорта Темп − 

4,0 %, у сорта Каменка – 3,8 %. В период с 2019 

по 2023 г. коэффициент вариации признака  

не превышал 14,7 % у нового сорта и 11,4 %  

у стандарта. В условиях 2024 г. область варьи-

рования урожайности сортов была наибольшей 

за весь период исследований – 24,0 и 26,2 %  

соответственно. 

По результатам госсортоиспытания на 

сортоучастках Кировской области (Зуевский, 

Слободской, Яранский) в 2023-2024 гг. средняя 

урожайность зерна сорта Темп составила 

3,70±0,28 т/га, стандарта Каменка – 3,49±0,29 т/га. 
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Считается, что эффективность использо-

вания сортов в производстве можно оценить 

путем определения их адаптивных реакций  

на меняющиеся условия среды [9]. Широкий 

спектр показателей позволяет дать объективную 

характеристику стабильности сорта в различных 

средовых условиях и отклика на улучшение 

условий возделывания [10]. Важным этапом 

в алгоритме подсчета адаптивных свойств явля-

ется оценка стрессоустойчивости (Y min – Y max). 

Чем меньше разрыв урожайности, тем выше 

устойчивость и шире интервал приспосо- 

бительных возможностей сорта [11]. Строго 

лимитирующим урожайность зерна фактором 

стала засуха 2024 г., а наиболее благоприятные 

условия для формирования признака сложились 

в 2020 г. Индекс стрессоустойчивости сорта 

Темп составил -2,8, стандарта Каменка – -2,2. 

Новый сорт отличился высоким значением  

индекса генетической гибкости ((Ymax + Ymin)/2): 

величина признака составила 3,0 (у стандарта 2,7). 

Исходя из значения коэффициента отзыв-

чивости, рассчитанного по методу В. А. Зыкина 

(Ymax/Ymin), сорт Темп хорошо реагировал  

на благоприятные условия выращивания: Kp = 2,7 

против 2,4 у стандарта Каменка. Таким образом, 

новый сорт проявил себя как высокопластичный, 

отзывчивый на условия среды и рекомендован 

к возделыванию с применением интенсивных 

агротехнологий. 

Среднее значение признака и средовая 

чувствительность, находясь под самостоя-

тельным генетическим контролем, являются 

относительно независимыми величинами [7], 

следовательно, наибольшую ценность пред-

ставляют сорта, сочетающие высокие средние 

значения хозяйственно ценных признаков 

с их низкой изменчивостью. С другой стороны, 

стабильность урожайности, как результирую-

щего признака, определяется высокой плас-

тичностью ее компонентов. В таблице 1 пред-

ставлены средние значения и вариабельность 

хозяйственно ценных признаков нового сорта 

и сорта-стандарта. 
 

Таблица 1 − Сравнительная характеристика хозяйственно ценных признаков сортов мягкой яровой пшеницы 

Темп и Каменка за годы конкурсного сортоиспытания (среднее за 2018–2024 гг.) /  

Table 1 – Comparative characteristics of economically valuable traits of ‘Temp’ and ‘Kamenka’ spring bread wheat 

cultivars over the years of competitive variety testing (2018–2024) 
 

Признак / Trait 

Темп / ‘Temp’ Каменка, ст. / ‘Kamenka’, st. 

среднее значение / 

average value 
CV, % 

среднее значение / 

 average value 
CV, % 

Полевая всхожесть, % / Field germination, % 77,8 26,6 77,0 24,0 

Число продуктивных стеблей, шт/м2 /  

Number of productive stems, pcs/m2 472,6 15,5 473,1 17,9 

Высота растения, см / Height of the plant, cm 90,3 15,7 78,9 19,6 

Устойчивость к полеганию, балл /  

Resistance to lodging, point 
8,0 14,4 7,5 23,5 

Продуктивная кустистость, шт. /  

Productive bushiness, pcs. 
1,06 6,5 1,05 4,7 

Длина колоса, см / Ear length, cm 7,20 11,9 7,36 10,3 

Число колосков в колосе, шт. /  

Number of spikelets per ear, pcs. 
14,1 14,4 12,7 10,9 

Число зерен в колосе, шт. /  

Number of grains per ear, pcs. 
27,30 16,7 24,25 14,6 

Масса зерна с колоса, г /  

Grain weight per ear, g 
1,10 25,2 1,06 21,4 

Масса зерна с растения, г /  

Grain weight per plant, g 
1,14 24,7 1,09 22,5 

Масса 1000 зерен, г / Weight of 1000 grains, g 39,84 10,0 42,96 9,0 

Натура зерна, г/л / Grain size, g/l  766,3 3,3 769,1 3,9 

Содержание белка, % / Protein content, % 12,3 10,4 12,1 6,4 

Содержание клейковины, % /  
Gluten content, % 

28,7 24,9 29,7 16,9 

Глютен-индекс, ед. / Gluten index, un. 63,6 26,7 65,3 15,1 
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Согласно данным таблицы 1, новый сорт 

превосходит стандарт по многим признакам, 

например по высоте, являясь при этом более 

устойчивым к полеганию, по элементам про-

дуктивности главного колоса и растения. Сорт 

Темп обладает лучшей, чем сорт Каменка, 

способностью компенсировать недостаточную 

сформированность одних признаков (например, 

длины колоса) развитием других (например, 

числа колосков в колосе), на что указывают 

более высокие значения коэффициента вариации. 

Основным назначением пшеницы мягкой 

является получение муки для производства 

хлебобулочных изделий. Кроме того, зерно  

и отруби широко используют для производства 

животных кормов. Выход муки зависит от 

натурной массы зерна, а показатель пищевой  

и кормовой ценности – от содержания белка. 

Количество и качество клейковины – это важ-

ные критерии при определении класса зерна 

пшеницы [12]. По технологическим показате-

лям (табл. 1) мягкая яровая пшеница Темп от-

носится к ценным по качеству сортам. 

Селекция на устойчивость к патогенам 

способствует решению задач по улучшению 

фитосанитарного состояния посевов, защиты 

окружающей среды от вредных химикатов, 

обеспечения населения безопасными и качест-

венными продуктами [13]. К тому же возделы-

вание устойчивых сортов повышает рентабель-

ность зернопрозводства. На естественном фоне, 

но в провокационных условиях развития пато-

генов Puccinia spp., Blumeria spp. и Septoria spp., 

сорт Темп слабо поражался бурой ржавчиной 

и мучнистой росой, характеризовался средней 

восприимчивостью к септориозу листьев (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Иммунологическая характеристика сортов мягкой яровой пшеницы Темп и Каменка (min…max 

значения за 2021–2024 гг.) /  

Table 2 − Immunological characteristics of ‘Temp’ and ‘Kamenka’ spring bread wheat cultivars (min...max values 

for 2021–2024) 

Болезнь / Plant disease 
Темп / 

‘Temp’ 

Каменка, ст. / 

‘Kamenka’, st. 
Примечание / Note 

Естественный фон / Natural background 

Септориоз листьев, степень поражения /  

Leaf septoria, degree of damage, % 
5,0…40,0 5,0…23,8 

16–25 % − умеренная устойчивость / 

moderate stability; 

25–65 % − восприимчивость / 

susceptibility 

Бурая ржавчина, степень поражения /  

Leaf rust, degree of damage, % 
3,5…12,0 11,0…27,0 

0–20 % – высокая устойчивость / 

high stability; 

21–40 % – умеренная устойчивость / 

moderate stability 
Мучнистая роса, степень поражения / 

Powdery mildew, degree of damage, % 
9,0…21,8 7,0…16,7 

Искусственный фон / Аrtificial background 

Корневые гнили, % развития /  

Root rots, % of development 
2,1…9,8 4,5…11,3 

менее 16 % − высокая устойчивость / 

high stability 

Пыльная головня, % поражения /  

Loose smut, % of damage 
3,6…23,9 42,1…69,1 

5–25 % − слабая восприимчивость / 

low susceptibility; 

более 50 % − сильная восприимчивость / 

strong susceptibility 

Твердая головня, % поражения /  

Hard firebrand, % of damage  
0,0…20,0 4,5…16,5 

менее 10 % − практическая устойчивость / 

practical sustainability; 

10–25 % − слабая восприимчивость /  

low susceptibility 

Фузариоз колоса, % поражения / 

Fusarium ear blight, % of damage 
22,5…42,0 27,5…65,0 

20–40 % − слабая восприимчивость / 

low susceptibility; 

41–60 % −умеренная восприимчивость / 

moderate susceptibility; 

61–80 %−восприимчивость / susceptibility 
 

На искусственных инфекционных фонах 

новый сорт превосходил стандарт по устойчи- 

вости к корневым гнилям, проявлял слабую 

восприимчивость к возбудителям фузариоза  

колоса, пыльной и твердой головни. 

Агротехника возделывания сорта Темп 

подразумевает обязательное протравливание 

семян перед посевом. Лучшим сроком сева 

является 1 декада мая, но в связи с тем, что сорт 

среднеспелый, допускаются более ранние сроки. 
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Посев лучше проводить по чистому пару. Хоро-

шие предшественники – многолетние травы, 

озимая рожь, горох, пропашные культуры. 

Заключение. Новый сорт мягкой яровой 

пшеницы Темп соответствует требованиям 

региональных товаропроизводителей: средне-

спелый; обладает высокой урожайностью  

(до 3,7 т/га с прибавкой к стандарту 0,2 т/га), 

высокой технологичностью (не полегает, хорошо 

вымолачивается); адаптирован к агроэкологи- 

ческим условиям Кировской области. Сорт  

положительно отзывается на благоприятные 

условия выращивания и рекомендуется к возде-

лыванию по интенсивным и полуинтенсивным 

технологиям. Главные достоинства сорта Темп, 

в сравнении со стандартом Каменка – высокая 

генетическая гибкость, высокое качество зерна, 

комплексная устойчивость к болезням. Благодаря 

эректоидному расположению листьев, сорт 

характеризуется толерантностью к загущению. 
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Изучение сортов смородины красной по признакам 

мелко- и малосемянности 

© 2025. О. Д. Голяева    , А. В. Алпатова 
ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт селекции плодовых 
культур», Орловская область, Российская Федерация 

 

Цель исследований – выявить мелко- и (или) малосемянные сорта смородины красной селекции Всероссийского 

НИИ селекции плодовых культур для промышленного использования и в качестве источников данных признаков для 

селекции. Работу выполняли в период 2020–2023 гг. в условиях Орловской области. В задачи входило изучение 21 сорта 

смородины красной по следующим показателям: число семян в ягоде; масса 1000 семян; доля семян от массы ягоды.  

В результате исследования среди изучаемых сортов смородины красной не выявлено образцов, совмещающих мелко-  

и малосемянность в одном генотипе. Сорта Подарок победителям, Орловчанка, Подарок лета, Валентиновка  

являются источниками малосемянности (3…4 шт. семян в ягоде) с низкой долей (3,8…4,1 %) от массы ягоды. Мелко-

семянностью (масса 1000 семян до 5 г) и низкой долей семян от массы ягоды характеризуется сорт Премьера, который 

можно использовать в селекции как источник этих признаков. Сорта Асора и Ася со средней массой семян и их средним 

количеством имеют низкий удельный вес семян от массы ягоды, что является важным показателем для переработки. 

Установлена положительная корреляция между количеством семян и массой ягоды. Высокий коэффициент корреляции 

(r = 0.999…0,997) у сортов Нива, Орловская звезда, Ася, Дана. Слабая степень корреляции (r = 0,480) между данными 

признаками отмечена у сорта Осиповская. Образцы с умеренной силой корреляции между количеством семян и массой 

ягоды представляют интерес в селекции для получения крупноплодных малосемянных сеянцев.  

Ключевые слова: Ribes rubrum L., биоресурсная коллекция, сортообразец, ягоды, семена, масса  
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Study of red currant cultivars based on the characteristics 

of small-sized seeds and a small number of seeds 

© 2025. Olga D. Golyaeva   , Anastasia V. Alpatova  
Russian Research Institute of Fruit Crop Breeding, Orel region, Russian Federation 
 

The goal of the study was to identify red currant cultivars bred by the Russian Research Institute of Fruit Crop Breeding 

having small-sized seeds and a small number of seeds for industrial use and as sources of these traits for breeding. The work 

was carried out in 2020–2023 in the Orel region. Twenty-one red currant cultivars were studied according to the following 

indicators: the number of seeds in a berry; the weight of 1000 seeds and the proportion of seeds in the berry weight. As a result 

of the study, no samples combining small-sized seeds and small amounts of seeds in one genotype were found among the studied 

red currant cultivars. ‘Podarok Pobeditelyam’, ‘Orlovchanka’, ‘Podarok Leta’ and ‘Valentinovka’ red currants are the sources 

of small amounts of seeds (3…4 seed pcs in the berry) with low proportion (3.8…4.1 %) in the berry weight. ‘Premiera’  

is characterized by small-sized seeds (1000 seeds weighing up to 5 g) and a low proportion of seeds in the berry weight; this 

cultivar can be used in breeding as a source of these characteristics. ‘Аsоrа’ and ‘Аsya’ with an average seed weight and an 

average number of seeds have a low specific gravity of seeds to the berry weight, which is an important indicator for processing. 

A positive correlation has been determined between the number of seeds and the berry weight. ‘Niva’, ‘Оrlovskaya Zvezda’, 

‘Аsya’ and ‘Dana’ have a high correlation coefficient (r = 0.999…0.997). A weak degree of correlation (r = 0.480) between these 

characteristics is noted in ‘Osipovskaya’. The samples with a moderate correlation between the number of seeds and the weight 

of the berry are of interest in breeding for large-fruited seedlings with a small number of seeds. 

Keywords: Ribes rubrum L., bio resource collection, genotype sample, berries, seeds, weight 
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Высокие потребительские качества ягод 
красной смородины наряду с такими показате-
лями, как десертный вкус, привлекательный 
внешний вид, высокое содержание биологи-
чески активных веществ определяет также  
количество семян в ягодах, их масса и доля [1]. 

Исследования по изучению семян у пред-
ставителей рода Ribes L. в основном относятся 
к изучению морфологических признаков с целью 
установления внутриродовой систематики рода 
[2]. Работы по изучению мелко- и малосемян-
ности ягод смородины и крыжовника немно- 
гочисленны. Г. А. Атрощенко с коллегами при 
хозяйственно-биологической оценке сортов 
в условиях Ленинградской области, как пока-
затель качества ягод, рассматривали количество 
содержащихся в них семян. Были выделены 
мелкосемянные сорта крыжовника (менее 
15 семян в ягоде): Английский желтый, Гаркате, 
Садко, Серенада, Сливовый, Эридан [3].  
В условиях Сибири А. А. Кузьминой установ-
лено, что на изменчивость показателя «коли- 
чество семян в ягоде» крыжовника большое 
влияние оказывают генетические особенности 
(31,2 %), достоверной связи с метеоусловиями 
вегетационного периода у большинства сорто-
образцов не выявлено [4]. 

Ряд исследователей установили у сортов 

смородины черной высокую положительную 

зависимость количества семян в ягоде и ее 

массы [5, 6]. Проведена оценка фенотипи- 

ческого разнообразия механического состава 

ягод сортов смородины черной и определены 

источники его варьирования [7]. 

Учёные НИИ садоводства Сибири имени 
М. А. Лисавенко (г. Барнаул) создали сорт 
чёрной смородины Бессемянная с полным  
отсутствием семян (есть только их зачатки).  
До сих пор такой сорт не удавалось получить 
селекционерам ни в одной стране мира. Ягоды 
весом 5-6 г с высоким содержанием витамина С 
(141 мг/100 г). На вкус кисло-сладкие с приятным 
ароматом. Урожайность с куста 3 кг и более. 
Сорт отличается повышенной устойчивостью  
к почковому клещу, тле и к самым распростра-
нённым заболеваниям: мучнистой росе, антрак-
нозу, септориозу [8].  

Изучая географические расы смородины 
колосистой – Ribes spicatum Robson, В. Д. Федо-
ровский установил, что количество семян  
и диаметр ягоды имеют положительный коэф-
фициент корреляции [9]. Исследования механи-
ческого состава ягод (число семян, масса 1000 
семян и доля семян от массы ягоды) у сортов  

и перспективных гибридов смородины красной 
проводили в лесостепи Приобья (Новоси-
бирская область) [10].  

Одним из направлений современной 

селекции красной смородины является полу- 

чение сортов, содержащих в ягодах малое коли-

чество мелких семян с мягкой оболочкой, чтобы 

доля семян в ягодах была незначительной.  

В Программе и методике селекции плодовых, 

ягодных и орехоплодных культур1, изданной 

Всероссийским НИИ садоводства в 1980 г.,  

уже стояла задача создания сортов смородины 

красной с небольшим количеством мелких  

семян в ягоде. Целенаправленной селекции на 

данные признаки не вели.  

Это направление актуально для ягод  

десертных сортов, предназначенных для употреб-

ления в свежем виде, и для технических сортов.  

При получении сока значительную часть 

сырья составляют отходы (выжимки), которые 

быстро портятся, и требуется немедленная их 

переработка для получения дополнительной 

продукции. Семена из выжимок используют 

для получения муки, масла, экстрактов и других 

инновационных продуктов. В основном рабо-

тают с семенами облепихи, малины, винограда 

[11]. Для смородины красной разработана 

рецептура мучного кондитерского изделия  

с применением высушенных и измельченных 

выжимок [12].  

Размножение смородины красной в про-

мышленных масштабах осуществляется вегета-

тивным способом, поэтому высокая семенная 

продуктивность важна только для селекци- 

онной работы. 

Цель исследований – выявить мелко-  

и (или) малосемянные сорта смородины красной 

селекции Всероссийского НИИ селекции 

плодовых культур (ВНИИСПК) для промыш-

ленного использования и в качестве источников 

данных признаков в селекции. 

Научная новизна – впервые в условиях 

Орловской области сорта смородины красной 

селекции ВНИИСПК изучали по признакам 

мелкосемянности и малосемянности, оказыва-

ющим влияние на качество ягодной продукции. 

Материал и методы. Работу выполняли 

в 2020, 2022 и 2023 гг. на базе ВНИИСПК  

(Орловская область). Проводили изучение  

механического состава ягод 21 сорта сморо-

дины красной селекции ВНИИСПК – число 

семян в ягоде, масса 1000 семян и доля семян 

от массы ягоды. Для исследования брали по  
 

1Программа и методика селекции плодовых, ягодных и орехоплодных культур. Мичуринск, 1980. C. 211. 
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50 ягод каждого сорта, обрывая все ягоды с кисти. 

По средней массе ягоды сорта ранжировали на 

группы: мелкоплодные – до 0,45 г; со средней 

массой – 0,46…0,65 г; крупноплодные – более 

0,65 г в соответствии с общепринятой методикой2. 

Семена выбирали, промывали от мякоти 

и высушивали. По количеству семян в плодах 

сорта разделяли на три группы: малосемянные 

(в ягоде до 5 шт. семян); среднесемянные  

от 5,0 до 8 шт.); многосемянные (более 8 шт.). 

Образцы по массе 1000 семян и удельному весу 

семян от массы ягоды группировали на осно- 

вании среднего многолетнего показателя по 

данной группе сортов. Статистическую обра-

ботку данных проводили с применением коэф-

фициента вариации и корреляционного анализа 

в соответствии с методическими указаниями 

Б. А. Доспехова3 с помощью пакета программ 

Microsoft Excel. 

Результаты и их обсуждение. Основ-

ным показателем товарных качеств ягод сморо-

дины красной является их масса. Определяли 

среднюю массу ягоды взятого образца (50 ягод) 

каждого сорта. Средняя масса ягоды по сортам 

изменялась от 0,79 г (сорт Нива) до 0,50 г (сорт 

Селяночка) (табл. 1). Согласно методике,  

в группу крупноплодных сортов вошли: Асора, 

Дар Орла, Мармеладница, Нива, Орловская 

звезда, Осиповская, Премьера, остальные –  

в группу со средней массой ягоды. Масса ягоды 

сильно зависит от погодных условий вегетации, 

31,6 % фенотипического варьирования вызваны 

гидротермическими условиями в период цве- 

тения и формирования ягод [13]. Стабильной 

массой ягоды по годам выделился сорт Устина 

(СV – 1,85 %), а также Баяна, Вика, Газель.  

Восемь сортов (38,1 %) имели высокую измен-

чивость признака, максимальное значение коэф-

фициента вариации – у сорта Мармеладница.  

Около половины изучаемых сортов харак-

теризовались средней степенью изменчивости 

массы ягоды по годам. 

Количество семян в ягоде по сортам изме-

нялось от 3,2–3,5 шт. у сортов Подарок лета, 

Валентиновка, Устина до 9,0 шт. – сорта Нива 

(табл. 1). В группу малосемянных (в ягоде до 

5 штук семян) вошли 6 сортов: Валентиновка, 

Подарок лета, Подарок победителям, Орлов-

чанка, Дана, Дар Орла, из них Валентиновка, 

Подарок победителям с низким коэффициентом 

вариации признака по годам. По результатам  

исследований в условиях Белгородской области, 

сорт Валентиновка также выделяется, как мало-

семянный [14]. К многосемянным (более 8 семян 

в ягоде) отнесен сорт Нива с высокой измен- 

чивостью признака по годам. Много семян в 

ягоде у сортов Газель, Мармеладница, Роза 

(7,7…8,0 шт.). Бóльшая часть сортов характери-

зовалась средним количеством семян. Признак 

«число семян в ягоде» имеет высокую измен-

чивость по годам, по данной группе сортов 

коэффициент вариации составил 29,0 %,  

наивысший – 55,6 % (Роза).  

Для смородины черной установлена 

положительная корреляционная связь между 

массой ягоды и количеством семян (r = 0,72),  

в пределах каждого отдельно взятого сорта 

величина коэффициента корреляции значи-

тельно выше – 0,890…0,926 [6]. 

Для смородины красной выявлена та же 

тенденция. Коэффициент корреляции между 

количеством семян и массой ягоды по изучае-

мой группе сортов составил 0,812, по гено- 

типам изменялся от 0,999 до 0,480. В более 

крупной ягоде содержится бóльшее количество 

семян, степень корреляции зависит от геноти-

пических особенностей, у одних сортов коэф-

фициент близок к единице, у других связь 

между признаками выражена в средней степени. 

Образцы с умеренной силой корреляции между 

данными признаками в селекции представляют 

больший интерес для получения крупно-

плодных малосемянных сеянцев.  

Ученые Великобритании A. Дж. Эббот, 

Г. Р. Бест и Р. А. Уэбб (A. J. Abbott, G. R. Best 

and R. A. Webb) [15] выявили, что размер ягод 

у клубники определяется двумя факторами,  

а именно количеством семян и величиной рас-

ширения поверхности (масса мякоти на один 

орешек). Р. А. Уэбб (R. A. Webb) [16] делает 

вывод, что на размер ягод черной смородины, 

как и у клубники, влияет количество семян,  

которое определяет максимальный размер 

ягоды. Благоприятные условия во время цветения 

и оплодотворения семяпочек (проксимальные 

цветки смородины черной содержат в среднем 

180, дистальные цветки до 100 семязачатков) 

способствуют завязыванию большого количества 

семян и формированию крупных ягод. Если 

образуется достаточное количество семян,  ягода  
 

2Князев С. Д., Баянова Л. В. Смородина, крыжовник и их гибриды. Программа и методика сортоизучения плодовых, 
ягодных и орехоплодных культур. Под общ. ред. Е. Н. Седова, Т. П. Огольцовой. Орел: ВНИИСПК, 1999. с 351–374. 
3Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). 

М.: Агропромиздат, 1985. 351 с. 
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способна к полноценному развитию при наличии 

подходящих погодных и агротехнических 

условий. Плохое опыление семяпочек, приво-

дящее к уменьшению количества семян, может 

ограничить размер плодов. Согласно исследо-

ваниям В. Ф. Северина и В. В. Кандауровой [5], 

способ опыления чёрной смородины влияет 

на завязываемость ягод, их массу и количество 

сформировавшихся в них семян. При свободном 

опылении улучшается оплодотворение завязей, 

в ягодах образуется значительно больше семян, 

чем при самоопылении, увеличивается масса 

ягоды и, следовательно, урожайность. Это под-

тверждает преимущество многосортных поса-

док, где возможно перекрестное опыление,  

перед односортными, даже при высокой само-

плодности сорта. 

 

Таблица 1 – Масса ягоды и количество семян у сортов красной смородины (в среднем за 2020–2023 гг.) / 

Table 1– Berry weight and seed number of red currant cultivars (on average for 2020–2023)  
 

Сорт/ Cultivar 
Масса ягоды, г / 

Berry weight, g 
СV, %* Семян в ягоде, шт. / 

Seed number in berry, pcs. 
СV, % r** 

Асора / ‘Asora’ 0,73±0,08 18,16 5,0±0,03 1,2 0,737 

Ася / ‘Asya’ 0,65±0,07 19,70 5,4±1,28 41,4 0,998 

Баяна / ‘Bayana’ 0,51±0,02 7,84 5,5±0,36 11,4 0,961 

Белка / ‘Belka’ 0,55±0,07 21,18 6,4±1,27 34,2 0,966 

Валентиновка / 

‘Valentinovka’ 
0,58±0,08 24,98 3,5±0,15 7,6 0,817 

Вика / ‘Vika’ 0,51±0,03 8,98 5,8±0,93 27,6 0,645 

Газель / ‘Gazel’ 0,62±0,02 6,07 7,7±1,68 37,6 0,838 

Дана / ‘Dana’ 0,59±0,05 14,50 4,4±0,87 34,3 0,997 

Дар Орла / ‘Dar Orla’ 0,68±0,06 14,80 4,6±0,68 25,7 0,976 

Мармеладница /  

‘Marmeladnitsa’ 
0,66±0,11 29,84 7,7±1,50 33,8 0,980 

Нива / ‘Niva’ 0,79±0,11 24,93 9,0±1,72 33,1 0,999 

Огонек / ‘Ogonek’ 0,61±0,06 16,51 5,2±0,70 23,3 0,682 

Орловская звезда /  

‘Orlovskaya Zvezda’ 
0,67±0,07 18,75 5,8±1,47 43,7 0,999 

Орловчанка / ‘Orlovchanka’ 0,55±0,06 20,25 3,9±0,75 33,3 0,629 

Осиповская / ‘Osipovskaya’ 0,67±0,06 15,79 5,1±0,55 18,6 0,480 

Подарок лета /  

‘Podarok Leta’ 
0,53±0,05 16,12 3,2±0,62 33,8 0,941 

Подарок победителям / 

‘Podarok Pobeditelyam’ 
0,55±0,04 13,56 4,1±0,09 3,8 0,756 

Премьера / ‘Premiera’ 0,67±0,08 21,53 6,0±1,55 45,0 0,569 

Роза / ‘Roza’ 0,64±0,1 26,03 8,0±2,57 55,6 0,876 

Селяночка / ‘Selyanochka’ 0,50±0,08 29,48 4,0±0,76 33,1 0,981 

Устина / ‘Ustina’ 0,54±0,01 1,85 3,5±0,59 30,0 0,640 

Среднее / Average 0,61 17,66 5,4 29,0 0,812 

НСР05 / LSD05 0,13 - 2,2 - - 

*СV, % – коэффициент вариации признака; r**– коэффициент корреляции между массой ягоды и количеством семян / 
*СV, % – trait variation coefficient; r** – correlation coefficient between berry weight and number of seeds 

 

При оценке потребительских качеств 

ягод важное значение играет не только коли- 

чество семян, но и их величина. 

Показатель массы 1000 семян находился 

в пределах от 4,42 до 7,65 г (табл. 2). В группу 

мелкосемянных (масса 1000 семян до 5 г)  

вошли сорта: Вика, Премьера, Белка, Роза, 

Нива, Газель. На рисунке показана сравнитель-

ная величина семян сортов Премьера (4, 67 г)  

и Баяна (5,99 г).  
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Таблица 2 – Характеристика семян смородины красной (в среднем за 2020–2023 гг.) / 

Table 2 – Red currant seeds characteristics (on average for 2020-2023)  
 

Сорт / Cultivar 

Масса 

1000 семян, г /  

Weght of 1000 seeds, g 

CV, % 

Доля семян 

от массы ягоды, % / 

Seed proportion to the 

berry weight, % 

CV, % 

Асора / ‘Asora’ 5,56±0,36 11,2 3,8±0,58 26,1 

Ася / ‘Asya’ 5,17±0,35 11,6 4,1±0,48 20,1 

Баяна / ‘Bayana’ 5,99±0,29 8,49 6,4±0,48 12,9 

Белка / ‘Belka’ 4,70±0,40 14,71 5,4±0,95 30,4 

Валентиновка / ‘Valentinovka’ 6,70±0,75 19,37 4,1±0,12 5,10 

Вика / ‘Vika’ 4,42±0,26 10,30 5,0±0,73 25,5 

Газель / ‘Gazel’ 4,99±0,35 12,26 6,0±0,93 27,1 

Дана / ‘Dana’ 6,87±0,26 6,50 5,1±0,76 25,9 

Дар Орла / ‘Dar Orla’ 6,94±0,23 5,80 4,6±0,39 14,9 

Мармеладница / ‘Marmeladnitsa’ 7,65±0,28 6,25 8,9±0,64 12,6 

Нива / ‘Niva’ 4,77±0,13 4,83 5,4±0,34 10,9 

Огонек / ‘Ogonek’ 6,07±0,21 5,89 5,2±0,72 24,1 

Орловская звезда / ‘Orlovskaya Zvezda’ 5,50±0,43 13,64 4,8±1,01 36,5 

Орловчанка / ‘Orlovchanka’ 5,62±0,26 8,11 4,0±0,55 23,4 

Осиповская / ‘Osipovskaya’ 5,90±0,31 9,20 4,5±0,35 13,5 

Подарок лета / ‘Podarok Leta’ 6,76±0,20 5,16 4,0±0,58 24,8 

Подарок победителям / ‘Podarok 

Pobeditelyam’ 
5,23±0,40 13,39 3,9±0,54 24,0 

Премьера / ‘Premiera’ 4,67±0,46 17,02 4,1±0,64 27,2 

Роза / ‘Roza’ 4,72±0,22 8,14 5,6±1,15 35,5 

Селяночка / ‘Selyanochka’ 6,50±0,58 15,37 5,2±0,58 19,1 

Устина / ‘Ustina’ 6,52±0,26 6,87 4,3±0,82 33,3 

Среднее / Average 5,77 10,20 5,0 22,5 

НСР05 / LSD05 0,95 - 1,4 - 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. Семена сортов смородины красной:  

        1 – Премьера; 2 – Баяна /  

Fig. Red currant seeds:  

        1 – ‘Premiera’; 2 – ‘Bayana’ 

 

Коэффициент вариации показателя 

«масса 1000 семян» составил в пределах 4,83 % 

(Нива)…19,37 % (Валентиновка). Величина 

семян для смородины красной является  

достаточно стабильным показателем и может 

использоваться как сортовой признак.  

Крупными семенами (≥7 г) выделился 

сорт Мармеладница, характеризуется наиболее 

высокой долей семян от массы ягоды (8,9 %), 

высокий удельный вес семян от массы ягоды 

отмечен у сорта Баяна. Сорта с низкой долей  

семян предпочтительней для переработки,  
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т. к. снижается величина отходов от количества 

сырья. Высокий удельный вес семян отрица-

тельно сказывается и на вкусовые качества 

ягод. До 5 % удельный вес семян от массы 

ягоды составил у 12 из 21 сорта, взятых в изу-

чение. Наименьший удельный вес имели Асора 

(3,8 %) и Подарок победителям (3,9 %), у бóль-

шей части сортов данный показатель сильно  

варьировал. Только сорт Валентиновка за период 

изучения стабильно имел низкую долю семян 

от массы ягоды. 

Заключение. В результате исследования 

среди изучаемых сортов смородины красной 

не выявлено образцов, совмещающих мелко-  

и малосемянность в одном генотипе. Сорта  

Подарок победителям, Орловчанка, Подарок 

лета, Валентиновка являются источниками 

малосемянности с низкой долей семян от массы 

ягоды. Мелкосемянностью и низкой долей се-

мян от массы ягоды характеризуется сорт Пре-

мьера, который можно использовать  

в селекции как источник данных признаков. 

Сорта Асора и Ася со средней массой семян 

и их средним количеством имеют низкий удель-

ный вес семян от массы ягоды, что является 

важным показателем для переработки. 

Установлена положительная корреляция 

между количеством семян и массой ягоды. Высо-

кий коэффициент корреляции (r = 0,999…0,997)  

у сортов Нива, Орловская звезда, Ася, Дана. 

Слабая степень корреляции (r = 0,480) между 

данными признаками отмечена у сорта Осипов-

ская. Образцы с умеренной и слабой силой кор-

реляции между количеством семян и массой 

ягоды представляют интерес в селекции для полу-

чения крупноплодных малосемянных сеянцев.  
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Особенности цветения и плодоношения новых гибридов 

жимолости синей в условиях Свердловской области 

© 2025. А. О. Савина   , А. В. Шмыгов, О. А. Киселева  
ФГБНУ «Уральский федеральный аграрный научно-исследовательский центр 
Уральского отделения Российской академии наук», г. Екатеринбург,  
Российская Федерация 

 

В статье приведены результаты трехлетнего изучения восьми новых гибридов жимолости синей в условиях 

южной тайги Среднего Урала в сравнении с контрольным сортом Полянка Котова. Цель исследований – описать 

фенологические особенности цветения и плодоношения, провести сравнительное изучение морфобиологических 

признаков новых отборных гибридов жимолости синей селекции Свердловской селекционной станции садоводства. 

Погодные условия в период наблюдений (2022–2024 гг.) отражали специфику континентального климата на Среднем 

Урале (резкие колебания суточных температур, возвратные заморозки, майские снегопады, засуха, затяжные  

дожди), в результате чего удалось оценить плодоношение и урожайность сортообразцов в контрастных условиях. 

Показано, что сумма среднесуточных положительных активных температур, необходимая для начала цветения 

гибридов жимолости находится в интервале от 237 до 281 °С, для начала массового плодоношения – от 883 до 

933 °С. В условиях наблюдений гибриды 1-18-11, 1-18-23, 2-18-5, 2-18-6, 3-18-14, 3-18-26 статистически значимо  

превышали контрольный сорт по максимальной и средней массе плода. Дополнительно в 2024 г. проведен комплексный 

анализ морфобиологических признаков (степень цветения и плодоношения; осыпаемость; вкус), что позволило  

выделить сортообразцы с высокими дегустационными качествами 1-18-23, 2-18-5, 2-18-6. Среди них лучшее плодо-

ношение и самую слабую осыпаемость плодов наблюдали у гибрида 1-18-23. Необходимо продолжить многолетнее 

наблюдение за отборными гибридами для выделения наиболее перспективного материала для дальнейшей селекции. 

Ключевые слова: Lonicera caerulea L., сумма активных температур, фенологические оценки, урожай, Средний Урал 
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Flowering and fruiting characteristics of new blue honeysuckle  

hybrids in the conditions of the Sverdlovsk region 

© 2025. Anastasia O. Savina   , Alexander V. Shmygov, Olga A. Kiseleva 
Ural Federal Agrarian Scientific Research Centre, Ural Branch of the Russian Academy 
of Sciences, Yekaterinburg, Russian Federation 
 

The article presents the results of a three-year study of eight new honeysuckle hybrids in the southern taiga of the Middle 

Urals in comparison with the control cultivar ‘Polyanka Kotova’. The aim of the research is to describe the phenological  

features of flowering and fruiting, to conduct a comparative study of the morphobiological characteristics for new selected 

honeysuckle hybrids bred by the Sverdlovsk Horticultural Breeding Station. Weather conditions during the observation period 

(2022–2024) reflected the continental climate in the Middle Urals (extreme daily temperature fluctuations, cold snap, snowfalls 

in May, drought, steady rains), and it was possible to evaluate the fruiting and yield of samples in contrastive conditions. 

The sum of average daily positive active temperatures required for the beginning of honeysuckle hybrids flowering was in the 

range from 237  to 281 °C, for the beginning of heavy bearing it was in the range from 883  to 933 °C. The cultivars 1-18-11, 1-18-

23, 2-18-5, 2-18-6, 3-18-14, 3-18-26 statistically significantly exceeded the control cultivar in maximum and average fruit weight 

under observation conditions. Additional complex analysis of morphobiological characteristics (abundance of flowering and 

fruiting; shedding; taste) in 2024 made it possible to select samples with high tasting qualities 1-18-23, 2-18-5, 2-18-6. Among 

them, the best fruiting and the weakest fruit shedding were observed for the hybrid 1-18-23. It is necessary to continue long-

term observation of selected hybrids in order to obtain the most promising material for further breeding.  
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Жимолость синяя (Lonicera caerulea L., 

Caprifoliaceae), как ягодная культура, востре-

бована в северном садоводстве, поскольку  

отличается устойчивостью, неприхотливостью 

и стабильным плодоношением в суровых клима-

тических условиях. Культура ценится за богат-

ство и разнообразие биохимического состава 

плодов [1, 2], нетребовательный уход и простоту 

размножения1 [3]. Свердловская область является 

одним из центров сортоизучения и селекции  

жимолости [4, 5, 6]. Для каждого региона страны 

принципиально важно сформировать конвейер 

поступления свежих ягод, чтобы как можно 

дольше обеспечивать население полезной для 

употребления в свежем виде растительной про-

дукцией. На Среднем Урале жимолость первой 

вступает в фазу цветения и плодоношения  

и становится одним из ранних источников вита-

минов после зимне-весеннего периода уже  

в начале июня [6, 7].  

Разнообразие современных сортов воз-

никло в связи с получением сложных межви-

довых гибридов на основе съедобных видов 

жимолости (L. caerulea s.l.), произрастающих 

в регионах с умеренным континентальным 

климатом Северного полушария (Европейско-

Сибирский мегагенцентр). В гибридизации 

и дальнейшей селекции используют несколько 

съедобных видов жимолости: камчатская  

(L. kamtschatica (Sevast.) Pojark.); Турчанинова 

(L. turсzaninovii P.); алтайская (L. altaica Pell.); 

Палласа (L. pallasii Ledeb.); съедобная (L. edulis 

Turcz. ex Freyn) [2, 8]. Урожайность, состав  

плодов и прочие признаки гибридов жимолости 

проявляются по-разному в зависимости от  

региона возделывания [7, 9]. В этой связи 

Свердловская селекционная станция садовод-

ства на протяжении последних 30 лет ведет 

испытание сортов, получение перспективных 

гибридов и селекцию жимолости по комплексу 

хозяйственно ценных признаков [4, 7]. Получен 

сорт раннего срока созревания Полянка Котова, 

входящий в Госреестр РФ по Волго-Вятскому 

региону2. 

Цель исследований – описать фенологи-

ческие особенности цветения и плодоношения, 

провести сравнительное изучение морфобиоло-

гических признаков новых отборных гибридов 

жимолости синей селекции Свердловской 

селекционной станции садоводства. 

Научная новизна – апробация полученных 

в ходе селекционного отбора сортообразцов 

жимолости (потомков от гибридизации  

L. kamtschatica, L. turсzaninovii, L. edulis) на 

фоне крайне нестабильных погодных условий 

Среднего Урала. Данный этап является неотъ-

емлемой частью работы по созданию фонда 

сортообразцов, обладающих комплексом селек-

ционно-ценных признаков и необходимым  

звеном формирования районированного сорти-

мента съедобных сортов жимолости. 

Материал и методы. Сады Свердловской 

селекционной станции садоводства находятся 

в южной части города Екатеринбурга (Сверд-

ловская область) на восточных склонах Уктус-

ских гор в южно-таежной зоне, почва дерново-

подзолистая среднеокультуренная.  

Климат Екатеринбурга характеризуется 

резкой изменчивостью погодных условий,  

поскольку город расположен в зоне границы 

умеренно континентального климата с конти-

нентальным. Абсолютный минимум темпера-

туры составляет -44,6 ⁰С (1915 г.), абсолютный 

максимум – +39,1 ⁰С (2020 г.), среднегодовая 

температура – +1,95 ⁰С с тенденцией на повы-

шение [10, 11]. Согласно многолетним наблю-

дениям3, продолжительность залегания снеж-

ного покрова составляет 162 дня, его высота 

к концу зимнего периода достигает 42 см, средне-

годовая сумма осадков − 471 мм. За период  

с 1966 по 2020 г. гидротермический коэффици-

ент периода вегетации в Екатеринбурге изме-

нился в сторону уменьшения с 1,58 до 1,39 [10].  
 

1Выращивание и переработка ягод жимолости: методические рекомендации. ГБУ Пермского края «Центр 

компетенций в сфере сельскохозяйственной кооперации и поддержки фермеров». Пермь, 2021. 11 с. 
2Полянка Котова. Государственная Комиссия Российской Федерации по испытанию и охране селекционных 

достижений (ФГБУ «Госсорткомиссия»). [Электронный ресурс]. URL: https://gossortrf.ru/registry/gosudarstvennyy-

reestr-selektsionnykh-dostizheniy-dopushchennykh-k-ispolzovaniyu-tom-1-sorta-rasteni/polyanka-kotova-zhimolost/ 

(дата обращения: 17.02.2025). 
3Климатические таблицы. Данные для Екатеринбурга. Погода и климат. 2004. [Электронный ресурс]. 

URL: http://www.pogodaiklimat.ru/climate/28440.htm (дата обращения: 27.02.2025). 
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Продолжительность вегетационного периода 

160–170 дней, однако возможны существенные 

отклонения [10, 11]. Метеорологические наблю-

дения и расчеты выполнены на основе клима-

тического архива Свердловской селекционной 

станции садоводства за 2022–2024 гг. При 

обсуждении результатов также использованы 

сведения из климатических таблиц открытой 

базы метеорологических данных4.   
Фенологические исследования прово-

дили в 2022–2024 гг. В качестве объектов  

выбраны 8 отборных гибридов из трех семей, 

полученных от свободного опыления сорто-

форм I-9-4, I-15-19 и сорта Сибирячка, в срав-

нении с контрольным сортом Полянка Котова 

(табл. 1). Все участвующие в эксперименте 

растения являются частью уникальной научной 

установки коллекции живых растений откры- 

того грунта «Генофонд плодовых, ягодных и 

декоративных культур на Среднем Урале».  

Родительские формы I-9-4, I-15-19 и Сибирячка 

были переданы для проведения селекционной 

работы из ОГУП «Бакчарское» (Томская область, 

Западная Сибирь). В дальнейшем от высаженных 

на Среднем Урале растений удалось получить 

гибридные семьи и отобрать гибридные  

сеянцы, которые высажены двухлетними сажен-

цами в гибридный сад Свердловской селекци-

онной станции садоводства в 2018 г., когда 

и было начато их производственно-биологи- 

ческое изучение [4]. Растения выращивали на 

экстенсивном агрофоне, без дополнительного 

полива, расстояние между экземплярами в ряду 

– 60 см, между рядами – 4 м. К началу нашего 

исследования гибриды имели возраст 5 лет.  
 

Таблица 1 – Объекты исследования / 

Table 1 – Objects of the research 
 

Гибрид / Hybrid 
Происхождение гибридов / 

Origin of hybrids 

Происхождение гибридной семьи / 

Origin of the hybrid family 

Первая гибридная семья / The first hybrid family 

1-18-7 
I-9-4,  

свободное опыление /  

open pollination 

1-19-31 (L. turсzaninovii) × 1-39-23 (L. turсzaninovii) 1-18-11 

1-18-23 

Вторая гибридная семья / The second hybrid family 

2-18-5 I-15-19,  

свободное опыление /  

open pollination 

2-48-50 (L. kamtschatica) × 1-39-23 (L. kamtschatica) 
2-18-6 

Третья гибридная семья / The third hybrid family 

3-18-14 Сибирячка,  

свободное опыление / 

‘Sibiryachka’, 

open pollination 

1-55-39 (L. kamtschatica) × L. turсzaninovii (смесь 

пыльцы) / 1-55-39 (L. kamtschatica) × L. turсzaninovii 

(pollen mixture) 

3-18-18 

3-18-26 

Полянка Котова, 

контроль / ‘Polyanka 

Kotova’, control 

L. kamtschatica, свободное 

опыление / L. kamtschatica, 

open pollination 

- 

 

Погодные условия в период наблюдений 

отражали палитру климатического многооб-

разия континентального климата на Среднем 

Урале. В 2022 г. начало климатической весны  

(3 апреля) отмечено как позднее. Высота снеж-

ного покрова в апреле составила 53 см. Первая 

половина лета была дождливой, осадков  

выпало на 113–156 % выше нормы, за счет 

теплой осени (до 2 ноября) вегетационный 

сезон продлился 212 дней.  

Самым жарким за период наблюдений 

был 2023 г., когда среднегодовая температура 

составила 5,1 ⁰С. В 2023 году отмечено раннее 

начало климатической весны (21 марта). Дневные 

температуры в марте достигли абсолютного 

максимума за всю историю наблюдений 

+18,1 ⁰С. Также в мае 2023 года были достиг-

нуты абсолютный месячный минимум по коли-

честву осадков за всю историю наблюдений 

(0,5 мм при норме 47 мм) и самая высокая тем-

пература мая и июля за три года наблюдений 

(табл. 2), обильные дожди наблюдались только 

в августе (табл. 3). Вегетационный сезон 

длился до 22 октября (214 дней).  

 
4URL: http://www.pogodaiklimat.ru/climate/28440.htm 
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Во время периода вегетации 2024 г. сло-
жилась совершенно иная ситуация. К концу 
марта высота снежного покрова составила  
52 см (при норме 38 см). Климатическая весна 
2024 г. началась 20 марта обильным снеготаянием 
и сопровождалась подтоплением. Поврежда-
ющим фактором для многих культур явились 
мощные снегопады с ветром в мае (со 2 по 5 мая, 

высота снежного покрова 21 см), затяжные 
ливневые дожди в течение лета, особенно  
в августе. Вегетационный сезон длился всего 
164 дня. Несмотря на общую тенденцию к ариди-
зации климата [10, 11], среднемесячная темпе-
ратура мая 2024 г. была существенно ниже  
по сравнению с нормой, полученной на основе 
многолетних наблюдений (табл. 2). 

 

Таблица 2 – Среднемесячные температуры воздуха в г. Екатеринбурге, ⁰C / 

Table 2 – Average monthly air temperatures in Yekaterinburg, ⁰C 
 

Месяц / Month 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

Среднемноголетнее 

значение /  

Average long-term values 

Март / March -6,2 +0,3 -1,8 -3,6 

Апрель / April +6,0 +6,7 +8,1 +4,7 

Май / May +10,9 +16,4 +8,1 +12,2 

Июнь / June +15,7 +16,2 +19,6 +16,9 

Июль / July +20,9 +21,7 +19 +18,9 

Август / August +20,6 +17,8 +15,6 +16,2 

Сентябрь / September +10,9 +13,5 +13,0 +10,4 

Октябрь / October +5,1 +4,4 +4,3 +3,6 
 

Сумму активных температур (САТ) рас-
считывали согласно ГОСТ 17713-895 как сумму 
средних суточных температур воздуха, превы-
шающих биологический минимум темпера-
туры, установленный для определенного периода 
развития растения. Для жимолости этот пока-
затель считается как сумма среднесуточных  
положительных температур выше +5 ⁰C [12]. 

Для оценки особенностей увлажнения 
в течение вегетационного периода использо-
вали гидротермический коэффициент Селя- 
нинова (ГТК). Классификация зон увлажнения 
по значению ГТК: переувлажненная – более 1,6; 
влажная – 1,6–1,3; слабозасушливая – 1,3–1,0; 
засушливая – 1,0–0,7; очень засушливая – 0,7–0,4; 
сухая – менее 0,46. Расчет гидротермического 
коэффициента за вегетационный сезон проведен 
по данным за 6 месяцев, в которые на Среднем 
Урале возможны жидкие атмосферные осадки.  

Согласно данным, представленным в таб-
лице 3, в период наблюдений отмечено неустой-
чивое увлажнение. Вегетационные сезоны 2022 
и 2024 гг. можно назвать влажными, 2023 г. – 
слабозасушливым. Дефицит осадков наблю-
дали в мае 2023 и 2024 гг. Показатель гидротер-
мического коэффициента в мае 2023 г. соответ-
ствовал сухой зоне, требующей ирригации,  
как и в 2021 г. [4]. 

Фенологические учеты проводили ежене-

дельно в течение всего вегетационного сезона 

и ежедневно в период цветения и плодоно- 

шения культуры. Колебания температуры, при 

которых начиналось цветение, фиксировали 

в течение трех первых дней цветения жимо- 

лости. Изменения температуры при плодоно- 

шении фиксировали в течение недели от старта 

созревания отдельных плодов до начала массо-

вого плодоношения.   

В 2023-2024 гг. провели учеты средней  

и максимальной массы плодов, данные обрабо-

таны методом дисперсионного анализа. Ком-

плексный анализ выполнили в 2024 г. по следу-

ющим морфобиологическим признакам: визу-

альная балльная оценка степени цветения и 

плодоношения; дегустационная балльная оценка 

(вкус); глазомерная балльная оценка осыпае-

мости. Изучение перечисленных параметров 

выполнено в соответствии с рекомендациями7. 

Результаты и их обсуждение. Высокую 

устойчивость этой ягодной культуры к дейст-

вию абиотических повреждающих факторов  

на Среднем Урале, в Сибири и на Дальнем  

Востоке отмечали и ранее [4, 8, 9]. Сроки про-

хождения фенологических фаз зависят от 

накопления положительных температур [12]. 
 

5ГОСТ 17713-89. Сельскохозяйственная метеорология. Термины и определения: государственный стандарт Союза 

ССР. М.: Издательство стандартов, 1989. 15 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294835/4294835117.pdf 
6Журина Л. Л., Лосев А. П. Агрометеорология. М.: КолосС, 2004. 301 с. 
7Программа и методика сортоизучения плодовых, ягодных и орехоплодных культур. Под ред. Е. Н. Седова, 

Т. П. Огольцовой. Орёл: ВНИИСПК, 1999. С. 444–457. 
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Таблица 3 – Характеристика вегетационных сезонов по гидротермическому коэффициенту / 

Table 3 – Characteristics of vegetation seasons by hydrothermal coefficient 
 

Месяц / Month 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

Апрель / April 2,70 0,03 0,90 

Май / May 4,04 0,01 0,50 

Июнь / June 4,80 0,90 1,80 

Июль / July 0,32 1,20 1,30 

Август / August 0,70 2,10 3,20 

Сентябрь / September 1,20 0,70 1,30 

За сезон / Рer season 1,54 1,02 1,55 

 

Результаты выполненных нами феноло-

гических учетов представлены в таблице 4. 

Сроки цветения гибридов жимолости в условиях 

Среднего Урала (начало мая) соответствуют 

литературным данным по другим регионам  

ее возделывания8 [3, 9].  

Начало цветения происходило одновре-

менно у всех изучаемых растений на фоне  

резких суточных колебаний температуры воздуха. 

В условиях Кировской области и Республики 

Марий Эл отмечено, что бутоны, цветки и зеленые 

завязи жимолости могут выдержать без повреж-

дений заморозки до -8 ⁰C [3]. Действительно,  

в нашем эксперименте майские снегопады 2024 г. 

и понижение температуры воздуха до -3,6 ⁰C 

в период начала цветения жимолости не при-

вели к потере урожая. Однако в Республике 

Коми похожие метеорологические условия 

2002 г. во время цветения жимолости вызвали 

снижение урожая у значительной части культи-

варов [9].  

Всем гибридам по обилию цветения 

присвоено более 4 баллов, за исключением  

3-18-18, который цвел менее обильно (табл. 5).  

 
Таблица 4 – Наступление фенологических фаз у гибридов жимолости синей в зависимости от температуры 

воздуха, ⁰C /  

Table 4 – Start of phenological phases in blue honeysuckle hybrids depending on air temperature, ⁰C 
 

Год / 

Year 

Дата начала фенофазы /  

Start date of phenological stage 

Суточные колебания 

температур /  

Daily temperature fluctuations  

Сумма активных температур / 

Sum of active temperatures  

Начало цветения / Start of flowering 

2022 12 мая / May 12 +3,8 … +18,4 281 

2023 01 мая / May 1 +0,1 … +28,3 237 

2024 02 мая / May 2 -3,6 … +8,4 257 

Массовое плодоношение / Mass fruiting 

2022 24 июня / June 24 +12 … +26,8 883 

2023 13 июня / June 13 +3,7 … +23,8 933 

2024 21 июня / June 21 +13,2 … +33,6 911 

 

Среднее значение САТ к началу цветения 

жимолости на Среднем Урале за 2022–2024 гг. 

составило 258 ⁰C, что укладывается в интервал 

сумм активных температур, зафиксированных  

к началу цветения культуры в Республике Коми 

– 215–360 ⁰C [9], но превышает данные по  

Кировской области и Республике Марий Эл – 

116–161 ⁰C [3]. 
 

 
8Журина Л. Л., Лосев А. П. Указ. соч. 
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Массовое плодоношение в период 

наблюдений 2022–2024 гг. было дружным.  

Переход к фазе плодоношения происходил  

во II-III декадах июня (табл. 4). Среднее значение 

САТ к началу массового плодоношения жимо-

лости на Среднем Урале составило 909 ⁰C,  

при этом достигнутая САТ хорошо соотносится 

с данными по культуре в других регионах  

северного садоводства [3]. Суточные колебания 

температуры воздуха в период начала созре- 

вания плодов составили от 15 до 20 градусов. 

Отмеченная нами стабильность цветения, 

ежегодное плодоношение изученных гибридов 

в контрастных метеоусловиях на Среднем 

Урале, а также выявленная ранее устойчивость 

к подмерзанию и повреждению верхушечной 

тлей [4] являются основанием для их дальней-

шего использования в селекции. 

Изучение плодоношения и максимальной 

продуктивности у жимолости проводили с учетом 

года закладки насаждений. Эти показатели 

сильно зависят не только от погодных условий 

в период налива ягод, но и возраста растений. 

Полноценные урожаи жимолость формирует 

с 6–10 лет в зависимости от сорта [3]. Учет  

особенностей плодоношения проводили в 2023 

и 2024 гг. при достижении гибридными сеянцами 

необходимого возраста.  

При плодоношении одним из ключевых 

параметров для плодово-ягодных культур явля-

ется масса плода. Большинство изученных 

гибридов в условиях наблюдений статистически 

значимо превышали контрольный сорт по мак-

симальной массе плода (табл. 5), по средней 

массе плода ежегодно контроль превышали 7 

из 8 гибридных сеянцев. По средней массе  

плодов выделились гибриды: 1-18-11, 1-18-23, 

2-18-5, 2-18-6, 3-18-14, 3-18-26. 

 

Таблица 5 – Особенности плодоношения гибридов жимолости синей /  

Table 5 – Features of blue honeysuckle hybrids fruiting 
 

Гибрид / Hybrid 

Средняя масса плода, г /  

The average weight of the fruit, g 

Максимальная масса плода, г /  

The maximum weight of the fruit, g 

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г. 

1-18-7 0,76 0,67 1,20 0,97 

1-18-11 0,82 0,81 1,50 1,20 

1-18-23 1,08 1,22 2,20 1,80 

2-18-5 1,06 1,23 2,00 2,00 

2-18-6 1,20 1,28 * 2,20 

3-18-14 0,74 0,97 1,20 3,10 

3-18-18 0,57 1,04 1,10 1,80 

3-18-26 0,88 1,01 1,40 1,50 

Полянка Котова, контроль / 

‘Polyanka Kotova’, control 
0,68 0,70 0,80 0,80 

Среднее / Аverage 0,87 0,99 1,43 1,71 

НСР05 / LSD05 0,013 0,013 0,055 0,126 

*Нет данных / No data 
 

В соответствии с результатами наблю- 

дений за два года по показателю «средняя масса 

плода» к растениям с крупными плодами,  

согласно рекомендациям9, можно отнести  

гибриды: 1-18-23, 2-18-5, 2-18-6. По макси-

мальной массе плода выделили образцы: 3-18-14, 

3-18-18, 3-18-26, 1-18-11, 1-18-23, 2-18-5. 

Проведенная обработка данных подтверждает 

статус исследованных гибридов (отборные) и 

является следствием ранее проведенной работы 

по изучению перспективных сеянцев [4]. 

Параметр осыпаемости важен с точки 

зрения организации уборки ягод жимолости 

[13]. Преимущество отдается растениям с низкой 

осыпаемостью, по этому параметру выделены 

гибриды 1-18-23, 3-18-14. Вкусовые характери-

стики выше, чем у контрольного сорта, демонст-

рировали 1-18-23, 2-18-5, 2-18-6 (табл. 6).  
 

9Программа и методика сортоизучения плодовых, ягодных и орехоплодных культур. 1999. С. 444–457. 
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Таблица 6 – Оценка показателей цветения и плодоношения гибридов жимолости синей (2024 г.) / 

Table 6 – Assessment of the indicators of flowering and fruiting of blue honeysuckle hybrids (2024) 
 

Гибрид / Hybrid 

Степень плодоношения, 

балл / Abundance 

of fruiting, points 

Вкус, балл /  

Taste, points 

Степень цветения, 

балл / Abundance 

of flowering, points 

Осыпаемость / 

Ability to shed 

1-18-7 4,0 4,3 4,5 Средняя / Average 

1-18-11 5,0 4,3 5,0 Средняя / Average 

1-18-23 5,0 4,4 4,5 Слабая / Weak 

2-18-5 4,0 4,4 5,0 Средняя / Average 

2-18-6 4,5 4,4 4,0 Средняя / Average 

3-18-14 4,0 4,2 5,0 Слабая / Weak 

3-18-18 4,8 4,3 3,5 Средняя / Average 

3-18-26 5,0 4,2 5,0 Средняя / Average 

Полянка Котова,  

контроль / ‘Polyanka 

Kotova’, control 

4,0 4,3 4,0 Слабая / Average 

 

Самое обильное цветение и плодоно- 

шение имели гибриды: 1-18-11, 3-18-26, 1-18-23. 

Лидером по сумме изученных хозяйственно 

ценных признаков, по данным 2024 г., стал  

отборный гибрид 1-18-23. 
Заключение. Несмотря на погодные 

аномалии, контрольный сорт и отборные  
гибриды жимолости синей плодоносили еже-
годно в период 2022–2024 гг. Изученные сорто-
образцы жимолости приспособлены к продол-
жительности вегетационного периода Среднего 
Урала и нетребовательны к накоплению тепла 
для наступления основных фаз вегетации. 

Проявившиеся в контрастных условиях 2022–

2024 гг. адаптационные возможности гибридов 

указывают на их устойчивость в резко континен-

тальном климате. Проведенный комплексный 

анализ морфобиологических признаков, а также 

двухлетнее изучение гибридов по массе плодов 

позволили выделить перспективный сорто- 

образец 1-18-23. Однако необходимо продол-

жить многолетнее наблюдение за отборными 

гибридами, чтобы получить наиболее перспек-

тивный материал для дальнейшей селекции 

и получения сорта. 
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Результаты изучения сортов картофеля на устойчивость 

к колорадскому жуку двумя полевыми методами 

© 2025. С. Р. Фасулати   , О. В. Иванова 
ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений», 
г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
 

Сравнительную устойчивость 23 сортов картофеля к колорадскому жуку Leptinotarsa decemlineata Say 

(Coleoptera, Chrysomelidae) изучали в 2019–2024 гг. в агроклиматических условиях центра Ленинградской области, 

где данный вредитель постоянно обитает с 1998 г. Исследования проводили в полевых опытах по двум методикам: 

1) с применением искусственного заселения изучаемых сортообразцов картофеля личинками I возраста;  

2) на естественном фоне заселения насекомым опытного участка. В первом случае определяли продолжитель-

ность развития личинок и всего преимагинального развития особей, процент выживших личинок IV возраста  

и процент окрылившихся имаго по отношению к количеству подсаженных личинок I возраста. Во втором 

случае устойчивые к вредителю сорта картофеля отбирали по критериям уровня численности вредителя во всех 

фазах и степени (баллу) повреждённости ботвы. По данным 2019–2024 гг., наиболее устойчивы к вредителю сорта 

Наяда, Сиреневый Туман (Россия), Ред Фэнтази, Фиделия (Германия). В опытах с искусственным заселением 

растений выживаемость личинок на этих сортах обычно составляла 30–55 %, а окрыляемость имаго – 5–38 %. 

Такие же результаты получены на сортах Гулливер, Пионер, Конкурент (Россия), Гренадер (Германия), Беркут 

(Казахстан), которые в 2024 г. изучали впервые. При развитии на них выживало 19–54 % личинок и окрылялось 

1,3–15,1 % имаго, тогда как на неустойчивых (наиболее благоприятных для вредителя) сортах Невский, Форвард, 

Сарма, Альфа, Садон, Ариэль (Россия) – 65–96 % личинок и 34–69 % имаго. На естественном фоне заселения растений 

вредителем в 2024 г. на устойчивых сортах в расчете на 100 кустов отмечали по 10–30 перезимовавших жуков  

и 250–440 личинок, на неустойчивых – 35–87 жуков и 500–1600 личинок. Различия устойчивых и неустойчивых 

сортов по названным критериям значимы при р<0,01. Выявленные устойчивые сорта могут служить основой  

систем интегрированной защиты картофеля, отвечающих требованиям экологической безопасности. Использо-

вание двух полевых методов позволяет более объективно выделять устойчивые к колорадскому жуку сортообразцы 

и характеризовать различные стороны воздействия кормового растения на фитофага. 

Ключевые слова: Solanum tuberosum L., фитофаг, вредитель, имаго, личинка, численность, выживаемость,  

поврежденность растений 
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The results of the potato cultivars study for resistance 

to the Colorado potato beetle using two field methods 

© 2025. Sergey R. Fasulati   , Olga V. Ivanova  
All-Russian Institute of Plant Protection, Saint-Petersburg, Russian Federation 

 

The comparative resistance of 23 potato cultivars to the Colorado potato beetle Leptinotarsa decemlineata Say (Cole-

optera, Chrysomelidae) was studied in 2019–2024 in the agro-climatic conditions of the centre of Leningrad Region, where 

this pest has been steadily found since 1998. The research was carried out in field experiments by two methods: 1) using the 

artificial colonization of the studied potato samples by larvae in the I age; 2) on the natural background of pest colonization 

of the experimental site. In the first case, the longevity of larval development and the whole preimaginal development of indi-

viduals and also the percentage of survived larvae in the IV age and the percentage of winged imagoes in relation to the number 

of colonized larvae in I age were determined. In the second case, the pest-resistant potato cultivars were screened by criterions 

of the level of pest abundance in all phases and the degree (point) of damage to the tops. According to the data of 2019–2024, 

the most pest-resistant potato cultivars were ‘Nayada’, ‘Sirenevy Tuman’ (Russia), ‘Red Fantasy’, ‘Fidelia’ (Germany).  

In experiments with artificial colonization of plants, the larval survival on these cultivars was usually observed at the level  

of 39–55 %, and the winged imagoes– at the level of 5–38 %. The same results were received on the cultivars ‘Gulliver’, 
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‘Pioner’, ‘Konkurent’ (Russia), ‘Grenader’ (Germany) and ‘Berkut’ (Kazakhstan), which were studied in 2024 for the first 

time. During the development, 19–54 % of larvae survived and 1.3–15.1 % of imagoes were winged, while 65–96 % of larvae 

and 34–69 % of imagoes survived on the non-resistant (most favorable for the pests) cultivars ‘Nevsky’, ‘Forward’, ‘Sarma’, 

‘Alfa’, ‘Sadon’ and ‘Ariel’ (Russia). In 2024 against the natural background of insect colonization of plants on resistant cul-

tivars 10–30 overwintered beetles and 250–440 larvae were found per 100 bushes, while on non-resistant cultivars,  

35–87 beetles and 500–1600 larvae were found. These differences between resistant and non-resistant cultivars are significant 

at p<0.01. The identified resistant cultivars may be used as the basis of integrated potato protection systems that meet  

environmental safety requirements. The use of two field methods allows for a more objective screening of samples resistant  

to the Colorado potato beetle and for the characterization of the various effects of the fodder plant on the phytophage.    

Keywords: Solanum tuberosum L., phytophag, pest, imago, larva, number, survival, plant damage 
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Защита посадок картофеля от основного 

вредителя этой культуры – колорадского жука 

Leptinotarsa decemlineata Say (Coleoptera, 

Chrysomelidae) ныне является серьезной 

проблемой как в южных, так и в большинстве 

северных, и восточных зон картофелеводства, 

где он расселился и успешно акклиматизи-

ровался в последние 25–30 лет. В настоящее 

время в России его ареал охватывает значи-

тельную часть Северо-Западного региона РФ, 

многие районы Сибири и юг Дальнего Востока 

[1, 2, 3]. Присущие колорадскому жуку эколо-

гическая пластичность, склонность к террито-

риальной экспансии, постоянно высокий уровень 

численности и вредоносности в большинстве 

зон вселения дали основания отнести его 

к категории вредителей-супердоминантов [1]. 

Повсеместная потребность в защитных меро-

приятиях против колорадского жука повышает 

актуальность применения научно обоснованных 

систем интегрированной защиты растений 

(ИЗР), которые базируются на возделывании 

устойчивых к вредным организмам сортов [4, 5] 

и отвечают требованиям экологической безопас-

ности картофелеводства [1, 6, 7]. Представля-

ется, что наибольшая эффективность систем 

ИЗР может быть достигнута в Северо-Запад-

ном, Северном и других регионах России, где 

климатические условия менее благоприятны 

для массового размножения колорадского жука, 

чем в более южных районах, и возделывание 

устойчивых к нему сортов картофеля нередко 

приводит к сдерживанию его численности ниже 

установленных экономических порогов вредо-

носности (ЭПВ)1 [7, 8, 9].  

Устойчивость разных видов и форм кар-

тофеля к колорадскому жуку, как и других 

культур к насекомым-фитофагам, имеет поли-

генную природу и определяется разнообраз-

ными признаками и свойствами растений, 

которые выступают в качестве механизмов 

устойчивости. У сортов и гибридов картофеля 

это, как правило, различные физиолого-биохи-

мические особенности, иногда в сочетании  

с некоторыми анатомо-морфологическими 

признаками [5, 10, 11]. Весьма часто вегета-

тивные органы устойчивых форм содержат, 

помимо типичного для картофеля соланина, 

также другие вторичные физиологически  

активные вещества: гликоалкалоиды α-томатин, 

лептин, солакаулин и другие, а также жирные 

кислоты [12, 13], трудногидролизуемые моле-

кулярные структуры основных биополимеров 

пищи и белки-ингибиторы пищеварительных 

ферментов насекомого [4, 5, 14]. Эти вещества 

обладают выраженными токсическими, репел-

лентными, детеррентными, антифидантными  

и другими свойствами (например, тормозящими 

рост и нарушающими процессы развития и 

метаморфоза насекомых), что и определяет, 

главным образом, сильное антибиотическое 

воздействие содержащих их растений на фито-

фагов, вплоть до полной несъедобности 

растений [4, 15]. Кроме того, некоторые из 

подобных соединений могут вызывать развитие 

некрозов тканей листа под кладками яиц жуков 

в результате реакций взаимодействия физио-

логически активных веществ, выделяемых 

устойчивыми формами растений, с веществами 

секрета яйцеводов самок жука, которым покрыты  
 

1Алёхин В. Т. Экономические пороги вредоносности вредителей, болезней и сорных растений в посевах 

сельскохозяйственных культур: справочник. М.: МСХ РФ, 2016. 73 с. 
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откладываемые яйца. Это приводит к оттор-

жению и опадению с листьев значительной 

части яиц [14, 16]. Наиболее высоким уровнем 

устойчивости к вредителю обладают те сорта 

картофеля, которые сочетают в одном генотипе 

наибольшее число названных признаков. 

В Государственном реестре селекционных 

достижений, допущенных к использованию 

в РФ2, зарегистрировано более 500 сортов  

картофеля, в том числе около 200 высокопродук-

тивных, рекомендованных для Северо-Запад-

ного и Северного регионов страны. Однако 

большинство новых сортов остаются неизу-

ченными по характеристикам устойчивости  

к колорадскому жуку и другим массовым вредо-

носным объектам, что не способствует эколо-

гической оптимизации защитных мероприятий. 

Цель исследований – сравнительная 

оценка устойчивости сортов картофеля к коло-

радскому жуку полевыми методами на фоне 

искусственного и естественного заселения 

растений вредителем в условиях Северо-

Запада России. 

Научная новизна – проведена оценка 

устойчивости к колорадскому жуку ранее не 

изучавшихся 12 сортов картофеля по нескольким 

критериям воздействия кормового растения  

на фитофага, которые свидетельствуют о различ-

ных механизмах его самозащиты от вредителя. 

Выделены 5 новых устойчивых сортов и под-

тверждена устойчивость к фитофагу 4 сортов.   

Материал и методы. Исследования 

проводили в 2019–2024 гг. на опытном поле 

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследова-

тельский институт защиты растений» (далее – 

ВИЗР) в г. Пушкине – пригороде Санкт-

Петербурга, а в 2024 г. – в Гатчинском районе 

Ленинградской области на поле ФГБНУ «Агро-

физический научно-исследовательский институт» 

(далее – АФИ). Основное внимание уделяли 

изучению биологических показателей развития 

и пищевых адаптаций колорадского жука в 

северной зоне акклиматизации фитофага с одно-

временным выделением слабо повреждаемых 

им сортов растений. В статье представлены 

исследования по 23 сортам картофеля российской 

и зарубежной селекции (Германия, Казахстан). 

В настоящее время практически отсут-

ствуют экспресс-методы индикации устой-

чивых к членистоногим вредителям сортов 

растений по молекулярным белковым и ДНК-

маркерам. Доступным способом скрининга 

устойчивых к колорадскому жуку форм пасле-

новых культур остается их отбор по экологи-

ческим и биохимическим критериям3 [18, 19]. 

В частности, полевой скрининг сортов,  

согласно методикам ВИЗР, может вестись 

двумя основными методами. 

1. Применение искусственного заселения 

изучаемых сортообразцов личинками I возраста. 

Используется при отсутствии естественного 

очага вредителя в месте проведения опытов и 

применяется нами с 2015 г. на опытном поле 

ВИЗР. Образцы картофеля высаживали делян-

ками по 16–24 куста единой 4-рядной полосой. 

Изучаемый набор из 15–25 сортов ежегодно 

частично обновляли, однако сохраняли в нем  

в качестве контрольных образцов несколько 

сортов, которые стабильно проявляли как устой-

чивость к фитофагу (Наяда, Сиреневый Туман, 

Ред Фэнтази, Фиделия), так и были наиболее 

благоприятны для его развития (Невский, 

Дальневосточный) [17]. В 2024 г. изучали  

23 сорта картофеля, в том числе 12 из них – 

впервые. На каждый образец картофеля под-

саживали по 75–90 личинок, которых выводили 

в лаборатории из кладок яиц, собранных в есте-

ственных очагах вредителя в Ленинградской 

области. Критериями отбора устойчивых сорто-

образцов в таких опытах являются следующие 

биоэкологические показатели развития коло-

радского жука, определяемые на каждом 

сортообразце путем периодических осмотров 

опытного участка: 

- минимальная продолжительность раз-

вития личинок в днях от даты выхода из яиц  

до даты появления первых предкуколок,  

т. е. до даты начала ухода старших личинок  

IV возраста в почву на окукливание;  

- минимальная продолжительность всего 

преимагинального развития особей в днях, 

т. е. от даты выхода личинок из яиц до даты 

появления первых окрылившихся жуков нового 

поколения;  

- процент выживших личинок IV возраста 

и процент окрылившихся жуков от количества 

подсаженных личинок I возраста. 

 
2Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию в Российской 

Федерации. Сорта растений. М.: МСХ РФ, 2024. Т. 1. 645 с. (издание официальное). 
3Методические рекомендации по оценке устойчивости картофеля и кукурузы к главнейшим вредителям.  

Л.: ВИЗР, 1980. 138 с. 
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2. Скрининг устойчивых к вредителю 

сортообразцов на естественном фоне заселения 

растений вредителем. Применение данного 

метода возможно при размещении опытного 

участка в очаге постоянного обитания фито-

фага. Критериями отбора устойчивых форм 

растений в этих условиях являются следующие 

показатели: 

- численность перезимовавших имаго, 

кладок яиц, личинок III-IV возрастов на 

делянке сорта с последующим пересчетом 

на 100 растений;  

- степень повреждённости ботвы разных 

сортов по 6-балльной шкале ВИЗР на дату  

одновременного обследования образцов [18]. 
В 2024 г. этот способ применили на 

опытных полях АФИ (Гатчинский район), где 
в предыдущие годы сформировался обширный 
очаг вредителя с высоким уровнем численности, 
значительно превышающим ЭПВ [9]. Здесь 
были высажены те же 23 сорта картофеля, что 
и на поле ВИЗР, в виде коллекционной посадки 
с однорядковыми делянками каждого сорта  
по 8 кустов. Таким образом, в 2024 г. впервые 
представилась и была реализована возмож-
ность параллельного изучения набора сортов 
картофеля по параметрам устойчивости к вреди-
телю двумя полевыми методами. 

Статистическую обработку данных прово-

дили независимо для двух полевых вариантов 

опыта. В обоих из них сорта ранжировали по 

каждому из 4 критериев в порядке возрастания 

либо убывания их абсолютных значений и  

затем сравнивали методом «суммы рангов», 

ранее разработанным в ВИЗР для выделения 

сортообразцов растений, устойчивых к члени-

стоногим вредителям [5, 18]. Путем вычис-

ления суммы рангов для каждого из сортов 

оценочной группы определяли средний ранг 

по всем примененным критериям оценки –  

так называемый «индекс устойчивости I». 

Дальнейший порядок вычислений позволяет 

охарактеризовать сортообразцы оценочной 

группы по 3 градациям общего уровня устой-

чивости. Проводили также сравнение значений 

каждого оценочного показателя у всех изучав-

шихся сортов с определением области варьи-

рования его среднего значения в пределах 

±2/3σ. Это позволяет выявить сорта, различа-

ющиеся по данному критерию на высоком 

уровне значимости (р < 0,01), и дать примерную 

характеристику механизмов их устойчивости 

к вредителю. 
Результаты и их обсуждение. Резуль-

таты опыта с искусственным заселением 

растений личинками вредителя приведены 

в таблице 1. Проведение данного опыта воз-

можно на полях, где отсутствуют естественные 

очаги фитофага. В названных опытах изучается 

только характер влияния качества корма на 

показатели преимагинального развития фито-

фага в условиях принудительного питания 

личинок листьями тех образцов растений,  

на которые они подсажены. Таким образом, 

данный метод позволяет выявить сорта (гено-

типы) растений, оказывающие депрессирующее 

воздействие на развивающихся личинок вреди-

теля, т. е. являющиеся для них неблагопри-

ятным кормом, вызывающим замедление 

развития, повышенную смертность и т. п. 

Названными свойствами обладают все  

4 контрольных сорта, устойчивость которых 

к вредителю выявлена ранее [17] и стабильно 

проявлялась в опытах разных лет, включая 

2024 г.: Наяда, Сиреневый Туман, Ред Фэнтази 

и Фиделия (табл. 1). Из впервые изученных 

сортов более продолжительное преимагинальное 

развитие (30–34 дня) и низкая выживаемость 

особей (1,3–15,1 % окрылившихся имаго) наблю-

дали у сортов Конкурент, Командор, Беркут, 

Гренадер, Гулливер и Пионер. По сравнению 

с ними при развитии личинок на неустойчивых 

сортах Невский, Дальневосточный, Рубин 

(контрольные), Форвард, Альфа, Сарма и Ариэль 

(новые) эти показатели в тех же условиях соста-

вили соответственно 26–28 дней и 34,6–69,4 %. 

Приведенные значения показателей развития 

особей фитофага на устойчивых и неустой-

чивых сортах различаются при р < 0,01.  

Результаты опыта в естественном очаге 

колорадского жука приведены в таблице 2.  

В этих условиях прослеживается весь период 

развития фитофага на образцах растений,  

заселяемых им при свободном выборе корма,  

и мест откладки яиц с момента появления всходов 

до окончания вегетации культуры. Данный 

метод позволяет изучать пищевую избира-

тельность насекомого, т. е. сравнительное 

предпочтение им растений разных генотипов 

по показателям численности перезимовавших 

имаго и кладок яиц в расчете на 100 растений. 

Эти показатели определяли путем 4 ежене-

дельных учетов, которые служили повторнос-

тями опыта. 

Как видно из данных таблицы 2, наименее 

предпочитаемы вредителем сорта Наяда, 

Сиреневый Туман, Ред Фэнтази. Значения их 

оценочных критериев соответственно 9,5; 15,5; 

21,8 жука и 15,8; 28,0; 18,7 кладки на 100 кустов. 
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Наиболее предпочитаемы сорта Садон и 
Рубин (53,0 и 87,5 жуков, 68,8 и 134,5 кладки) 
при значимости различий с непредпочитаемыми 
сортами на уровне р<0,01. Характер воздей-
ствия свойств растений на питающихся и раз-
вивающихся на них насекомых в данном опыте 
оценивается по уровню численности личинок 
старших возрастов и степени (баллу) повре-
жденности листового аппарата. Минимальные 
значения данных показателей отмечены для 
устойчивых контрольных сортов Наяда и Сире-
невый Туман (250–310 личинок на 100 кустов 

при поврежденности растений 1,9–2,1 балла), 
а максимальные значения (1250–1630 личинок 
и балл поврежденности 3,8–4,4) – для впервые 
изучавшихся сортов Флагман и Ариэль.  

Анализ суммарных результатов полевого 
скрининга сортов на устойчивость к колорад-
скому жуку, полученных двумя полевыми  
методами по совокупности 8 биоэкологических 
показателей (табл. 3), позволяет дать сравни-
тельную характеристику изучавшихся сортов 
по представленности у них различных меха-
низмов устойчивости.  

 

Таблица 3 – Сравнительные и суммарные результаты оценки сортов картофеля на устойчивость к колорадскому 

жуку двумя полевыми методами (опытные поля АФИ и ВИЗР, 2024 г.) / 

Table 3 – Comparative and total results of the evaluation of potato cultivars for resistance to the Colorado potato 

beetle by two field methods (Fields of VIZR and AFI, 2024)  
 

Сорта картофеля / 

Potato cultivars 

Индекс устойчивости – средний ранг сорта / 

The resistance index – average range of the cultivar 

искусственное заселение  

растений вредителем: 

поле ВИЗР /  

artificial colonization 

of plants by the pest: 

field of VIZR 

естественный фон заселения 

растений вредителем: 

поле АФИ /  

natural background of plant 

colonization by the pest: 

field of APhI 

суммарно / 

total 

Конкурент / ‘Konkurent’ 8,63 11,00 9,82 

Амур / ‘Amur’ 12,62 8,88 10,75 

Командор / ‘Komandor’ 9,38 11,12 10,25 

Гулливер / ‘Gulliver’ 9,12 8,25 8,68 

Невский / ‘Nevsky’ 18,25 12,75 15,50 

Наяда / ‘Nayada’ 4,63 2,00 3,32 

Беркут / ‘Berkut’ 7,87 13,00 10,44 

Сиреневый Туман / ‘SirenevyTuman’ 8,13 3,50 5,81 

Форвард / ‘Forvard’ 18,37 16,00 17,19 

Гренадер / ‘Grenader’ 5,63 14,87 10,25 

Пионер / ‘Pioner’ 4,87 11,50 8,18 

Балтик Роуз / ‘Baltic Rose’ 15,25 8,25 11,75 

Флагман / ‘Flagman’ 9,75 18,13 13,94 

Рубин / ‘Rubin’ 20,25 17,25 18,75 

Навигатор / ‘Navigator’ 11,13 17,75 14,44 

Моряк / ‘Moryak’ 12,12 11,75 11,94 

Ред Фэнтази / ‘Red Fantasy’ 8,50 6,12 7,31 

Дальневосточный / ‘Dalnevostochny’  16,25 11,88 14,06 

Фиделия/ ‘Fidelia’ 8,38 7,25 7,82 

Сарма / ‘Sarma’ 16,12 14,37 15,25 

Альфа / ‘Alpha’ 20,75 13,25 17,00 

Садон / ‘Sadon’ 13,75 16,75 15,25 

Ариэль / ‘Ariel’ 16,25 20,38 18,31 

Средневзвешенный индекс I±2/3σ / 

The average resistant index I±2/3σ 
12,00±3,19 12,00±3,09 12,00±2,70 

Сорта / Cultivars:    

- устойчивые / resistant  I < 8,81 I < 8,91 I < 9,30 

- неустойчивые / susceptible (non-resistant)  I > 15,19 I > 15,09 I > 14,70 
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Сорта Наяда, Сиреневый Туман, Ред 
Фэнтази и Фиделия подтвердили в 2024 г.  
ранее выявленную устойчивость к вредителю, 
имея наиболее высокие значения индекса 
устойчивости как суммарно по двум опытам 
(значения I у этих сортов от 3,32 до 7,82), так 
и в каждом из двух опытов в отдельности 
(табл. 3). Это свидетельствует, что данные сорта 
сочетают в одном генотипе разнообразные 
признаки устойчивости (иммуногенетические 
барьеры и механизмы) различной биологи-
ческой природы и благодаря этому обладают 
наиболее надежной системой естественной 
самозащиты.  

Из числа более новых, впервые изучав-
шихся сортов устойчивы к вредителю по сум-
марным данным Гулливер и Пионер, а по кри-
териям низкой выживаемости особей – Конку-
рент, Беркут и Гренадер (табл. 3). Последние 
3 сорта, несмотря на средний уровень их изби-
раемости жуками для размножения (табл. 2), 
являются неблагоприятным кормом для развития 
фитофага, вызывая значительную элиминацию 
личинок либо куколок и низкий процент окры-
ления имаго нового поколения (1,3–15,1 %) 
(табл. 1). Такие эффекты депрессирующего 
(антибиотического) воздействия кормового 
растения на развивающихся особей, как отме-
чено выше, обычно обусловлены содержанием 
в листьях вторичных физиологически активных 
веществ в повышенных концентрациях, а также 
трудногидролизуемых структур биополимеров  
пищи либо присутствием белков-ингибиторов 
пищеварительных ферментов насекомого. 

С другой стороны, имеются сорта, которые 
относительно слабо (не выше среднего уровня) 
привлекают взрослых жуков для питания и 
размножения, однако благоприятны для питания 
и развития личинок. Примеры – сорт Невский, 
а из впервые изучавшихся – Сарма и Альфа, 
имевшие в разных опытах как высокий про-
цент выживших личинок и вышедших имаго 
(табл. 1), так и высокую численность личинок 
и балл поврежденности ботвы (табл. 2). Эти  
3 сорта, а также Рубин и впервые изучавшиеся 
Форвард, Ариэль и Садон отнесены по сово-
купности показателей к группе неустойчивых 
сортов (табл. 3). Последние 4 сорта благо-

приятны как для размножения имаго, так и для 
развития личинок. Очевидно, что по срав-
нению с устойчивыми сортами они практи-
чески не обладают естественными механизмами 
самозащиты от колорадского жука.  

Заключение. Результаты исследований 
2024 г., проведенных на опытных полях ВИЗР 
и АФИ, свидетельствуют о несомненных 
преимуществах параллельного изучения одина-
кового набора образцов картофеля на устойчи-
вость к колорадскому жуку двумя полевыми 
методами: 1) с применением искусственного 
заселения растений личинками вредителя;  
2) с размещением опытного участка в естест-
венном очаге колорадского жука. Критерии 
отбора устойчивых сортов в каждом из них 
специфичны и характеризуют различные 
стороны воздействия кормового растения на 
фитофага. В связи с этим два рассмотренных 
полевых метода сортооценки взаимно допол-
няют друг друга и позволяют более объективно, 
чем каждый метод в отдельности, выделить  
и охарактеризовать наиболее устойчивые 
к колорадскому жуку образцы картофеля, соче-
тающие в одном генотипе барьеры и механизмы 
самозащиты, различные по своей природе. 

По результатам изучения двумя методами 
подтверждают свою устойчивость к вредителю 
сорта Наяда, Сиреневый Туман, Ред Фэнтази  
и Фиделия, имеющие наиболее высокие значе-
ния суммарного индекса устойчивости от 3,32 
до 7,82. Очевидно, что данные сорта сочетают 
в одном генотипе признаки устойчивости 
различной биологической природы. Из числа 
более новых, впервые изучавшихся сортов  
выделены устойчивые сорта Гулливер, Пионер, 
Конкурент, Беркут и Гренадер, которые явля-
ются неблагоприятным кормом для питания 
личинок и вызывают значительную элими-
нацию личинок, куколок и низкий процент 
окрыления имаго нового поколения в пределах 
1,3–15,1 %. Названные сорта могут быть пред-
ложены для преимущественного возделывания 
в зонах массового распространения и высокой 
вредоносности колорадского жука в качестве 
основы систем интегрированной защиты кар-
тофеля от вредителя, отвечающих требованиям 
экологической безопасности. 
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Динамика ухудшения фитосанитарных показателей клубней 

с приростом продуктивности картофеля в предуборочный 

период вегетации 

© 2025. В. В. Смук  
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт»,  
г. Санкт-Петербург, Российская Федерация, 
ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений», 
г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
 

Определение оптимального срока уборки посадок картофеля относится к одной из основных проблем карто-

фелеводства. Существенной задачей при этом является изучение динамики развития массовых почвообитающих 

вредителей и фитопатогенов в предуборочный период с целью сокращения потерь качества клубней на фоне нарас-

тания урожая культуры. Исследования проводили в 2022–2024 гг. в зернотравянопропашном севообороте агроэколо-

гического стационара (Ленинградская область) в посадках раннеспелого сорта картофеля Метеор (предшественник 

– рапс). Наблюдения за фитосанитарными параметрами, количеством и массой клубней осуществляли по общепри-

нятым методикам в динамике – на 70, 80, 90-й день после посадки. По результатам исследований выявлено, что 

в предуборочный период количество клубней, поврежденных личинками жуков-щелкунов, увеличилось с 20,7 до 

38,3 %, пораженность паршой обыкновенной и ризоктониозом возросла от 17,3 до 30,5 % и от 16,7 до 38,0 % 

соответственно. Максимальную интенсивность данных процессов наблюдали с 80-го по 90-й день после посадки:  

поврежденность клубней личинками жуков-щелкунов возросла в 1,4 раза, степень развития парши обыкновенной – 

1,3 раза, ризоктониоза – в 2,5 раза. Установлено, что в условиях Ленинградской области уборка раннего сорта  

Метеор через 70 дней после посадки не оправдана в связи с малой массой клубней с растения (72 % в сравнении  

с уборкой на 90-й день). Высокие темпы увеличения продуктивности картофеля отмечены в период с 70-го по 80-й 

день после посадки с формированием в среднем 88,1 % от максимально возможного урожая. Целесообразность более 

продолжительного возделывания культуры просматривалась только в один год из трех. Таким образом, оптимальным 

решением при возделывании сорта Метеор в регионе проведения исследований является уборка через 80 дней после  

посадки, позволяющая существенно сократить потери товарности клубней культуры при высоком итоговом уровне 

её продуктивности. 

Ключевые слова: Solanum tuberosum L., вредные организмы, сроки уборки, продуктивность растений, личинки 

жуков-щелкунов, парша обыкновенная, ризоктониоз 
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Dynamics of deterioration of phytosanitary indicators of tubers 

with an increase in potato productivity during the pre-harvest  

vegetation period 
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Determining the optimal harvest time for potato plantings is one of the main problems of potato growing. An essential 

task in this case is to study the dynamics of the development of massive soil-dwelling pests and phytopathogens during the  

pre-harvest period in order to reduce the loss of tuber quality against the background of an increase in crop yield. The research 

was carried out in 2022–2024 in the grain–and–grass crop rotation of the agroecological study area (Leningrad region) in the 

planting of the early-ripening Meteor potato cultivar (the predecessor is rapeseed). Observations of phytosanitary parameters, 

the number and weight of tubers were carried out according to generally accepted methods in dynamics – on the 70th, 80th, 

90th day after planting. According to the research results, during the pre-harvest period, the number of tubers damaged by the 

larvae of click beetles increased from 20.7 to 38.3 %, the incidence of scab and rhizoctoniosis increased from 17.3 to 30.5 % 

and from 16.7 to 38.0 %, respectively. The maximum intensity of these processes was observed from the 80th to the 90th day 
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after planting: damage to tubers by larvae of click beetles increased 1.4 times, the degree of development of scab – 1.3 times, 

rhizoctoniosis – 2.5 times. It was found that in the conditions of the Leningrad region, harvesting an early Meteor cultivar  

70 days after planting is not justified due to the low mass of tubers from the plant (72 % compared with harvesting on the 90th day). 

High rates of increase in potato productivity are observed in the period from the 70th to the 80th day after planting, with an 

average of 88.1 % of the maximum possible yield. The expediency of longer cultivation of the crop was seen only in one year 

out of three. Thus, the optimal solution for cultivating the Meteor cultivar in the research region is harvesting 80 days after 

planting, which significantly reduces the loss of marketability of the tubers of the crop with a high final level of productivity. 

Keywords: Solanum tuberosum L., harmful organisms, harvesting time, plant productivity, larvae of click beetles, scab, 

rhizoctoniosis 
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Картофель относится к полевым культу-

рам, формирующим максимальный уровень  

товарной продуктивности в условиях продол-

жительного периода вегетации. Вместе с тем  

в современных реалиях потепления климата  

завершающий этап развития картофельного  

агроценоза подвержен серьезным фитосанитар-

ным рискам [1]. Высокая вероятность развития 

эпифитотии фитофтороза, массового заражения 

растений картофеля вирусами и нарастания 

степени развития ризоктониоза на клубнях  

картофеля обуславливает научные рекомендации 

более ранних сроков уборки культуры [2, 3]. 

Также к серьезному уменьшению уровня товар-

ности картофеля могут привести повреждения 

клубней личинками жуков-щелкунов и значи-

тельная степень пораженности урожая куль-

туры паршой обыкновенной.  

Для условий Ленинградской области 

тенденция потепления климата впервые была 

отмечена в 1970-х годах, а с начала ХХI века 

приобрела характер многолетнего тренда с пери-

одически обновляющимися рекордными пока-

зателями теплообеспеченности данной терри-

тории [4]. В результате климатические изме- 

нения на территории данной области привели  

к увеличению продолжительности летнего 

периода в среднем на 20 дней с регистрацией 

устойчивого перехода температуры через 15 °С 

не ранее первой декады сентября [5]. По отно-

шению к очень ранним сортам картофеля продле-

ние периода активной вегетации обуславливает 

возможность дифференцированного подхода  

к срокам уборки в зависимости от интенсивности 

продукционного процесса на ранней стадии 

клубнеобразования и степени развития вредных 

организмов в посадках культуры. 

Цель исследований – изучить динамику 

показателей фитосанитарного состояния клубней 

и продуктивности растений картофеля сорта 

Метеор в предуборочный период вегетации для 

уточнения оптимальных сроков уборки в усло-

виях Ленинградской области. 

Научная новизна – выявлены особенности 

ухудшения фитосанитарных показателей клуб-

ней и нарастания продуктивности картофеля 

раннего сорта Метеор в предуборочный период 

вегетации на территории Ленинградской области. 

Отмечено разное по силе возрастание степени 

развития почвенных вредных организмов на 

протяжении первых и вторых 10 дней предубо-

рочного периода вегетации картофеля, опреде-

ляемое начальной инфекционной нагрузкой  

на посадочном материале и условиями тепло-

влагообеспеченности. На основании получен-

ных данных по ухудшению фитосанитарного 

состояния клубней и нарастания продуктив- 

ности картофеля определены оптимальные 

сроки его уборки.  

Материал и методы. Исследования про-

водили в агроэкологическом стационаре Мень-

ковского филиала Агрофизического института 

(Ленинградская обл., Гатчинский район) в период 

2022–2024 гг. Стационар функционирует с 1982 г. 

и представляет собой 7-польный зернотравяно-

пропашной севооборот, предшественником кар-

тофеля служил рапс яровой. Площадь сево- 

оборота 4,2 га, одного поля – 0,6 га. 

Почвенный покров сформирован дерново-

слабоподзолистыми легкосуглинистыми поч-

вами. Физико-химические и агрохимические 

свойства  в пахотном  горизонте  стационара  
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варьировали в следующих пределах: рНKCl – 

4,51–4,731, содержание органического веще-

ства – 3,05–3,75 %2, подвижных соединений 

фосфора и калия – 208–268 и 88–98 мг/кг почвы 

соответственно (по методу Кирсанова)3.  

В изучении находился очень ранний сорт 

картофеля Метеор4. Урожайность на 45-й день 

после полных всходов (первая копка) – 17,5–

21,3 т/га. По данным оригинатора, относи-

тельно устойчив по листьям и высокоустойчив 

по клубням к возбудителю фитофтороза.  

В первый год проведения опыта исполь-

зовали посадочный материал категории 

«элита», в последующие годы – первой и второй 

репродукции соответственно. При возделывании 

картофеля в опыте ежегодно вносили полное 

минеральное удобрение из расчета N65Р50К50. 

Мероприятия по защите посадок от сорных  

растений заключались в проведении двух 

довсходовых сплошных и двух послевсходовых 

междурядных обработок ротационной бороной 

БРУ-0,7, а также окучивания. Химические 

средства защиты растений, в том числе протра-

вители, не применяли. Посадку картофеля 

осуществляли 20, 15 и 22 мая в 2022, 2023 и 

2024 гг. соответственно. Фитосанитарные пара-

метры и массу клубней определяли на 70-й,  

80 и 90-й день после посадки (конец июля – 

первые две декады августа) по общепринятым 

методикам5, 6. В 2022 г. клубневой анализ прово-

дили 30 июля, 9 и 19 августа, 2023 г. – 25 июля, 

4 и 14 августа, 2024 г. – 2, 12 и 22 августа. 

Для клубневого анализа в динамике  

на одних и тех же 12 равноудаленных местах  

на поле отбирали по 4 растения картофеля. 

Определяли общее количество и массу клубней 

в каждой пробе, а также долю поврежденных 

клубней и среднее количество ходов личинок 

жуков-щелкунов, пораженность и интенсив-

ность поражения клубней ризоктониозом  

и паршой обыкновенной. Для определения 

интенсивности поражения клубней данными 

болезнями пользовались соответствующими 

балльными шкалами оценки7. Статистическую 

обработку данных проводили методом диспер-

сионного анализа с использованием программы 

Statistica 6. 

В настоящее время в связи с наблю- 

даемым потеплением климата на территории 

Ленинградской области регистрируется суще-

ственное многолетнее повышение температуры 

воздуха в период активной вегетации карто-

феля. На месте проведения исследований 

в 2021 г. наблюдали пиковое значение суммы 

активных температур – 1723 °С, в 2022–2024 гг. 

– некоторое ее снижение и стабилизацию на 

уровне 1605–1632 °С. В итоге превышение 

среднемноголетних показателей теплообес- 

печенности летних месяцев в период исследо-

ваний составило 15–17 %. 

Вегетационный период картофеля на 

территории Ленинградской области в целом 

характеризуется достаточными условиями 

увлажнения. Одновременно наблюдается суще-

ственная неравномерность в распределении 

осадков – повышенная вероятность недостаточ-

ного режима увлажнения в первую половину 

вегетации культуры и избыточное увлажнение 

в августе. Недостаток осадков в июне и июле 

в разной степени регистрировали в течение всего 

периода исследований, пик отмечали в 2023 г., 

когда количество осадков составило 96,6 мм, 

или 57,5 % от среднемноголетней нормы (табл. 1). 

Погодные условия предуборочного периода 

вегетации картофеля варьировали от засушливых, 

когда за период с 70-го по 90-й день после 

посадки суммарно выпадало 28,3 и 32,1 мм 

(2022 и 2023 гг.), до избыточно увлажненных 

(70,6 мм – в 2024 г.). Крайняя неравномерность 

выпадающих осадков отмечена в 2022 г. 

 
1ГОСТ 26483-85. Почвы. Приготовление солевой вытяжки и определение pH по методу ЦИНАО. М.: Государственный 

комитет СССР по стандартам, 1985. 6 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/738/4294827946.pdf 
2ГОСТ 26213-2021. Почвы. Методы определения органического вещества. М.: Российский институт стандартизации, 

2021. 11 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data/758/75803.pdf 
3ГОСТ Р 54650-2011. Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия (метод Кирсанова в модификации 

ЦИНАО). М.: Стандартинформ, 2013. 11 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/32d/4293788445.pdf 
4Сорт картофеля Метеор: описание. [Электронный ресурс]. URL: https://gossortrf.ru/registry/gosudarstvennyy-reestr-

selektsionnykh-dostizheniy-dopushchennykh-k-ispolzovaniyu-tom-1-sorta-rasteni/meteor-

kartofel/?ysclid=mcn9uh9zq1817472456 (дата обращения 08.07.2025) 
5Методические указания по регистрационным испытаниям инсектицидов, акарицидов, моллюскоцидов и родентицидов 

в сельском хозяйстве. СПб., 2009. 322 с. 
6Методические указания по регистрационным испытаниям фунгицидов в сельском хозяйстве. СПб., 2009. 378 с. 
7Там же. 
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Таблица 1 – Динамика среднесуточных температур и суммы осадков за период вегетации картофеля 

сорта Метеор в годы исследований /  

Table 1 – Dynamics of average daily temperatures and precipitation during the growing season of Meteor potato 

cultivar during the years of research 
 

Год /  

Year 

Показатель /  

Indicator 

Период после посадки / Period after planting 

до 70-го дня /  

up to the 70th day 

до 80-го дня /  

up to the 80th day 

до 90-го дня /  

up to the 90th day 

2022 

Температура воздуха, °С /  

Air temperature, °C 
16,4 17,6 20,0 

Сумма осадков, мм /  

Amount of rainfall, mm 
138,5 28,3 0,0 

2023 

Температура воздуха, °С / 

Air temperature, °C 
16,1 19,9 18,9 

Сумма осадков, мм /  

Amount of rainfall, mm 
96,6 20,5 11,6 

2024 

Температура воздуха, °С /  

Air temperature, °C 
17,9 16,6 16,4 

Сумма осадков, мм /  

Amount of rainfall, mm 
158,7 44,3 26,3 

Среднее 

многолетнее / 

Аverage 

long-term  

Температура воздуха, °С / 

Air temperature, °C 
15,2 16,5 14,9 

Сумма осадков, мм /  

Amount of rainfall, mm 
168,0 30,3 24,1 

 

Результаты и их обсуждение. Для мак-

симально полной реализации потенциальной 

товарности картофеля определяющее значение 

имеет вторая половина вегетации культуры.  

В этот период параллельно с увеличением 

массы клубней происходит развитие почвенных 

вредных организмов, среди которых по частоте 

и массовости присутствия в посадках выделя-

ются личинки жуков-щелкунов, увеличивается 

пораженность клубней картофеля паршой 

обыкновенной и ризоктониозом. Допустимые 

параметры каждого из них строго прописаны  

в нормативных документах (ГОСТ8), а исследо-

вания с целью уточнения динамики их развития 

для конкретной территории возделывания кар-

тофеля имеют несомненную научную значи-

мость и практическую актуальность. 

Итоговые показатели поврежденности 

клубней картофеля нового урожая личинками 

жуков-щелкунов в значительной степени опре-

делялись первоначальной плотностью их  

обитания в пахотном горизонте на момент  

посадки культуры. Учет перед посадкой карто-

феля выявил наличие 104, 15 и 29 лич./м2 соот-

ветственно в 2022, 2023 и 2024 гг. При этом 

поврежденность клубней во время первого 

учета варьировала от 1,9 % в 2023 г. до 34,8 %  

в 2022 г., а среднее количество ходов в клубне –  

от 1,3 до 2,6 шт/клубень. Наблюдаемая зависи-
мость, по-видимому, связана с тем, что для 
большинства видов проволочника, обитающих 
в Северном полушарии, в вегетационный  
период картофеля характерны два пика актив-
ности, совпадающие по времени с периодом  
посадки картофеля, фазой роста и развития 
клубней в августе [6]. Повышенная пищевая  
активность вредителя в предуборочный период 
вегетации приводит к нарастанию степени  
повреждения клубней картофеля при более 
поздних сроках уборки культуры [7]. При этом 
в научной литературе подчеркивается недоста-
точная детализация изученности данного аспекта 
жизнедеятельности жуков-щелкунов. Так, в одном 
из зарубежных исследований о влиянии сроков 
уборки на качество картофеля приводятся данные 
по количеству поврежденных клубней личин-
ками жуков-щелкунов по двум учетам: от 8–50 % 
в конце июля – начале августа до 72–77 % в сен-
тябре [8]. По нашим данным, поврежденность 
клубней в период с 70-го по 80-й день после 
посадки увеличилась в среднем по годам в 1,3 раза 
и в 1,4 раза – с 80-го по 90-й день. Нарастание 
среднего количества ходов личинок жуков-щел-
кунов в разной степени фиксировали в заклю-
чительный 10-дневный период вегетации 
с варьированием в широких пределах от 1,1 раза 
в 2023 г. до 1,7 раза в 2024 г. (табл. 2). 

 

8ГОСТ 33996-2016. Картофель семенной. Технические условия и методы определения качества. М.: Стандартинформ, 

2017. 35 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/53d/4293748329.pdf; ГОСТ 7176-2017. Картофель продовольственный. 

Технические условия. М.: Стандартинформ, 2018, 16 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293740/4293740954.pdf 
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Таблица 2 – Динамика повреждения клубней картофеля сорта Метеор личинками жуков-щелкунов  

в предуборочный период вегетации /  

Table 2 – Dynamics of damage to tubers of the Meteor potato cultivar by larvae of click beetles in the 

pre-harvest period of vegetation 
 

Год / 

Year 

Поврежденность клубней, % / 

Damage to tubers, % 

Количество ходов в клубне, шт. /  

The number of moves in the tuber, pcs. 

70-й день / 

the 70th day 

80-й день / 

the 80th day 

90-й день / 

the 90th day 

НСР05 / 

LSD05 

70-й день / 

the 70th day 

80-й день / 

the 80th day 

90-й день / 

the 90th day 

НСР05 / 

LSD05 

2022 34,8 48,3 59,6 7,07 2,6 2,4 3,6 0,38 

2023 1,9 5,2 6,8 2,32 1,3 1,2 1,3 0,43 

2024 25,5 30,3 48,5 14,58 2,2 1,9 3,3 0,95 

Среднее / 

Average 
20,7 27,9 38,3 5,76 2,0 1,8 2,7 0,38 

 

Северо-Западный регион РФ характери-

зуется высокой вредоносностью и повсеместным 

распространением парши обыкновенной [9]. 

Патогенез заболевания зависит от большого  

количества абиотических и биотических факто-

ров, в различной степени проявляющихся на 

протяжении вегетации картофеля. Важней-

шими среди них являются теплообеспечен-

ность посадок во время клубнеобразования, 

степень пораженности фитопатогеном посадоч-

ного материала и наличие инфекционного 

начала в пахотном горизонте почвы [10, 11].  

В настоящее время отмечено общее нарастание 

вредоносности обыкновенной парши [12].  

Существенное увеличение суммы активных 

температур, наблюдаемое в месте проведения 

наших опытов с 2021 г., привело к много-

кратному увеличению уровня поврежденности 

клубней паршой в момент уборки по сравне-

нию с зафиксированным в 2012–2016 гг. [13].  

В 2022, 2023 и 2024 гг., по результатам предпоса-

дочной фитоэкспертизы, доля пораженных 

клубней паршой составила 20, 25 и 4 % соот-

ветственно. Начальный уровень зараженности 

семенного материала предопределил слабое 

развитие парши обыкновенной на 90-й день 

после посадки в 2024 г. и в 1,4–1,5 раза более 

сильное в 2022 и 2023 гг. (табл. 3). Увеличение 

доли пораженных клубней данным заболева-

нием за весь 20-дневный срок предуборочного 

периода варьировало по годам от 1,3 до 2,9 раза, 

развитие болезни – в пределах 1,4–2,6 раза.  
 

Таблица 3 – Динамика поражения клубней картофеля сорта Метеор паршой обыкновенной в предуборочный 

период вегетации /  

Table 3 – The dynamics of damage to tubers of the Meteor potato cultivar by scab during the pre-harvest period 

of vegetation 
 

Год /  

Year 

Пораженность клубней, % / 
Tuber infestation, % 

Развитие болезни, % / 

Development of the disease, % 

70-й день / 

the 70th day 

80-й день / 

the 80th day 

90-й день / 

the 90th day 

НСР05 / 

LSD05 
70-й день / 

the 70th day 

80-й день / 

the 80th day 

90-й день / 

the 90th day 

НСР05 / 

LSD05 

2022 10,9 25,8 31,4 8,32 2,10 4,30 5,44 2,10 

2023 29,8 30,5 39,2 10,20 3,67 4,85 5,04 2,24 

2024 11,3 14,3 20,9 5,15 1,38 1,64 3,60 1,55 

Среднее / 

Average 
17,3 23,5 30,5 4,63 2,38 3,60 4,69 1,05 

 

По данным наших исследований, степень 

развития ризоктониоза на клубнях при уборке 

картофеля во многом обусловлена качеством 

используемого для посадки материала [14]. 

Возделывание ранних и среднеранних сортов, 

имеющих короткий период покоя, также отно-

сится к благоприятным факторам для массового 

развития фитопатогена [15]. Не менее значимым 

условием появления эпифитотии ризоктониоза 

на клубнях является уровень тепло- и влаго-

обеспеченности посадок картофеля [16].  

В 2022–2023 гг. по результатам предпосадочной 

фитоэкспертизы пораженность клубней ризок-

тониозом составила 28,0 и 33,0 % соответ-

ственно. Сопоставимыми в эти годы оказались 

итоговые показатели развития заболевания,  

составившие 2,30–2,34 %, но динамика имела 

свои отличия. При достаточном количестве 
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выпавших осадков в 2022 г. на 70-й день после 

посадки развитие ризоктониоза на клубнях 

составило 1,12 %, за последующие 10 дней  

увеличилось до 1,96 %, а в итоге достигло 2,30 %. 

Острозасушливые погодные условия 2023 г. 

(57,5 % от среднемноголетней нормы осадков 

за 70 дней после посадки) негативным образом 

повлияли на начальное развитие ризоктониоза 

(0,52 %). При наличии осадков в последующие 

20 дней вегетации культуры развитие заболе-

вания возросло в 4,5 раза (табл. 4).  В 2024 г. 

посадочный материал картофеля отличался 

сильной зараженностью ризоктониозом (73,0 % 

пораженных клубней). В 2024 г. под влиянием 

суммы осадков, превышающей среднемного-

летние значения, нарастание инфекции на 

клубнях в предуборочный период вегетации 

картофеля происходило более стремительными 

темпами, особенно в последние 10 дней, что  

в конечном итоге привело к пораженности 73,0 % 

клубней и 13,38 % развитию заболевания. 

 

Таблица 4 – Динамика поражения клубней картофеля сорта Метеор ризоктониозом в предуборочный 

период вегетации /  

Table 4 – The dynamics of damage to tubers of the Meteor potato cultivar by rhizoctoniosis in the pre-harvest 

period of vegetation  
 

Год /  

Year 

Пораженность клубней, % / 

Tuber infestation, % 

Развитие болезни, % / 
Development of the disease, % 

70-й день / 

the 70th day 

80-й день / 

the 80th day 

90-й день / 

the 90th day 

НСР05 / 

LSD05 

70-й день / 

the 70th day 

80-й день / 

the 80th day 

90-й день / 

the 90th day 

НСР05 / 

LSD05 

2022 14,2 17,4 21,0 6,28 1,12 1,96 2,30 0,90 

2023 7,2 13,3 20,1 13,59 0,52 1,13 2,34 2,08 

2024 28,8 43,0 73,0 17,72 2,30 4,01 13,38 2,14 

Среднее / 

Average 
16,7 24,6 38,0 8,76 1,31 2,37 6,01 1,92 

 

В ситуации повышенной опасности массо-

вого развития вредных организмов на посадках 

картофеля возможно проведение более ранней 

уборки урожая. При этом необходимо учитывать 

наличие существенного варьирования уровня 

товарности культуры в зависимости от сроков 

проведения уборочных мероприятий [17, 18]. 

По отношению к группе раннеспелых сортов 

картофеля отмечается требование длительности 

периода от посадки до уборки не менее 80 дней, 

что в условиях в Ленинградской области при 

посадке 20 мая обуславливает уборку карто-

феля не ранее 10 августа [19, 20]. В результате 

проведенных исследований выявлено значи-

тельное увеличение массы клубней с растения 

на протяжении последних 20 дней вегетации. 

При этом динамика роста продуктивности с 70-го 

по 80-й день после посадки характеризовалась 

более высокими темпами, чем с 80-го по 90-й 

(табл. 5). Только в один год из трех лет иссле-

дований, с точки зрения нарастания продуктив-

ности растений картофеля, оправдана более 

поздняя уборка, а именно на 90-й день после 

посадки.  
 

Таблица 5 – Динамика нарастания массы клубней картофеля сорта Метеор в предуборочный период 

вегетации /  

Table 5 – Dynamics of tuber mass increase of Meteor potato cultivar in the pre-harvest period of vegetation 
 

Год /  

Year 

Масса клубней, г/растение /  
Mass of tubers, g/plant 

Увеличение массы клубней за определенный период, % / 

An increase in the mass of tubers over a certain period, % 

7
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-й
 д

ен
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th
e 
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с 70-го по 80-й день после 

посадки / from the 70th to 

the 80th day after planting 

с 80-го по 90-й день после 

посадки / from the 80th to  

the 90th day after planting 

г/растение / 

g/plant 
% 

г/растение / 

g/plant 
% 

2022 369 480 630 87,9 111 30,1 150 31,3 

2023 482 530 558 38,1 48 10,0 28 5,3 

2024 513 655 701 66,5 142 27,7 46 7,0 

Среднее / 

Average 
455 555 630 43,6 100 22,0 75 11,4 
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Выводы. 1. По результатам исследований 

выявлено значительное ухудшение фитоса- 

нитарных показателей клубней картофеля 

в предуборочный период вегетации (70–90-й день 

после посадки), проявляющееся в увеличении 

доли поврежденных клубней личинками  

жуков-щелкунов (в 1,9 раза), развитии на клубнях 

парши обыкновенной (в 2,0 раза) и ризокто- 

ниоза (в 4,6 раза). 

2. Анализ динамики продуктивности 

картофеля раннего сорта Метеор свидетель-

ствует о значительном вкладе в конечную  

величину урожая периода вегетации культуры 

с 70-го по 80-й день после посадки. Прирост 

продуктивности картофеля за этот период  

увеличился в 2,0 раза, чем за последующие  

10 дней (22 против 11,4 %).  

3. В условиях значительного нарастания 

темпов повреждения клубней личинками  

жуков-щелкунов (в 1,4 раза), развития парши 

обыкновенной (в 1,3 раза) и в особенности 

ризоктониоза (в 2,5 раза) на завершающем 

этапе вегетации картофеля более оправдана 

уборка культуры на 80-й день после посадки, 

когда сформировано 88,1 % продуктивности  

в сравнении с более поздней датой. 
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Моделирование процесса экстрагирования масла 

из продуктов переработки облепихи 

© 2025. Д. Ф. Зиатдинова, Р. Г. Сафин, Е. Н. Соловьева 
ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский технологический  
университет», г. Казань, Республика Татарстан, Российская Федерация 

 

В работе представлены результаты переработки плодовой части облепихи, на первом этапе которой извлекали 

водорастворимые компоненты ягоды (сок), на втором – жирорастворимые компоненты (масло). Рассмотрены  

два последовательных способа извлечения масла из плодовой части облепихи: прессование и экстракция сырья.  

Прессованием получены маслá холодного отжима из мякоти и семян, отпрессованные пластины жома мякоти 

и семян. Проведено извлечение остаточного масла из отпрессованных пластин экстрагированием гексаном. В процессе 

экстрагирования получены кинетические зависимости концентрации облепихового масла в жоме мякоти и семян. 

По аналогии с методом регулярного режима для исследования тепловых процессов предложен метод определения 

коэффициента массопроводности, который апробирован математическим и физическим моделированием. Методом 

темпа регулярного режима массопереноса из кинетических зависимостей концентрации облепихового масла в жоме 

определены коэффициенты массопроводности: при экстрагировании гексаном отпрессованных пластин жома  

мякоти  1,09·10-8 м2/с и жома семян – 5,65·10-9 м2/с. Наибольшее значение коэффициента массопроводности  

получили в жоме мякоти облепихи, характеризующейся высокой пористостью. Результаты математического  

моделирования получены с использованием языковой среды программирования Python. Определены расчетные  

значения кинетических кривых концентрации облепихового масла в жоме. Решением дифференциальных уравнений 

тепломассопереноса при заданных граничных условиях построены динамические кривые. Статистическая  

обработка результатов моделирования с применением критерия Фишера показала адекватность математической 

модели процесса экстрагирования облепихового масла из продуктов переработки облепихи. Полученные данные  

могут быть использованы для последующего математического моделирования и оптимизации режимных параметров 

процесса экстракции плодовой части облепихи. 

Ключевые слова: коэффициент массопроводности, облепиховое масло, экстракция 

Благодарность: работа выполнена без финансового обеспечения в рамках инициативной тематики. 

Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы. 

Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов. 

Для цитирования: Зиатдинова Д. Ф., Сафин Р. Г., Соловьева Е. Н. Моделирование процесса экстрагирования 

масла из продуктов переработки облепихи. Аграрная наука Евро-Северо-Востока. 2025;26(4):816–826. 

DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2025.26.4.816-826 
 

Поступила: 29.11.2024 Принята к публикации: 31.07.2025     Опубликована онлайн: 29.08.2025 
 

Modeling of oil extraction process from sea buckthorn products 

© 2025. Dilyara F. Ziatdinova, Rushan G. Safin, Elena N. Soloveva  
Kazan National Research Technological University, Kazan, Russian Federation 
 

The paper presents the results of sea buckthorn fruit processing, at the first stage of which there have been extracted 

water-soluble components of the berry (juice), at the second stage – fat-soluble components (oil). Two successive methods of  

oil extraction from the fruit part of sea buckthorn are considered: pressing and extraction of raw materials. Cold-pressed oils 

from flesh and seeds and pressed plates of flesh and seed pulp were obtained by pressing. Extraction of residual oil from the 

pressed plates was carried out by extraction with hexane. In the process of extraction kinetic dependences of sea buckthorn oil 

concentration in flesh and seed pulp were obtained. By analogy with the method of regular mode for the study of thermal 

processes, a method of determining the mass-conductivity coefficient was proposed, which was tested by mathematical  

and physical modeling. The mass conductivity coefficients were determined from the kinetic dependences of sea buckthorn oil 

concentration in pulp by the method of regular mass transfer rate: at extraction of pressed pulp plates with hexane – 1.09·10-8 m2/s 

and seed pulp – 5.65·10-9 m2/s. The highest value of the mass conductivity coefficient is observed in the flesh pulp of sea 
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buckthorn, characterized by high porosity. The results of mathematical modeling were obtained using the Python programming 

language environment. The calculated values of kinetic curves of sea buckthorn oil concentration in the pulp were determined. 

By solving the differential equations of heat and mass transfer under the given boundary conditions, dynamic curves were 

constructed. Statistical processing of modelling results using Fisher’s criterion testified the adequacy of the mathematical model 

of the process of sea buckthorn oil extraction from sea buckthorn products. The obtained data can be used for further mathe-

matical modeling and optimization of regime parameters of the extraction process of sea buckthorn fruit part. 

Keywords: mass conductivity coefficient; sea buckthorn oil; extraction  
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Облепиха представляет особый интерес 

для научных исследований благодаря высокому 

содержанию ценных масел, витаминов и мик-

роэлементов. Это обуславливает её широкое 

применение в производстве лекарственных 

средств, функциональных продуктов питания 

и косметики. В облепиховом масле, которое  

является наиболее ценным продуктом перера-

ботки облепихи, содержится токоферол (вита-

мин Е), триацилглицерины с насыщенными и 

ненасыщенными жирными кислотами, среди 

последних преобладают мононенасыщенные 

(пальмитоолеиновая, олеиновая) кислоты [1, 2]. 

На первом этапе переработки облепихи 

проводят извлечение водорастворимых компо-

нентов ягоды (сока), при этом в жоме остаются 

жирорастворимые компоненты, которые можно 

извлечь с помощью механического отжима  

и твердожидкостной экстракцией1 [1, 2, 3]. 

Облепиховое масло получают несколь-

кими технологическими способами: прессо- 

ванием; диффузией; экстракцией. На практике, 

в основном, используют комбинацию из несколь-

ких методов. В качестве сырья применяют свежие, 

замороженные, сухие плоды, семена, сухой жом 

с семенами, сухой жом без семян [4]. 

Получение облепихового масла прессова-

нием позволяет получить натуральный продукт 

с физико-химическими и биохимическими харак-

теристиками, свойственными композиции липи-

дов и липидорастворимых веществ, содержа-

щихся в плодовой мякоти и семенах облепихи. 

Известен способ получения облепихо-

вого масла прессованием, где сок выделяют под 

вакуумом при температуре не более 70 °С до 

полного удаления влаги. Сухой жом подают 

в пресс, где под давлением 5–10 атм. из него  

выделяют масло, выход которого составляет 85 %, 

кислотное число не превышает 5 мг КОН [5].  

Известен способ получения натурального 

масла из семян облепихи, предложенный 

Ю. М. Нижегородцевым [6]. Данный способ  

отличается тем, что в результате комплексной 

переработки облепихи из ее плодов извлека-

ются семена, которые затем промываются,  

высушиваются, измельчаются и подвергаются 

холодному прессованию. Полученное облепи-

ховое масло очищается путем фильтрования  

и расфасовывается в желатиновые капсулы или 

флаконы. Выход масла составляет до 12 %. 

В работе [7] рассмотрен диффузионный 

способ получения облепихового масла из сухого 

жома растительным маслом в диффузионных 

батареях в режиме противотока. Способ позволяет 

получать масло с концентрацией 90 %, близкой 

по своим константам и фармакологическим свой-

ствам к натуральному облепиховому маслу.  

В работе [8] предложен способ получения 

облепихового масла, осуществляемый диффу-

зионным методом с использованием в качестве 

растворителя растительного масла. Сырье экстра-

гируют растительным маслом с последующим 

отделением жидкой фракции прессованием. 

Выход масла из верхнего слоя мякоти – 90 %. 

Экстракционный метод с использованием 

низкокипящих неполярных растворителей,  

которые с помощью современной аппаратуры 

могут быть полностью удалены из продукта – 

единственный метод, гарантирующий полное 

извлечение масла из растительного сырья. 

 
1Малахова Т. В. Комплексная переработка плодов облепихи. Научное творчество молодежи – лесному 

комплексу России: мат-лы VIII Всерос. науч.-техн. конф. студентов и аспирантов и конкурса по программе 

«Умник». Екатеринбург: УГЛТУ, 2012. Ч. 2. С. 249–251. 

URL:  https://elar.usfeu.ru/bitstream/123456789/569/2/Malahova.pdf 
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В литературе [9] есть информация, что 

наличие в экстрагируемом материале измель-

ченных семян негативно влияет на качественные 

показатели вырабатываемого масла. Вследствие 

достаточно активной ферментной системы 

семян, в частности липазы, увеличивается кис-

лотное число получаемого продукта. Поэтому 

экстракционное масло рекомендуется получать 

из плодовой мякоти и семян раздельно. 

В работе [10] предложена технология 

получения облепихового масла, основанная на 

раздельной экстракции компонентов плодов  

облепихи – мякоти и семян – экстракционным 

бензином. Полученные экстракты купажируются  

в соответствии с содержанием каротиноидов.  

Выход масла из мякоти – 1,55 %, из семян – 0,36 %. 

Известен способ переработки облепихи 

с получением масла [11], который заключается 

в экстрагировании облепихового масла из жома 

малополярным растворителем в присутствии 

многофункциональных кинетических поли-

мерных катионов в натриевой форме. Выход 

масла по данному способу – 20 %. 

Процессы твердожидкостной экстракции 

целевых компонентов из растительного сырья 

играют важную роль в переработке сельскохо-

зяйственных продуктов, пищевой и фармацев-

тической промышленности и применяются 

после извлечения масла холодного отжима.  

Это обуславливает проведение многочисленных 

научных исследований, посвященных кинетике 

процесса диффузии, выходу продуктов экст-

ракции, аппаратурному оформлению процесса 

[12, 13, 14, 15].  

Для расчета кинетики массообменных 

процессов в системах с твердой фазой (экстра-

гирование, сушка) необходимы данные по 

коэффициенту массопроводности, который  

является основным кинетическим параметром 

экстракции из растительного сырья и количе-

ственно представляет все физические и физико-

химические процессы в твердой фазе. Его значе-

ние зависит от экстрагируемого материала, 

физических свойств, концентрации и темпера-

туры. Для установок по переработке раститель-

ного сырья требуются соответствующие кон-

струкции, учитывающие физические характе-

ристики сырья. Коэффициент массопровод- 

ности является важной характеристикой для 

прогнозирования процессов массообмена и 

необходим при проектировании массообмен-

ного оборудования. Изучением этого вопроса 

занимались С. П. Рудобашта [16], А. А. Атаманов 

[17], Н. А. Макаревич [18], Т. С. Камалиев [19] 

и т. д., в ходе их работ были определены коэф-

фициенты массопроводности для разных видов 

растительного сырья при различных режимах. 

На данном этапе развития научных исследований 

не проработан вопрос расчета коэффициента 

массопроводности применительно к облепихе. 

Цель работы – моделирование процесса 

комплексного извлечения облепихового масла 

из выжимок облепихи и определение коэффи-

циента массопроводности. 

Научная новизна – определение коэффи-

циента массопроводности облепихового сырья 

при экстрагировании гексаном по аналогии 

с методом регулярного теплового режима для 

прогнозирования оптимальных режимных 

параметров работы экстракционных установок. 

Материал и методы. В качестве объекта 

исследования для эксперимента использовали 

свежие ягоды облепихи сорта Великан.  

Промытые плоды облепихи измельчали 

с сохранением целостности семян в колбе с 

лопастной мешалкой. Далее измельченную 

массу сепарировали на сок и плодовую мякоть 

путем фильтрации через отверстия диаметром 

0,4÷0,6 мм. Отделенную плодовую мякоть про-

мывали дистиллированной водой и отжимали 

с целью удаления оставшихся сахаров и сока. 

После процесса отжима плодовую мякоть сушили 

в конвективной сушилке кипящего слоя при 

температуре 90 °С в течение 30 минут, затем – 

при 60 °С до остаточной влажности 4 %.  

По мере высыхания компоненты плодовой 

мякоти теряют удельный вес, далее их пневмот-

ранспортируют из конвективной сушилки отра-

ботанным теплоносителем в воздушный сепа-

ратор, при этом происходит отделение жома  

мякоти от семян облепихи [20]. Отделенные 

семена и жом мякоти подвергали холодному 

прессованию на гидропрессе при давлении  

700 атм. для выделения масла холодного  

отжима. В результате холодного прессования 

получают: масло и пластины отпрессованного 

сырья из семян и жома мякоти. 

Остаточное масло из отпрессованных 

пластин жома мякоти и жома семян извлекали 

методом твердожидкостной экстракции при 70 °С. 

В качестве экстрагента использовали гексан.  

Математическое описание нестационар-

ного процесса экстракции масла из отпрессо-

ванных пластин орошением свежим экстра- 
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гентом можно записать дифференциальным 

уравнением Фика для бесконечной пластины2: 
 

                         
𝜕𝐶𝑤

𝜕𝜏
= 𝑎𝑚

𝜕2𝐶𝑤

𝜕𝑥2
 (1) 

при краевых условиях: 

𝐶𝑤(𝑥, 0) = 𝐶𝑤н, (2) 

                   𝐶𝑤(0, 𝜏) = 0, (3) 

где 𝐶𝑤 – концентрация целевого компонента 

в отпрессованных пластинах, %; 𝑎𝑚 – коэффи-

циент массопроводности сырья, являющийся 

коэффициентом внутренней диффузии, м2/с;  

x – текущая координата частицы, м; 𝜏 – текущее 

время, с. 

Начальную концентрацию 𝐶𝑤н опреде-

ляли в результате исчерпывающей экстракции 

с помощью аппарата Сокслета.  

Кинетические зависимости средней кон-

центрации облепихового масла в экстраги- 

руемом сырье находят косвенным путем –  

определением масла, переходящего из расти-

тельного сырья в экстракт. Поэтому вначале 

строится кинетическая зависимость концент-

рации масла в экстракте путем периодического 

отбора проб и удаления из этих проб экстра-

гента выпариванием и сушкой. 

Из кинетической зависимости средней 

концентрации масла в растительном сырье  

методом регулярного режима [16, 22, 23, 24],  

по аналогии с методом регулярного теплового 

режима, можно рассчитать коэффициент массо-

проводности по выражению: 

                    𝑎𝑚 = 𝐾𝑚.  (4) 

Коэффициент формы тела К для одно-

мерной частицы пластины определяли по соот-

ношению: 

      𝐾 =
𝑎2

𝜋2,      где 𝑎 – размер частицы, м. 

Для расчета темпа регулярного режима 

массопереноса m пластины сырья погружали  

в растворитель, воздействуя на них заданной 

температурой, и определяли изменение с тече-

нием времени массы растворителя. По резуль-

татам эксперимента строили зависимость нату-

рального логарифма относительной избыточной 

массы (разности максимальной массы раство-

рителя после процесса экстракции и массы  

в текущий момент времени, отчитываемой  

от начала погружения сырья в экстрагент) от 

времени. На полученной зависимости выде-

ляли стадию регулярного режима массопе- 

реноса, характеризуемую тем, что опытные 

точки на графике группируются около прямой 

линии. Тангенс угла наклона этой прямой к оси 

абсцисс на графике численно равен значению 

темпа регулярного режима массопереноса.  

Далее по формуле (4) рассчитывали коэффи- 

циент массопроводности. 

Решением дифференциального урав- 

нения (1) совместно с краевыми условиями (2) 

и (3) в языковой среде программирования 

Python определяли динамические кривые локаль-

ной концентрации масла по сечению частицы 

растительного сырья:  

               𝐶𝑤 = 𝑓(𝑥𝜏).   (6) 

Интегрированием зависимостей локальных 

концентраций масла по сечению в разные 

моменты времени по соотношению (7) можно 

получить расчетную кинетическую зависи-

мость средней концентрации облепихового 

масла в растительном сырье: 

𝐶𝑤(𝜏) =
1

𝑎
∫ 𝐶𝑤

𝑎

0

(𝜏)𝑑𝑥, (7) 

𝐶𝑤 = 𝑓(𝜏). (8) 

Для исследования процесса экстракции 

и проверки адекватности математической 

модели была разработана экспериментальная 

установка, работающая в вакуумно-импуль-

сивном режиме, схема и внешний вид которой 

представлены на рисунке 1.  

Для извлечения остаточного масла из сырья 

отпрессованные пластины жома мякоти и жома 

семян облепихи толщиной 1 мм загружают  

в камеру 1, экстрагент заливают в колбу 2 и 

буферную емкость – гидрозатвор 3. Темпе- 

ратуру экстрагента поддерживают регулятором 

расхода хладагента 4, получающего инфор- 

мацию от датчика температуры 5. Перед прове-

дением эксперимента из установки с помощью 

вакуумного насоса 6 удаляют воздух и закры-

вают клапан 7, давление в системе измеряют 

вакуумметром 8. Экстракцию ведут 40–80 минут 

при открытом вентиле 9 и закрытом вентиле 10. 

В процессе экстракции по мере заполнения  

буферной емкости 3 открывают вентиль 11 

и экстракт частично переливают в колбу 2. 
 

2Ак-сельруд Г. А., Лысянский В. М. Экстрагирование: Система твердое тело – жидкость. Л.: Химия: Ленинградское 

отд-ние, 1974. 19 с. URL: https://fileskachat.com/view/101323_74e370797a3c3e4f26f47383f2e1ec01.html 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – камера с растительным сырьем; 2 – колба с экстрактом;  

3 – гидрозатвор; 4 – регулятор расхода хладагента; 5 – датчик температуры; 6 – вакуумный насос; 7 – клапан; 

8 – вакуумметр; 9–11 – вентили; 12 – конденсатор; 13 – сборник экстрагента; 14 – колбонагреватель;  

15 – распределитель экстрагента по сечению /  

Fig. 1. Scheme of the experimental installation: 1 – chamber with raw material; 2 – flask with extract;  

3 – hydraulic seal; 4 – refrigerant flow regulator; 5 – temperature sensor; 6 – vacuum pump; 7 – valve; 8 – vacuum 

gauge; 9-11 – valves; 12 – condenser; 13 – extractant collector; 14 – flask heater; 15 – extractant distributor 

 

После процесса экстракции для выде- 

ления масла из экстракта проводили вакуумное 

выпаривание гексана и сушку облепихового 

масла путем открытия вентиля 9 и закрытия 

вентиля 8. Выпаривание ведут при остаточном 

давлении 5 кПа в течение 60 минут. Полученное 

экстракционное масло взвешивают. Все изме-

рения проводили с помощью высокоточных 

аналитических весов CY-64. Приведенные  

экспериментальные данные являются резуль-

татом обработки трех параллельных опытов.  

Сопоставление расчетных в соответствии 

с выражением (8) и экспериментальных кине-

тических зависимостей средней концентрации 

масла в растительном сырье, а также сопостав-

ление расчетного критерия Фишера с табличным 

значением при доверительной вероятности 95 % 

позволяет сделать вывод об адекватности  

математической модели. 

Результаты и их обсуждение. В резуль-

тате сепарации плодов облепихи на компо-

ненты, в соответствии с приведенной методикой, 

из 1000 г плодов облепихи по результатам трех 

параллельных опытов получены: сок – 654,90 г; 

диффузионный сок – 297,03 г; высушенная плодо-

вая мякоть – высушенный жом мякоти –21,44 г; 

высушенные семена – 26,63 г. Исходное содер-

жание масла в пластинах, определенное в аппа-

рате Сокслета, соответствует 21,74 % – в мякоти, 

5,12 % – в жоме семян. 

В результате холодного прессования 

жома мякоти и семян получены масла холод-

ного отжима, средние арифметические значе-

ния результатов трех измерений приведены 

в таблице 1. 

Анализ данных таблицы 1 показывает, 

что выход масла из семян облепихи больше 

выхода масла из жома мякоти.  
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Таблица 1 – Результаты холодного прессования жома мякоти и семян облепихи /  

Table 1 – Results of cold pressing of flesh and seed pulp  
 

Переработка растительного 

сырья / Processing of vegetable 

raw materials 

Исходная 

масса, г / 

Initial weight, g 

Масса масла холодного 

отжима, г (%) / Weight of cold 

pressed oil, g (%) 

Масса отпрессованных 

пластин, г /  

Weight of pressed plates, g 

Жом мякоти / Flesh pulp  21,44 0,62 (2,88 %) 20,82 

Семена / Seeds 26,63 2,03 (7,61 %) 24,60 

 

На рисунке 2 приведены кинетические 

зависимости концентрации (СD) облепихового 

масла в гексане при экстрагировании отпрессо-

ванных пластин жома мякоти и жома семян  

при температуре экстрагента, равной 70 °С. 

Дисперсионный анализ кривой пока- 

зывает, что через 50 минут экстрагирования  

отпрессованных пластин жома мякоти концен-

трация облепихового масла в экстракте во вре-

мени становится незначительной. При экстра-

гировании отпрессованных пластин жома семян 

неизменность концентрации облепихового 

масла в экстракте отмечена через 70 минут. 

Результаты исследований по содержанию 

масла в жоме мякоти и семенах даны в таблице 2. 

Анализ таблицы 2 показывает относительно 

небольшой выход масла холодного отжима из 

жома мякоти 2,88 % по сравнению с выходом 

масла из семян 7,61 %. Это связано с нахож- 

дением масла в жоме мякоти, в основном  

в межклеточном пространстве, и сложностью 

его удаления механическим отжимом. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Кинетическая зависимость 

концентрации (СD) облепихового масла 

в экстрагенте при экстрагировании 

отпрессованных пластин жома: 1 – мякоти;  

2 – семян /  

Fig. 2. Kinetic dependence of sea 

buckthorn oil concentration (СD) in the  

extractant during extraction of pressed 

plates of pulp: 1 – flesh; 2 – seeds 

 

Таблица 2 – Начальная концентрация облепихового масла в сырье, % / 

Table 2 – Initial concentration of sea buckthorn oil in the raw material, % 

Сырье / Raw materials 

Масло холодного 

отжима / 

Cold-pressed oil  

Масло  

экстракционное / 

Extraction oil 

Исходная концентрация  

облепихового масла 𝐶𝑤н /  
Initial concentration 

of sea buckthorn oil 

Мякоть / Flesh 2,88 (0,62 г) 21,74 (4,67 г) 24,62 (5,29 г) 

Семена / Seeds 7,61 (2,03 г) 5,12 (1,36 г) 12,73 (3,39 г) 

Всего (относительно массы плодов) / 

Total (relative to fruit weight) 
0,265 (2,65 г) 0,603 (6,03 г) 0,868 (8,68 г) 

 

На рисунке 3 представлены кинетические 

зависимости концентрации облепихового масла 

в декартовой и логарифмической системах 

координат в процессе экстракции облепихового 

масла из отпрессованных пластин жома мякоти 

и жома семян, полученные обработкой экспе-

риментальных данных трех параллельных 

измерений. 
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а / а б / b 

Рис. 3. Кинетические зависимости концентрации облепихового масла: а – в декартовой системе координат; 

б – логарифм концентрации; 1 – в жоме мякоти; 2 – в жоме семян /  

Fig. 3. Kinetic dependences of sea buckthorn oil concentration in Cartesian and logarithmic coordinate  

systems: a – in Cartesian coordinate system; b – logarithm of concentration; 1 – in flesh pulp; 2 – in seed pulp 
 

Коэффициент формы исследуемых  

частиц, рассчитанный по формуле (5), соста-

вил К = 1·10-7 м2, темп регулярного режима m 

определяли как тангенс угла наклона кинети-

ческой зависимости натурального логарифма 

концентрации облепихового масла: для мякоти 

– 0,10779 
 1

с
, для семян – 0,05578 

1

с
. 

Коэффициента массопроводности am, 

рассчитанный по формуле (4), составил: 

– при экстрагировании отпрессованных 

пластин жома мякоти: 

αm = 1,09·1-8, м2/с; (8) 

– при экстрагировании отпрессованных 

пластин жома семян: 

αm = 5,65·10-9, м2/с. (9) 

Решением дифференциального уравне-

ния (1) при граничных условиях (2), (3) и пара-

метрах идентификации (8), (9) построены дина-

мические кривые изменения локальных кон-

центраций экстрактивных веществ по сечению 

пластины, толщиной 1 мм из жома мякоти  

и семян (рис. 4).  

    
а / а             б / b 

Рис. 4. Расчетные динамические кривые концентрации облепихового масла (Сw) по сечению пластины 

жома: а – мякоти; б – семян; 1 –  = 0 мин; 2 –  = 1 мин; 3 –  = 10 мин; 4 –  = 20 мин; 5 –  = 30 мин; 6 –  = 40 мин; 

7 –  = 50 мин; 8 –  = 60 мин; 9 –  = 70 мин / 

Fig. 4. Calculated dynamic curves of sea buckthorn oil concentration (Сw) in the section of the pulp plate: 

а – flesh; b – seeds; 1 –  = 0 мin; 2 –  = 1 мin; 3 –  = 10 мin; 4 –  = 20 мin; 5 –  = 30 мin; 6 –  = 40 мin; 7 –  = 50 мin; 

8 –  = 60 мin; 9 –  = 70 мin 
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Для проверки адекватности математи- 

ческого описания процесса экстракции реальной 

физической картине интегрированием динами-

ческих кривых по соотношению (7) получены 

расчетные кинетические зависимости средней 

концентрации. На рисунке 5 сопоставлены 

результаты экспериментальных данных средней 

концентрации облепихового масла в мякоти и 

семенах (рис. 3) с расчетными значениями 

средней концентрации. Сплошными линиями 

показаны расчетные данные по соотношению (8), 

точками – экспериментальные данные.  
 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Расчетные (сплошные линии)  

и экспериментальные (точки) кинетические 

кривые концентрации облепихового масла (Сw) 

в жоме: 1 – мякоти, 2 – семян /  

Fig. 5. Calculated (solid lines) and experi-

mental (points) kinetic curves of sea buckthorn oil 

concentration (Сw) in the pulp: 1 – flesh, 2 – seeds 

 

Отклонение расчетных данных от экспе-

риментальных не превышает 15 %. Статисти-

ческая обработка результатов исследований  

с применением критерия Фишера показала 

адекватность математической модели процесса 

экстрагирования облепихового масла из отпрес-

сованных пластин жома мякоти (Fрасч = 2,1;  

Fтабл = 4,07) и семян (Fрасч = 2,6; Fтабл = 4,6) оро-

шением свежим гексаном и возможности ее 

применения для расчетов перколяционных  

экстракторов. 

Заключение. В результате сепарации 

плодов облепихи получены: концентрированный 

сок – 65,49 %; диффузионный сок – 29,70 %; 

масло холодного отжима – 0,265 %; масло 

экстракционное – 0,603 %. Выход масла холод-

ного отжима относительно массы жома мякоти 

и массы семян соответственно 2,88 и 7,61 %. 

Относительно небольшой выход масла холод-

ного отжима из жома мякоти по сравнению  

с выходом масла из семян связан с нахожде-

нием масла в жоме мякоти, в основном, в меж-

клеточном пространстве и сложностью его 

удаления механическим отжимом. Определено 

количество остаточного масла в отпрессованных 

пластинах относительно массы жома мякоти 

и массы семян соответственно 21,74 и 5,12 %.  
По аналогии с известным методом [16, 21, 

22, 23] предложен метод определения коэффи-

циента массопроводности, который апроби- 

рован математическим и физическим модели-

рованием.  

Методом темпа регулярного режима массо-

переноса из кинетических зависимостей концен-

трации облепихового масла в жоме определены 

коэффициенты массопроводности: при экстраги-

ровании гексаном отпрессованных пластин жома 

мякоти – αm = 1,09·10-8 м2/с и жома семян –  

αm = 5,65·10-9 м2/с.  
Математическим моделированием процесса 

экстракции растительного сырья орошением 
свежим экстрагентом (гексаном) построены  
динамические и кинетические кривые удаления 
облепихового масла из отпрессованных пластин 
из жома мякоти и семян, полученного после 
удаления масла холодного отжима. 

Результаты исследований позволят выра-
ботать технические решения, связанные  
с управлением технологическим процессом  
и прогнозированием оптимальных режимных 
параметров работы экстракционных установок. 
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Оптимизация процесса ферментации крафтового пива 

посредством моделирования в системе Table Curve 

© 2025. М. А. Шадрин1, Н. В. Бураковская1    , Е. А. Молибога1, Н. В. Щукина2, 
М. И. Приставка1 
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2ФГБОУ ВО «Омский государственный аграрный университет 
имени П. А. Столыпина», г. Омск, Российская Федерация 

 

В рамках исследований проведен процесс оптимизации производства крафтового пива, установлены состав 

затора, доза внесения ферментного препарата, разработан подход к выбору оптимального соотношения 

технического компонента на основании полученных физико-математических показателей сусла. Оптимальные 

параметры анализируемого процесса производства крафтового пива определяли с использованием универсальной 

математической компьютерной системы Table Curve 3d.v4.0, которая строит трехфакторные математические 

модели, оценивает адекватность и значимость полученной модели, рассчитывает коэффициенты корреляции, 

детерминации модели, значение стандартной ошибки по имеющимся данным. На первом этапе обработки 

экспериментальных данных и разработки математических моделей выполнена проверка на достоверность 

различий между контрольными и опытными показателями. Определена принадлежность контрольных и опытных 

выборок к разным генеральным совокупностям. Достоверность различий между двумя выборками оценивали  

с помощью критерия Стьюдента. В качестве нулевой принималась гипотеза: различие между контрольными  

и опытными данными обусловлены случайностями выборки. Полученные результаты показали, что расчетное 

значение критерия Стьюдента в показателях больше табличного значения критерия, из чего следует, что 

принимается альтернативная гипотеза: различия в средних контрольных и опытных образцов значимы и не 

обусловлены случайными причинами, что позволяет сделать вывод – две выборки (контрольная и опытная) 

принадлежат двум разным генеральным совокупностям. С высоким уровнем достоверность различия объясняется 

внесением ферментного препарата Амилосубтилин в пивное сусло. В ходе экспериментальных исследований было 

установлено, что его применение позволяет повысить уровень ферментации, ускорить процесс брожения  

и улучшить качество пива, при этом снижая себестоимость итогового продукта. Все разработанные модели 

в программе Table Curve 3d.v4.0. отличались высоким уровнем адекватности, величина коэффициентов корреляции 

моделей составила не менее 0,99, а относительная погрешность математических моделей – не более 0,5 %.  

Ключевые слова: прогнозирование, непромышленные рецептуры, композиция, пшеничное пиво 
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Optimization of craft beer fermentation process by means 

of Table Curve system modeling 
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Within the framework of the research the process of optimization of craft beer production was carried out, the composition 

of the mash, the dosage of enzyme preparation introduction were established, the approach to the selection of the optimal ratio of the 

technical component was developed on the basis of the obtained physical and mathematical parameters of the wort. The optimal 

parameters of the analyzed process of craft beer production were determined using the universal mathematical computer system  

Table Curve 3d.v4.0, which builds three-factor mathematical models, evaluates the adequacy and significance of the obtained model, 

calculates the correlation coefficients, model determination, the value of standard error on the available data. At the first stage of 

experimental data processing and development of mathematical models there was checked the reliability of differences between control 

and experimental indicators. The belonging of control and experimental samples to different general populations was determined. 

Reliability of differences between two samples was evaluated using Student's criterion. The following hypothesis was accepted as null 

hypothesis: the difference between control and experimental data is due to sampling randomness. The obtained results show that the 

calculated value of Student's criterion in the indicators is greater than the tabular value of the criterion, from which it follows that the 
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alternative hypothesis is accepted: the differences in the mean of control and experimental samples are significant and are not due to 

random causes, which makes it possible to conclude: the two samples (control and experimental) belong to two different general 

populations. The high level of reliability of the difference is explained by the introduction of the enzyme preparation Amylosubtilin 

into the beer wort. In the course of experimental studies it was found that the use of the enzyme preparation Amylosubtilin allows to 

increase the level of fermentation, accelerate the fermentation process and improve the quality of beer, while reducing the cost of the 

final product. All developed models were characterized by a high level of adequacy, the value of correlation coefficients of models was 

not less than 0.99, and the relative error of mathematical models was not more than 0.5 %, according to the results of the application 

of the program Table Curve 3d.v4.0. 

Keywords: prediction, non-industrial formulations, composition, wheat beer 
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Эффективным направлением совершен-

ствования производственной деятельности 

пищевых предприятий является внедрение 

системных методов планирования и управления 

с использованием компьютерных технологий. 

В настоящее время использование цифровых 

систем для быстрых расчетов получило широкое 

распространение в различных сферах деятель-

ности, в том числе и пищевой промышленности. 

Происходит цифровая трансформация бизнес-

процессов, образования, науки и многого другого. 

Внедрение цифровых технологий в процессы 

производства и деятельности человека способ-

ствует их оптимизации и росту производитель-

ности. В научных исследованиях применение 

цифровых технологий ускоряет процесс обра-

ботки данных, совершенствует этапы построения 

математических моделей изучаемых процессов 

и явлений, что позволяет экономить время и 

прочие ресурсы при исследовании и анализе 

модели, нахождении прогнозных значений.  

Планирование и управление производ-

ственными процессами является неотъемлемой 

частью современной пищевой промышленности 

[1]. Использование математических компью-

терных систем позволяет быстро и точно опре-

делить оптимальные параметры анализируе-

мого процесса производства пива и рекомендовать 

те параметры, которые позволяют получить 

наибольшую экономическую прибыль.  

Выпуск алкогольной продукции имеет 

большое значение для экономики любой 

страны. Появление крафтовых пивоварен с собст-

венными традициями вызвало новый виток 

развития отрасли. Пиво по-прежнему остается 

самым популярным алкогольным напитком 

в мире [2, 3]. За последние 10 лет потребитель 

показал растущий интерес к ремесленному 

пиву [4, 5]. Крафтовое пиво не подвергается 

фильтрации и пастеризации, поэтому содержит 

в своем составе микроэлементы, витамины 

группы В, минеральные вещества [6, 7]. В данной 

работе авторами были рассмотрены вопросы, 

связанные с использованием ферментных пре-

паратов (ФП), применение или варьирование 

различными факторами производственной 

цепочки, а также математическое моделиро- 

вание процесса ферментации пивного сусла  

на основе цифровых технологий [8, 9, 10].  

Цель исследования – поиск оптимальных 

моделей в системе Table Curve для производ-

ства крафтового пива с высоким качественным со-

ставом за счет варьирования переменных сырье-

вых и технически необходимых компонентов. 

Научная новизна – впервые в технологии 

производства напитков использованы элементы 

цифровых технологий с учетом заданных  

физико-химических показателей качества 

крафтового пива с использованием фермент-

ного препарата Амилосубтилин. 

Материал и методы. В качестве конт-

рольного образца исследуемого вида пива 

«Ароматное пшеничное» выбран следующий 

рецептурный состав: 70 % пшеничного солода; 

30 % ячменного солода; без внесения фер-

ментных препаратов (ФП).  

Для приготовления крафтового пива 

использовали сырье: пшеничный и ячменный 

солод («Грейнрус Агро», Россия), соответ-

ствующий требованиям  ГОСТ 29294-20211; 

 
1ГОСТ 29294-2021. Солод пивоваренный. Технические условия. М.: Российский институт стандартизации, 2021. 26 с. 

URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/76184/ 
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ферментный препарат Амилосубтилин (ООО 
«Концерн «Микробиопром», Россия); пивные 
дрожжи Lallemand-Voss Kveik (Lallemand,  
Австрия); хмель гранулированный тип 90 
сортов Cascade и Citra (Beervingem, США), соот-
ветствующий требованиям ГОСТ 32912-20142. 
Варьируемыми ингредиентами рецептуры 
являлись состав затора и доза вносимого ФП, 
остальные рецептурные ингредиенты – пивные 
дрожжи, хмель были идентичными.  

Для определения основных физико- 
химических показателей готового продукта,  
а также для выявления наиболее оптимальных 
параметров производства использовали стан-
дартные методы анализа. Активную кислот-
ность определяли pH-метром с электродной  
системой РН 200E (Measurement, China) с диа-
пазоном измерений от -2 до 18 ед. pH и пределом 
допускаемой основной абсолютной погрешности 
измерения не более 0,05 ед. pH. Динамическую 
вязкость определяли шариковым вискози- 
метром автоматизированным Lovis 2000 M/ME 
(Anton Paar GmbH, Австрия). Конечную степень 
сбраживания находили по величине истинного 
содержания экстракта, после удаления спирта 
и диоксида углерода пикнометрическим методом 
на пикнометре ПЖ2-1-КШ 5/13 (ООО «Мини-
МедПром», Россия). Объемную долю спирта 
определяли с помощью дисцилляционного 
выделения этилового спирта и его улавливания 
при кипячении в дисцилляционной установке 
в соответствии с ГОСТ 12787-20213 пикномет-
ром ПЖ2-1-КШ 5/13 (ООО «МиниМедПром», 
Россия). Высоту пены и пеностойкость опре- 
деляли по ГОСТ 30060-224, для замера исполь-
зовали стакан, линейку, секундомер. 

Результаты и их обсуждение. По клас-
сической технологии крафтового пива под 
маркой «Ароматное пшеничное» основным 
сырьем является композиционные вариации 
пшеничного и ячменного солода. В опытных 
образцах в качестве технически необходимых 
компонентов, от качества и дозы внесения ко-
торых зависит органолептическая характери-
стика готового продукта, экономическая эффек-
тивность и продолжительность проведения 
технологического процесса, используются: 

- пивные дрожжи Lallemand-Voss Kveik, 
которые ускоряют процесс ферментации с полным 

снижением концентрации сусла в процессе 
брожения, стабилизируют вкусо-ароматический 
профиль во всем температурном диапазоне, 
придают нейтральный аромат с легкими фрук-
товыми нотами;  

- ФП Амилосубтилин, который показал 

наилучшие результаты по разжижению затора, 

подготовке сырья к дальнейшему осахариванию 

за счет содержания катализатора гидролиза раз-

личных веществ в крахмалосодержащем сырье, 

а также широту действия в диапазоне: +50÷+75 °С 

(оптимальная температура +55÷+58  °С),  

pH 5,0–8,0. Преимуществом данного ФП  

является наличие в нем альфа-амилазы – быстрое 

снижение вязкости растворов крахмала, т. е. 

подготовка сусла к действию глюкоамилазы; 

гидролизует внутренние альфа-1,4-гликозидные 

связи крахмала, приводя к быстрому снижению 

вязкости клейстеризованных растворов крах-

мала и обеспечивая подготовку сусла к действию 

глюкоамилазы. Конечными продуктами дей-

ствия ФП являются низкомолекулярные раство-

римые декстрины с небольшим содержанием 

моно- и дисахаридов (глюкозы и мальтозы). 

Применение ФП позволяет: повысить эффек-

тивность использования сырья за счет более 

глубокого гидролиза; сократить продолжи-

тельность брожения на 10–20 часов; стабилизи-

ровать технологический процесс; увеличить 

выход спирта на 1–4 %; повысить качество гото-

вой продукции и культуру производства; обес- 

печить безопасную эксплуатацию оборудования. 

Ферменты и ФП, используемые в ком-

плексе с основным сырьем, могут быть получены 

из различных источников, включая растительные, 

животные и микробиологические [11, 12]. Они 

обладают различными свойствами и активностью, 

которые могут влиять на качество пива [13]. 

Поэтому объектом исследования является опре-

деление оптимального состава комплекса «состав 

затора / доза ФП» [14], который будет обладать 

наилучшими свойствами и давать эффективный 

результат при производстве крафтового пива [15]. 

В качестве опытных образцов служили 

9 образцов, имеющих в составе затор (пшеничный 

солод, ячменный солод) и различные дозы 

ФП Амилосубтилин (табл. 1). 
 

2ГОСТ 32912-2014. Хмелепродукты. Общие технические условия. М.: Стандартинформ, 2019. 16 с. 
URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/58320/ 
3ГОСТ 12787-2021 Продукция пивоваренная. Методы определения объемной доли этилового спирта, массовой доли 
действительного экстракта и расчет экстрактивности начального сусла. М.: Российский институт стандартизации, 
2021. 27 с. URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/76856/ 
4ГОСТ 30060-22 Пивоваренная продукция. Методы определения органолептических показателей и объема продук-

ции. М.: Российский институт стандартизации, 2022. 5 с. URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/78905/ 
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Таблица 1 – Варианты заторов пива «Ароматное пшеничное» / 
Table 1 – Mash variants of “Aromatnoe pshenichnoe” beer 
 

№ опыта / 

No. of the 

experiment 

Состав затора (солод), % /  

Mash composition (malt), % 
Доза ФП Амилосубтилин, мг/кг / 

Dose of enzyme 

preparation Amylosubtilin, mg/kg пшеничный / wheat ячменный / barley 

Контроль / Control 70 30 0 

1 60 40 0,08 

2 60 40 0,12 

3 60 40 0,16 

4 50 50 0,08 

5 50 50 0,12 

6 50 50 0,16 

7 40 60 0,08 

8 40 60 0,12 

9 40 60 0,16 
 

В качестве измеряемых показателей  

выступали: содержание сухих веществ (СВ); 

величина динамической вязкости (ДВ); время 

осахаривания (Ос); конечная степень сбражи-

вания (КСС); активная кислотность (рН).  
Исследования проводили для опреде- 

ления качественных характеристик пива, про-

изведенного с использованием различных  

составов комплекса «состав затора / доза ФП».  

Приготовление пивного сусла в лабора-

торных условиях позволяет более детально 

проанализировать технологический процесс 

производства, контролировать качество сусла  

и улучшать его характеристики [16, 17, 18].  

Основными этапами приготовления пивного 

сусла являются: выбор сырья (использование 

солода из зерен ячменя, которые проращива-

ются, сушатся и обжариваются); подготовка  

инструментов и оборудования; затор; измерение 

плотности; брожение; отделение от осадка; 

анализ характеристик пивного сусла. Резуль-

таты исследований представлены в таблице 2. 

На следующем этапе исследований были 

изучены показатели в готовом пиве «Ароматное 

пшеничное» с разным составом затора и дозами 

ФП Амилосубтилин (табл. 3).  

На первом этапе обработки эксперимен-

тальных данных и разработки математических 

моделей выполняли проверку на достоверность 

различий между контрольными и опытными 

показателями: определение принадлежности 

контрольных и опытных выборок к генеральным 

совокупностям. 

Для определения достоверности отличий 

использовали критерий Стьюдента. Рассмотрим 

применение критерия для физических показа-

телей таблицы 2, расчетное значение находим 

по формуле: 

𝑡расч. =
М2−М1

√𝑚1
2+𝑚2

2
,  

где М1 и М2 – значения средних арифметических 

сравниваемых выборок; m1 и m2 – значения 

статистических ошибок средних арифметических, 

табличное значение определяем при числе 

степеней свободы, равной 16 и доверительной 

вероятности 0,95, tтабл. (0,05; 16) = 2,12. Резуль-

таты сравнения показателей представлены 

в таблице 4.  

По результатам вычислений при tрасч. > tтабл. 

получаем статистически достоверную значи-

мость отличий данных между образцами. 

С помощью критерия Стьюдента опреде-

лены равны ли средние значения контрольной 

и экспериментальной выборок. В качестве 

нулевой принималась гипотеза Н0: генераль-

ные средние значения равны, альтернативная 

гипотеза Н1: генеральные средние значения 

различны. 

Пользуясь данными таблицы 2, для пока-

зателя «массовая доля СВ в заторе» определим 

числовые характеристики, необходимые для 

нахождения расчетного значения критерия  

Стьюдента: 

𝑋̅ = 16,0, 𝑌̅ = 16,8, 𝑆𝑥
2 = 0,36, 𝑆𝑦

2 = 0,127. 
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Расчетное значение находили по 

формуле:  
 

𝑡расч. =
|𝑋̅−𝑌̅|

√(𝑛𝑥−1)𝑆𝑥
2+(𝑛𝑦−1)𝑆𝑦

2
 √

𝑛𝑥𝑛𝑦(𝑛𝑥+𝑛𝑦−2)

𝑛𝑥+𝑛𝑦
, 

 

tрасч. = 3,44;   tтабл. (0,05; 16) = 2,12. 
 

 Поскольку tрасч. > tтабл., отвергаем 

нулевую гипотезу, принимаем альтер-

нативную. 

В части научных исследований 

применяется «приближение» t-критерия: 
 

𝑡расч. =
|𝑋̅ − 𝑌̅|

√𝑛𝑥𝑆𝑥
2 + 𝑛𝑦𝑆𝑦

2
√𝑛𝑥𝑛𝑦 .            

 

В ряде источников это «прибли-

жение» называют критерием Крамера-

Уэлча. Заметим, что критические 

значения для критерия Крамера-Уэлча 

зависят только от уровня значимости 

α и выражаются через критические 

значения t-критерия Стьюдента следу-

ющим образом: tкрит (0,01; ∞) = 2,58;  

tкрит (0,1; ∞) = 1,65; tкрит (0,05; ∞) = 1,96 

(табл. 5). 

Таким образом доказано, что 

данные контрольного образца и 

опытных достоверно (значимо) отли-

чаются друг от друга практически  

по всем показателям, кроме пеностой-

кости и активной кислотности готового 

пива за счет введения ФП Амилосуб-

тилина. Использование методов иссле-

дования с программой Table Curve  

позволит более детально определить 

оптимальную дозу внесения препарата, 

а также представить детальные реко-

мендации производству.  

На рисунках 1–5 приведены гра-

фические иллюстрации разработанных 

математических моделей, на которых: 

Y – доза ФП Амилосубтилин, мг/кг;  

X – доза ячменного солода, %; Z2 – 

искомый показатель. 

Современный процесс произ-

водства пива осуществляется зачастую 

ускоренным способом, т. е. исполь- 

зуется всего одна пауза в процессе  

затирания солода, именно процесс   

осахаривания (Ос). 
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Таблица 5 – Критерий Крамера-Уэлча для показателей качества пивного сусла / 

Table 5 – Cramer-Welch criterion for beer wort quality indicators 
 

Показатель / 

Indicator 

Критерий Стьюдента (вероятность прогноза 95 %, уровень значимости 0,05) / 

Student's criterion (prediction probability 95 %, significance level 0.05) 

расчетное значение 𝑡расч. / 

calculated value 𝑡𝑐𝑎𝑙. 

табличное значение 

tкрит (0,05; ∞) /  

tabular value tcrit. (0,05; ∞) 

гипотеза принимаемая / 

hypothesis accepted 

Затор / Beer mash 

СВ, % / Dry substances, % 3,43912 1,96 

Генеральные средние  

значения различны / 

The general 

averages are different 

Время Ос, мин /  

Saccharification time, min 
5,3505 1,96 

Вязкость, мПа·с /  

Viscosity, MPa·s 
4,3603 1,96 

КСС, % /  

The final degree of attenuation, % 
4,619 1,96 

Активная кислотность, рН / 

Active acidity, pH 
2,636 1,96 

Пивное сусло / Beer wort 

Массовая доля СВ, % /  

Mass fraction of dry substances, % 
8,4807 1,96 

Генеральные средние  

значения различны /  

The general 

 averages are different 

Объемная доля спирта, % /  

Volume fraction of alcohol, % 
8,2185 1,96 

Высота пены, мм /  

Foam height, mm 
3,791 1,96 

Пеностойкость, мин /  

Foam resistance, min 
0,04698 1,96 Генеральные средние 

значения равны / 

The general 

averages are equal 
Активная кислотность, рН / 

Active acidity, pH 
0,7707 1,96 

 

Данный процесс заключается в исполь-

зовании гидролитических ферментов, которые 

содержатся в солоде и вспомогательных мате-

риалах, и доведение их до оптимальных показа-

телей (температуры и значения рН). Эта проце-

дура приводит к тому, что растворимые высоко-

молекулярные вещества разлагаются на мало-

растворимые полимеры. Оптимальный темпе-

ратурный оптимум для данного этапа составляет 

61–72 °С, при этом происходят сразу две паузы, 

при которых работают различные ферменты 

и происходит разложение крахмала, белка,  

β-глюкана, фосфата, липидов, полифенолов.    

Аппроксимированная поверхность отклика 

изменения времени Ос пивного сусла приве-

дена на рисунке 1, осуществляется на 54–56 ми-

нуте (оптимум окрашен зеленым цветом). Заме-

тим, что при отсутствии заявленного аппрокси-

мирующего полинома система ведет расчет 

по всем функциям, имеющимся в базе данных 

программы. Наряду с подобранной математи-

ческой моделью на рисунке указаны значения: 

𝑟2 – коэффициент детерминации; DF Adj r2 – 

уровень доверительной вероятности; FitStdErr 

– значение стандартной ошибки; статистические 

оценки параметров математической модели. 

Важно отметить, что любой параметр 

модели можно при необходимости изменить, 

для этого выбирается другой аппроксимирующий 

полином, который исследуется и анализируется. 

Данная математическая модель времени 

Ос, мин, представлена зависимостью следую-

щего вида: 

Z2 = a + b ∙ e−X + c ∙ Y2,5,   
где: коэффициенты модели равны: a = 59,401; 

        b = 2,114;  c = -718,183; 

коэффициент детерминации: R2 = 0,998; 

относительная погрешность модели не превы-

шает 0,24 %.  

Адекватность модели проверяли, используя 

критерий Фишера, Fрасч.= 241,9939 найдено  

с помощью Table Curve, Fтабл.(0,05;2;6) = 5,14 при 

уровне значимости 5 %, т. е. с доверительной 

вероятностью 95 %, число степеней свободы  

k1 = 2, поскольку модель содержит два фактора 

X, Y; k2 = 9 - 2 - 1 = 6. Определили, что Fрасч.> Fтабл., 

можно сделать вывод о том, что полученная 

модель статистически значима.  
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Рис. 1. Поверхность отклика изменения времени Ос /  

Fig. 1. The response surface of the saccharification time change 
 

Поиск оптимального времени Ос доста-

точно важен и является основным элементом 

в части облегчения действия различных ФП  

в процессе растворения составных веществ.  

С помощью математического моделирования 

процесс Ос будет наиболее адекватным на 

54–56 минуте при дозе внесения ферментного 

препарата в количестве 0,14 мг/кг от массы 

затора, композиция солода (пшеничного и ячмен-

ного) при данном результате составляет 50:50 

соответственно.  

Поверхность отклика изменения массо-

вой доли СВ представлена на рисунке 2. Необ-

ходимость определения данного показателя 

спровоцировано тем, что количественное содер-

жание СВ в сусле перед тем, как в него было 

направлено нужное количество дрожжей влияет 

на качество готового продукта. Микроорга-

низмы производят из данного сырья алкоголь 

и углекислый газ, являющиеся основой произ-

водства пива.  

 

 

 
 

Рис. 2.  Поверхность отклика изменения массовой доли СВ /  

Fig. 2.  Response surface of change in dry matter mass fraction  
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Из данных рисунка 2 следует, что диапазон 

оптимума массовой доли СВ в пивном сусле 

изменяется от 16,7 до 17,3 % (зеленая область) 

при вариации дозы ячменного солода от 46 до 

54 % и изменении дозы ФП Амилосубтилин 

от 0,08 до 0,16 мг/кг. 

Представленная модель имеет высокий 

уровень адекватности, т. к. коэффициент корре-

ляции практически равен единице (0,998) и 

относительная ошибка равна 0,1 %, следова-

тельно, модель может с высоким уровнем  

достоверности использоваться при проведении 

операции прогнозирования. 

Математическая модель описывается  

зависимостью вида: 

Z1 = a + b ∙ X + c ∙ √Y ∙ lnY, 

коэффициент детерминации: R2 = 0,998.  

Аппроксимирующая функция подобрана 

программой автоматически с учетом введенных 

экспериментальных данных. Подставив стати-

стические оценки параметров построенной  

модели, вычисленные с помощью Table Curve 

3D, получаем уравнение 

Z1 = 10,363 + 0,0336 ∙ X − 6,701 ∙ √Y ∙ lnY. 

В качестве примера прогнозирования 

модели рассчитаем данные, которые не попали 

в экспериментальное поле, а именно, содер-

жание СВ в пивном сусле при дозе ячменного 

сусла – х = 45 % и дозы ФП Амилосубтилин, 

равной у = 0,12 мг/кг. Подставляем данные х  

и у в разработанную модель, имеем: 

𝑍1 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐√𝑦 ∙ 𝑙𝑛𝑦 = 10,363 + 1,512 −

                − 6,701 ∙ √0,12 ∙ 𝑙𝑛0,12 = 16,8.  

Полученный результат «Экстрактивность 

начального сусла 16,8 %» означает, что сусло 

на 16,8 % состоит из СВ, содержащихся в солоде. 

Это подтверждает тот факт, что экстрактивность 

начального сусла пива напрямую влияет на содер-

жание сухих веществ в конечном продукте. 

Чем выше экстрактивность, тем больше раство-

римых веществ (сахаров, белков, минералов 

и других компонентов) переходит в сусло  

во время варки. Более высокая экстрактивность 

– больше растворимых веществ извлекается 

из солода и других ингредиентов, что ведет 

к более насыщенному суслу по содержанию 

сухих веществ. Концентрация сухих веществ – 

при более высокой экстрактивности итоговая 

концентрация сухих веществ в сусле увели-

чивается, что влияет на последующие стадии 

брожения и конечный вкус пива. Необходимо 

пояснить, что экстрактивность начального 

сусла можно назвать начальной плотностью,  

т. е. процентное содержание сухих веществ  

в пивном сусле до начала процесса брожения. 

Бóльшая часть этих веществ – это сахара, полу-

ченные из солода. Высокая экстрактивность 

указывает на большое количество сахаров, 

что в конечном итоге приводит к более насы-

щенному солодовому вкусу пива.   

В готовом пиве СВ преобразуются дрож-

жами во время затирания, т. е. первого этапа 

производства пива. На данном этапе произ-

водства, когда дробленый солод и зерно добав-

ляют в чан с подогретой водой, где проро-

щенные зерна выдерживают до двух–трех часов. 

Именно в этот момент ферменты, содержащиеся  

в солоде, переводят некоторые его вещества 

(крахмал и белок) в раствор сахаров и амино-

кислот. При разной температуре воды проис- 

ходит активизация ферментов и растворение 

различных веществ. Нагрев воды и солода 

производят постепенно, при выдерживании 

пауз, тем самым запуская процесс «вытягивания» 

различных компонентов в основной продукт. 

Чем выше экстрактивность начального сусла, 

тем ярче и полнее солодовый вкус пива 

(чем ниже доля СВ, тем пиво более легкое 

и освежающее).   

На рисунке 3 представлено изменение ДВ 

пивного сусла, которая характеризуется измере-

нием вязкости или вязкотекучести жидкости 

(жидкость: жидкая, текучая субстанция).  

По данному показателю можно спроецировать 

дальнейшие действия: чем выше значение пара-

метра «вязкость», тем более тягучая (вязкая) 

жидкость; чем меньше вязкость, тем он более 

жидкий (текучий). Наибольшее значение показа-

тель ДВ имеет для подбора оборудования с целью 

контроля производственного процесса. Значение 

оптимума для ДВ в пределах 1, 46 – 1,48 мПа*с. 

Доза ФП наиболее адекватна при внесении 

0,12 мг/кг смеси. Можно просчитать пропорции 

для состава затора (50:50, пшеничный и ячменный 

солод соответственно). 

Модель изменения динамической вязко-

сти имеет следующий вид: 

Z3 = a + b ∙ X−1 + c ∙ Y3,  

где: коэффициенты модели: а = 1,691; b = -5,912; 

        с = -42,015; 

коэффициент корреляции модели: R2 = 0,999. 
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Рис. 3.  Изменение ДВ пивного сусла / 

Fig. 3.  Changes in the dynamic viscosity of beer wort 
 

Поверхность отклика изменения КСС  

в пивном сусле представлена на рисунке 4. 

Для технологической оценки углеводного  

состава пивного сусла важным показателем 

является конечная степень сбраживания. Опре-

деление этого показателя основано на сбражи-

вании сусла дрожжами с последующим нахож-

дением количества сброженного экстракта.   
 

 

Рис. 4. Поверхность отклика изменения КСС в пивном сусле / 

Fig. 4.  Response surface of change in the final degree of attenuation in beer wort 
 

Математическая модель изменения КСС 

имеет следующий вид: 

Z4 = a + b ∙ X + c ∙ Y, 

где: коэффициенты модели равны: а = 75,867; 

     b = -0,033; с = -6,667; 

коэффициент корреляции модели: R2 = 1. 

Математическая модель изменения КСС 

пивного сусла представлена линейной зави-

симостью: 

Z4 = 75,867 − 0,033 ∙ X − 6,667 ∙ Y. 

Охарактеризуем коэффициенты матема-

тической модели – при увеличении дозы 
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ячменного солода на 1 % КСС уменьшается  

на 0,033 %, при увеличении дозы ФП на 1 мг/кг, 

конечная степень сбраживания уменьшается 

на 6,667 %. По аппроксимирующей плоскости 

можно сделать следующие выводы: оптимальное 

значение КСС находится в промежутке от 73,00 

до 73,25 % при дозе ячменного солода от 42,0 

до 46,0 % и дозе ФП – от 0,08 до 0,11 мг/кг. 

Основной процесс при производстве 

пива – спиртовое брожение сахаров сусла под 

действием ферментов дрожжей, т. е. проис- 

ходит изменение химического состава сусла 

и превращение его в пиво. Большое значение 

при этом имеют первоначальный состав сусла 

(содержание в нем сбраживаемых сахаров, 

несбраживаемых углеводов, азотистых веществ, 

фосфатов, неорганических солей и др.) и дрожжи. 

При главном брожении бóльшая часть экстрак-

тивных веществ превращается в продукты бро-

жения. На основании проведенного анализа  

математических моделей установлено, что опти-

мальная КСС составляет 73,00÷73,25 % при 

следующих условиях проведения процесса 

сбраживания: доза композиционного состава 

затора составляет 46 % при соотношении пше-

ничного и ячменного солода 50:50 соответ-

ственно, доза ФП – 0,10 мг/кг. 

На рисунке 5 представлено изменение 

активной кислотности пивного сусла, которое 

зависит от активности ферментов, а также 

выделения танинов из оболочки зерна. Изучая 

вопрос об активной кислотности, необходимо 

отметить важность именно затора. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Изменение активной кислотности пивного сусла /  

Fig. 5.  Changes in the active acidity of beer wort 

 

Математическая модель изменения актив-

ной кислотности имеет вид: 

Z5 = a + b ∙ X + c ∙ Y3, 

где: коэффициенты модели: а = 5,672; b = 0,003;  

     с = -34,379; 

  коэффициент корреляции модели: R2 = 0,999; 

  относительная погрешность модели не пре-

вышает 0,04 %.  

Согласно проведенному математическому 

моделированию, установили оптимум для 

значения рН (5,72–5,73), который находится  

в определенных пределах, что не противоречит 

основам пивоварения. 

Сравнительная оценка параметров актив-

ности ферментного препарата с контрольными 

данными представлена в таблице 6 (контроль – 

показатели качества без внесения ФП, при-

нятые за 1). 

С помощью программы Table Curve 3D 

построены аппроксимирующие функции мате-

матических моделей ряда физико-химических 

показателей, определены оптимальные значения, 

от числовых значений которых зависит качество 

и органолептическая оценка готового пива.  
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Таблица 6 – Сравнительная оценка качественных показателей пива / 

Table 6 – Comparative assessment of beer quality indicators 

Показатель / Indicator 

Опытные образцы / Experimental samples 

контроль / 
control 

опыт (ФП Амилосубтилин) / 

experiment (Enzyme preparation 
Amilosubtilin) 

Массовая доля сухих веществ в сусле /  
Mass fraction of dry substances in wort 

1 1,02 

Объемная доля спирта / Volume fraction of alcohol 1 1,01 

КСС / The final degree of attenuation 1 1,07 

Высота пены / Foam height 1 1,02 

Пеностойкость / Foam resistance 1 1,03 

Активная кислотность / Active acidity 1 0,957 
 

Заключение. В ходе проведения экспери-
ментальных исследований определены физико-
химические показатели: получение пивного 
сусла; продолжительность осахаривания; конеч-
ная степень сбраживания; массовая доля сухих 
веществ в заторе; объемная доля спирта; высота 
пены; пеностойкость. На основании полученных 
данных построены математические модели 
процесса ферментации пивного сусла с исполь-
зованием ФП Амилосубтилин, которые отли-
чались высоким уровнем адекватности, вели-
чиной коэффициентов корреляции не менее 0,99 
и относительной погрешностью не более 0,5 %. 

Рассмотренные математические модели 
позволили осуществить прогнозирование пока-
зателей процесса ферментации, не установ-
ленных экспериментальным путем, с мини-
мальной погрешностью прогноза. 

Сравнительный анализ экспериментальных 
данных показал, что наилучшими обладает краф-
товое пиво с ФП Амилосубтилин, при приме-
нении которого массовая доля сухих веществ 
увеличилась в 1,02 раза (2 %), объемная доля 
спирта в 1,01 (1 %) и КСС в 1,07 (7 %) раза. Экс-
периментально было доказано, что применение 
ячменного солода улучшит показатели пивного 

сусла: экстрактивность, продолжительность 
осахаривания, диастатическую силу, конечную 
степень сбраживания. Для оптимизации техноло-
гического процесса готового крафтового пива на 
этапе затирания рекомендуется добавлять фер-
ментный препарат в оптимальной дозировке,  
что позволит уменьшить время осахаривания  
и увеличить объемную долю спирта. В целом 
применение выбранного ферментного препарата 
при производстве пива повысит эффективность 
производства и улучшит его качество. Данный 
подход позволит расширить ассортиментный ряд, 
снизить издержки и сократить срок выработки 
крафтового пива. Однако необходимо учитывать, 
что использование в превышающей дозировке 
ферментного препарата может привести к изме-
нению вкуса и аромата пива, поэтому необходимо 
проводить тщательное тестирование и контроль 
качества в процессе производства. 

В дальнейшем можно продолжить иссле-
дование в этой области, чтобы установить опти-
мальные дозировки ферментных препаратов для 
различных типов пива и разработать новые 
комплексы ферментных препаратов, которые 
могут улучшить качество пива и повысить 
эффективность производства. 
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Повышение эффективности управления водопользованием 

оросительных систем: методология и технология 

© 2025. Д. А. Рогачев 
ФГБНУ «Федеральный научный центр гидротехники и мелиорации  
имени А. Н. Костякова», г. Москва, Российская Федерация 
 

Цель исследования – усовершенствовать управление системным водопользованием для повышения  

эффективности управляющих воздействий в условиях ограничения природных ресурсов и финансирования эксплуа-

тационных мероприятий. Материалом исследований служили публикации,  фондовые материалы; сведения 

о работе межхозяйственных оросительных систем, технологиях назначения и критериях оценки эффективности 

управленческих решений; правила распределения воды и другие материалы, необходимые для достижения цели  

исследования. В ходе работы для оптимизации технологических процессов водопользования применены методы  

математического моделирования и прогнозирования, основанные на вероятностных подходах, а также методы 

математического и генетического программирования, нейросетевого моделирования, машинного обучения и  

обработки большого объема данных. Разработана интеллектуальная информационно-советующая компьютерная 

система поддержки принятия решений по управлению системным водопользованием, сочетающая многокритериальное 

оптимизационное моделирование с методами искусственного интеллекта и современными геоинформационными 

технологиями. Она объединяет несколько ключевых подсистем: Управление водораспределением, Техническая  

эксплуатация, ГИС-интеграция, Прогнозирование, Цифровой двойник управления водохозяйственной организации, 

Администрирование. Автоматизированное планирование распределения воды в условиях её дефицита осуществляли 

на основе экономико-математического моделирования. В процессе использовали многокритериальную функцию и гене-

тический алгоритм оптимизации, что позволяло достичь максимальной эффективности. Для оптимизации  

процедур планирования мероприятий по технической эксплуатации применяли дискретную математическую  

модель, представляющую собой частный случай общей транспортной задачи математической оптимизации.  

Результаты апробирования АСУ на материалах службы эксплуатации мелиоративного водохозяйственного  

комплекса показали значительное повышение эффективности использования воды и надёжности сооружений ороси-

тельных систем. Это стало возможным благодаря развитию информационной и технологической поддержки 

управленческих решений водохозяйственных организаций. Так, эффективность планирования водораспределения 

в сложных метеорологических условиях, когда наблюдается дефицит воды, повышается на 10 % по сравнению 

с традиционным методом, который подразумевает сокращение подачи воды в зависимости от уровня водообеспе-

ченности оросительной системы. Реализация многокритериального экономико-математического моделирования 

и искусственного интеллекта при выборе первоочередных объектов ремонтно-восстановительных работ снизила 

возможный ущерб на 10–15 % в сравнении с однокритериальными решениями, которые основываются на максимизации 

площади орошаемых земель, доходности водохозяйственной организации или сокращении потерь поливной воды. 

Ключевые слова: системное водопользование, управление, моделирование, генетические алгоритмы, автоматизация 
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Improving the efficiency of water use management of irrigation 

systems: methodology and technology 

© 2025. Dmitry A. Rogachev 
All-Russian Research Center for Hydraulic Engineering and Land Reclamation 
named after A. N. Kostyakov, Moscow, Russian Federation 
 

Тhe purpose of the study is to improve the management of systemic water use, ensuring an increase in the effectiveness 

of control actions, which is especially critical in conditions of limited natural resources and financing of operational measures. 

The research materials were publications, stock materials; information on the operation of inter-farm irrigation systems, tech-

nologies for their purpose and criteria for evaluating the effectiveness of management decisions; rules for water distribution 

and other materials necessary to achieve the purpose of the study. In the course of the research, mathematical modeling and 

forecasting methods based on probabilistic approaches, as well as methods of mathematical and genetic programming, neural 

network modeling, machine learning and big data processing were used to optimize technological processes of water use.  

An intelligent information and advisory computer decision support system for managing systemic water use has been developed, 

combining multi-criteria optimization modeling with artificial intelligence methods and modern geoinformation technologies. 

It combines several key subsystems: Water distribution management, Technical operation, GIS integration, Forecasting, Digital 

twin of water management organization, Administration. Automated planning of water distribution in conditions of water 

scarcity is carried out on the basis of economic and mathematical modeling. The process uses a multi-criteria function and  

a genetic optimization algorithm, which allows for maximum efficiency. A discrete mathematical model is used to optimize  

the planning procedures for technical operation, which is a special case of the general transport task of mathematical optimi-

zation. The results of testing automated control systems on the materials of the meliorative water management complex operation 

service showed a significant increase in water use efficiency and reliability of irrigation system structures. This became possible 

due to the development of information and technological support for management decisions of water management organizations. 

Thus, the efficiency of water distribution planning in difficult meteorological conditions, when there is a shortage of water, 

increases by 10 % compared to the traditional method, which involves reducing water supply depending on the level of water 

availability of the irrigation system. The implementation of multi-criteria economic and mathematical modeling and artificial 

intelligence in the selection of priority repair and restoration facilities reduced possible damage by 10–15 % compared to single-

criteria solutions that are based on maximizing the area of irrigated land, profitability of a water management organization  

or reducing irrigation water losses. 

Keywords: systemic water use, management, modeling, genetic algorithms, automation 
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В современном мире, где водные ресурсы 

становятся всё более ограниченными, решение 

проблем водопользования приобретает особую 

значимость. Эффективное использование водных 

ресурсов не только способствует сохранению 

окружающей среды, но и обеспечивает устой-

чивое развитие сельского хозяйства, промыш-

ленности и других отраслей экономики. 

Особенно остро проблема управления водо-

пользованием встает в контексте межхозяй-

ственных оросительных систем (ОС), которые 

играют важную роль в обеспечении продоволь-

ственной безопасности и развитии сельского 

хозяйства, представляющего одну из наиболее 

водоемких сфер производства.   

Управление водопользованием межхо-

зяйственных оросительных систем является 

сложным процессом, требующим учёта мно-

жества факторов [1]. В первую очередь к ним 

относятся: 

- природно-климатические условия: 

климат, рельеф, гидрологические особенности 

региона, в котором расположена оросительная 

система; 

- хозяйственные условия: тип сельско-

хозяйственных культур, выращиваемых на  

орошаемых землях, их водопотребление, а также 

экономические условия ведения сельского  

хозяйства; 

- технические условия: состояние и 

эффективность оросительных систем, наличие 

и качество оборудования для управления водо-

пользованием. 

Проблемы водопользования, обуслов-
ленные природно-хозяйственными факторами, 

усугубляются в условиях дефицита ресурсов, 
из которых наиболее критичны дефицит полив-

ной воды и недостаточное финансирование 
ремонтно-восстановительных работ. Для обес-

печения должной эффективности использования 
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водных ресурсов с учетом интересов всех 
участников процесса водопользования необхо-

дима информационная поддержка принимае-
мых решений по межхозяйственному водорас-

пределению и/или выбору первоочередных ме-
роприятий технической эксплуатации, что 

успешно реализуется на основе оптимизацион-
ного моделирования.  

Инновационные технологии, такие как 
искусственный интеллект (ИИ), машинное обу-

чение (МО) и цифровые двойники (ЦД), 

открыли новые возможности для совершен-
ствования управления водопользованием в 

орошении [2, 3, 4]. В условиях современных 
вызовов и глобальных трендов автоматизиро-

ванные системы управления технологическими 
процессами становятся ключевым инструмен-

тарием для снижения рисков при планировании 
и реализации водоподачи [5, 6]. Этот подход 

доказал свою эффективность как на междуна-
родном уровне, так и в отечественной практике. 

К сожалению, сейчас в службе эксплуатации 
мелиорации указанные инновационные под-

ходы, как правило, не практикуются, в то время 
как цифровая трансформация управления техно-

логическими процессами и производством 
признается неотъемлемым фактором успешности 

управляющих воздействий и конкурентоспо-

собности организации [7, 8]. Таким образом, 
повышение эффективности водопользования 

является актуальным и имеет большое практи-
ческое значение.  

В настоящей работе представлены  
результаты совершенствования методологии 

и цифровой трансформации технологий управ-
ления водопользованием на межхозяйственных 

оросительных системах в напряженных при-
родно-хозяйственных условиях на основе опти-

мизационного моделирования и применения 
цифровых двойников менеджмента водохозяй-

ственной организации в составе интеллекту-
альных автоматизированных систем.  

Цель исследования – усовершенствовать 
управление системным водопользованием 

для повышения эффективности управляющих 
воздействий в условиях ограничения природных 

ресурсов и финансирования эксплуатационных 

мероприятий. 
Научная новизна – разработка новых 

подходов к управлению системным водополь-
зованием на основе методов много крите- 

риальной оптимизации, нейросетевого модели-
рования и генетических алгоритмов для автома-

тизированного водораспределения в условиях 
дефицита водных и ресурсных ограничений,  

не практикующихся в настоящее время в сфере 
мелиорации. 

Материал и методы.  Материалом 

служили итоги исследований специалистов 

Федерального научного центра гидротехники 

и мелиорации им. А. Н. Костякова, норма-

тивно-методическая документация и данные 

водохозяйственных организаций Министерства 

сельского хозяйства Российской Федерации. 

Методы исследований включали: экс-

пертные оценки; экономико-математическое, 

стохастическое моделирование и прогнозиро-

вание; математическое и генетическое програм-

мирование и оптимизацию; искусственный  

интеллект и нейросетевое моделирование.  

Результаты и их обсуждение. Проблемы 

планирования, реализации, совершенствования 

и развития водопользования орошаемого зем-

леделия изучаются в России достаточно давно, 

заметно активизируясь в периоды масштабного 

развития мелиорации. Действующие в настоящее 

время нормативно-методические документы 

управления государственными оросительными 

системами сформированы в 60-80-х гг. прошлого 

столетия и не отвечают требованиям трансфор-

мирующихся природно-хозяйственных условий 

страны, обусловленных изменением климата, 

наличием частной собственности на землю  

и тому подобными факторами.  

Приоритетным мероприятием станов- 

ления системного водопользования, отвечающего 

современным требованиям АПК, признается 

цифровая трансформация водопользования, 

интерес к которой уже реализуется в исследо-

ваниях [2, 9] и требует дальнейшего масштаб-

ного развития. 

Выполненный анализ существующих 

подходов к управлению водопользованием  

мелиоративного водохозяйственного комплекса 

выявил следующие ключевые направления его 

совершенствования [10, 11]: 

• Минимизация непроизводительных  

затрат водных ресурсов для обеспечения устой-

чивого водопользования и поддержания эколо-

гического баланса территории. 

• Приоритетное использование совре-

менных технологий и техники, что способ-

ствует повышению эффективности орошения. 

• Учет климатических изменений и их 

воздействия на водные ресурсы для разработки 

адаптивных стратегий управления водополь-

зованием. 

• Разработка системы мониторинга для 

контроля использования водных ресурсов, 
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оценки эффективности водоподачи, оператив-

ного выявления и устранения проблем. 

• Внедрение системы управления рисками, 

минимизирующей ущербы, связанные с дефи-

цитом воды или другими факторами, влияю-

щими на водопользование. 

• Учет экономических факторов, таких 

как стоимость воды и эффективность орошения 

при разработке методологии управления водо-

пользованием. 

• Создание интегрированных систем 

управления водопользованием, реализующих 

его различные аспекты: использование водных 

ресурсов, охрана окружающей среды, социально-

экономическое развитие территории и т. п. 

• Сотрудничество с заинтересованными 

сторонами: фермерами, органами власти, науч-

ными организациями и общественностью, 

способствующее эффективности управления 

водопользованием. 

• Повышение осведомленности и обучение 

персонала новым методам и технологиям. 

Реализация этих направлений с использо-

ванием структурных элементов цифровизации 

(автоматизация принятия решений и рутинных 

задач, интеграция данных, искусственный интел-

лект, интеллектуальные системы управления, 

мониторинг и анализ, обучение и развитие)  

позволит повысить эффективность использования 

водных ресурсов на орошении и обеспечить 

устойчивое развитие сельского хозяйства.  

В настоящей работе выполнены следую-

щие исследования по совершенствованию 

методологии и технологии управления водо-

пользованием на межхозяйственных ороси-

тельных системах: 

- сформированы критерии многофакторной 

оценки эффективности управленческих воздей-

ствий на процесс водопользования; 

- определены правила оптимизации  

системного плана водораспределения в условиях 

дефицита водных ресурсов, поскольку тради-

ционный подход сокращения плановой водопо-

дачи пропорционально изменению водозабора 

на систему не учитывает потери урожайности 

конкретных сельскохозяйственных культур для 

конкретных пользователей и не позволяет  

оптимизировать ущерб недополива в целом 

по системе; 

- создано методическое обеспечение,  

регламентирующее процедуры корректировки 

плана водопользования на этапе реализации; 

- разработаны модель оптимизации и тех-

нология распределения ограниченных финан-

совых ресурсов с использованием генетичес-

кого алгоритма при планировании мероприятий 

технической эксплуатации, что обеспечит досто-

верность прогнозируемого результата и выбор 

наиболее эффективного варианта; 

- создана модель цифрового двойника 

управления менеджментом водохозяйственной 

организации с учетом интеграции эндогенных 

и экзогенных потоков информации автоматизи-

рованной системы управления водопользо- 

ванием. Применение современных технологий 

цифровой трансформации менеджмента водо-

хозяйственных организаций способствует 

повышению эффективности и снижению затрат 

на эксплуатацию оросительных систем; 

- адаптирована совокупность нейросе- 

тевых моделей для краткосрочного прогнози-

рования урожайности на основе глубоких 

нейронных сетей комбинированной архитек-

туры, включающих рекуррентные и сверточные 

слои. Разработка новых методов повышения 

эффективности управленческих воздействий  

на межхозяйственных оросительных системах 

может стать продуктивным направлением 

исследований, способствующим результатив-

ности водопользования; 

- предложена концептуальная модель,  

созданы методическое обеспечение, информа-

ционно-аналитическая технология и прототип 

автоматизированной системы управления водо-

пользованием, базирующиеся на рациональных 

решениях, интеллектуальном управлении техно-

логическими процессами и производством. Это 

повысит качество управляющих воздействий, 

снизит нагрузку на управленцев и ускорит 

процесс принятия решений. 

Структурно-функциональная схема совер-

шенствования методологии управления водо-

пользованием, иллюстрирующая функцио-

нальные блоки методологии, с перечнем струк-

турных элементов, разработанных в ходе иссле-

дований, представлена на рисунке 1. Основные 

улучшения коснулись структурных элементов 

следующих функциональных блоков: «Плани-

рование и организация», «Автоматизация  

и модернизация», а также «Мониторинг и оценка 

результатов деятельности сельскохозяйственной 

организации». Разработанные в составе иссле-

дований решения по алгоритмам и процедурам, 

моделям и автоматизированная система способ-

ствуют цифровой трансформации управления 

водопользованием. 
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Рис. 1. Структурно-функциональная схема совершенствования методологии управления 

водопользованием на межхозяйственных оросительных системах /  

Fig. 1. Structural and functional scheme for improving the methodology of water use management at 

inter-farm irrigation systems 
 

Базовые модели управления технологи-
ческими процессами водопользования на межхо-
зяйственных оросительных системах представ-
лены оптимизационными моделями распреде-
ления ограниченных водных ресурсов и опти-
мизации планирования мероприятий техни-
ческой эксплуатации (табл.).  

Экономико-математическая модель опти-
мизации водораспределения на межхозяй-
ственных оросительных системах обеспечивает 
планирование водораспределения между потре-
бителями с учетом принципов равноправности 
и непрерывности водоподачи, что особенно 
критично в напряженных метеорологических 
условиях. 

Максимизируемая многокритериальная 
целевая функция, характеризующая успеш-
ность мероприятия, включает следующие кри-
терии: выручка от продажи продукции растение-
водства на орошении; площадь орошаемых 
земель; доход водохозяйственной организации. 
Балансировка частных критериев интегрального 
показателя может осуществляться с помощью 
весовых коэффициентов, вычисляемых специа-
листами методом экспертных оценок. 

С учетом нелинейности функции цели 

поиск оптимального плана водоподачи выпол-

няется эволюционно-генетическим методом, 

не требующим вычисления производных. 

Использование модели повышает эффектив-

ность использования водных ресурсов при 

учете интересов всех участников процесса водо-

пользования. Материалы, характеризующие 

постановку задачи, математическое описание 

модели и другие, представлены в работе [12]. 
Приоритетным методом управления тех-

ническим состоянием оросительных систем  
в работе принят метод многокритериальной  
оптимизации, приоритет которого установлен  
в результате анализа существующих подходов 
к выбору управляющих воздействий и собствен-
ных исследований автора. В качестве целевой 
функции используется показатель успешности 
плана ремонтно-восстановительных работ,  
который учитывает площадь орошаемых 
территорий, прогнозируемое снижение потерь 
воды при поливе и ожидаемый финансовый  
результат водохозяйственной организации. 
Такой подход обеспечивает комплексную 
оценку результатов по планированию меро-
приятий технической эксплуатации ОС и поз-
воляет оптимально распределить лимитиро-
ванные ресурсы, как правило, существенно 
ограниченные в сравнении с потребностью. 
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Таблица – Математические модели процессов системного водопользования /  

Table – Mathematical models of systemic water use processes 
 

Модель / Model 
Свидетельство о регистрации / 

Certificate of registration 

1. Эффективное распределение ограниченных водных ресурсов 

в условиях дефицита с использованием эволюционно-генетиче-

ских алгоритмов и многокритериальной оптимизации /  

Efficient allocation of limited water resources in conditions of scarcity 

using evolutionary genetic algorithms and multi-criteria optimization 

RU 20246118251 

2. Системное водораспределение в условиях дефицита водных ресурсов 

с учетом их стохастичности / Systemic water distribution in conditions 

of scarcity of water resources, taking into account their stochasticity 

RU 20246895422 

3. Управление техническим состоянием ОС /  

Management of technical condition of irrigation systems 
RU 20246678663 

4. «Цифровой двойник» управления водохозяйственной организацией / 

The "digital twin" of water organization management 
RU 20126101204 

5. Прогнозирование урожайности сельскохозяйственных культур 

в задачах системного водопользования /  

Forecasting crop yields in the context of systemic water use  

RU 20246244505 

 

Математическое описание модели оптими-

зации распределения ресурсов на ремонтно-

восстановительные работы ОС представляет част-

ный случай специализированной транспортной 

задачи. Реализация оптимизационного модели-

рования выполняется с использованием эволю-

ционно-генетического программирования [12] – 

одного из методов искусственного интеллекта.  

Новым решением по цифровой трансфор-

мации процесса управления водопользованием 

межхозяйственных оросительных систем стала 

модель цифрового двойника менеджмента 

водохозяйственной организации, которая харак-

теризует виртуальную копию процесса управ-

ления всеми аспектами деятельности органи-

зации, направленными на достижение её целей 

и задач (рис. 2). 

Модель реализует процедуры, алгоритмы 

и задачи планирования, организации, моти- 

вации и контроля всех ресурсов и процессов 

внутри организации. Обеспечивает принятие 

решений, координацию работы сотрудников, 

анализ результатов и постоянное улучшение 

работы организации. Этот инструмент предо-

ставляет возможность анализировать и оптими-

зировать процессы управления водными ресур-

сами, а также прогнозировать возможные  

сценарии развития событий. Программный 

комплекс цифрового двойника водохозяйст- 

венной организации базируется на типовых про-

граммных продуктах 1С-Предриятие: 1C-ERP, 

1С-Документооборот (с возможностями искус-

ственного интеллекта); 1С-ЗУП (зарплата  

и управление персоналом)6.  
 

1Рогачев Д. А. Оптимизация распределения оросительной воды в условиях дефицита методом эволюционно-гене-
тических вычислений с нелинейной многокритериальной целевой функцией: свидетельство о государственной  
регистрации программы для ЭВМ № 2024611825 Российская Федерация. № 2023688940: заявл. 22.12.2023;  
опубл. 25.01.2024. Бюл. №2. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=60780200  
2Рогачев Д. А. Обоснование структуры и оптимизация параметров оросительной системы в условиях сочетания 
орошаемого массива с богарным с учетом стохастичности: свидетельство о государственной регистрации  

программы для ЭВМ № 2024689542 Российская Федерация. № 2024687754: заявл. 18.11.2024; опубл. 06.12.2024. 
Бюл. №12. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=76403510  
3Рогачев Д. А. Подсистема технической эксплуатации АСУ Водопользования оросительной системы с использо-
ванием экономико-математического моделирования и методов искусственного интеллекта: свидетельство о госу-
дарственной регистрации программы для ЭВМ № 2024667866 Российская Федерация. № 2024666541:  
заявл. 17.07.2024; опубл. 31.07.2024. Бюл. №8. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=69589401  
4Рогачев Д. А., Таранец А. В. Система автоматизации учёта и поддержки управленческих решений в сфере логи-

стики грузоперевозок в среде 1С-Предприятие: свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 
№ 2012610120. № 2011618187: заявл. 02.11.2011. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=55060938  
5Рогачев Д. А. Временные ряды данных для тренд-сезонного и нейросетевого прогнозирования урожайности 
зерновых культур с использованием многолетних гидрометеорологических данных в почвенно-климатических 
условиях Юга России: свидетельство о государственной регистрации базы данных № 2024624450 Российская  
Федерация. № 2024623872: заявл. 12.09.2024; опубл. 14.10.2024. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=73233658  
6Обзор системы «1С : Предприятие». [Электронный ресурс].  

URL: https://v8.1c.ru/tekhnologii /overview/ (дата обращения: 16.06.2024). 
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Рис. 2. Структурная схема цифрового двойника менеджмента водохозяйственной организации /  

Fig. 2. Block diagram of the digital twin of a water organization management 
 

Данный программный комплекс обеспе-

чивает автоматизацию оперативного и регла-

ментного учета водохозяйственной органи- 

зации и интегрирован с АСУ «Водопользо- 

вание». В рамках подсистемы «Цифровой 

двойник» АСУ «Водопользование ОС» форми-

руется управленческая отчетность, необхо- 

димая для эффективного управления водохо-

зяйственной организацией. 

Включение в состав АСУ «Водополь- 

зование ОС» модели «Цифрового двойника  
менеджмента водохозяйственной организации» 

позволяет оценить финансовое положение 
организации, выявить проблемы и принять 

обоснованные решения, оценить способность 
организации поддерживать свою деятельность 

на долгосрочной основе. Это важно для обеспе-
чения устойчивого развития и сохранения 

водных ресурсов. 

Предусмотрены методы: мониторинг, 

финансовая отчётность, сравнение, анализ,  

прогнозирование ключевых показателей. Разра-

ботка цифрового двойника управления органи-

зацией – актуальная задача для современных 

компаний, позволяющая оптимизировать бизнес-

процессы, повысить эффективность управления, 

обеспечить конкурентоспособность и укрепить 

безопасность. Внедрение цифровых технологий 

становится необходимым условием успешного 

развития экономики в современном мире. 

Для результативной реализации указанных 

моделей в практике службы эксплуатации 

межхозяйственных ОС создана концептуальная 

модель и разработан прототип интеллектуальной 

автоматизированной системы управления техно-

логическими и финансово-экономическими 

процессами водопользования. 

В качестве технологической платформы 

реализации АСУ выбрана система 1С-Пред-

приятие – приоритетный отечественный продукт 

для разработки систем управления. Это позво-

лило сфокусировать усилия на функционале 

разрабатываемой системы, максимально исполь-

зуя возможности платформы по интеграции 

с широким спектром внешних инструментов. 

Программно-технологические средства 

АСУ «Водопользование ОС»7, разработанные  

с учетом инновационных научно-методологи-

ческих требований, гарантирующих развитие 

конкурентоспособного отечественного агро-

производства, обеспечивают:
 

 

7Рогачев Д. А. Подсистема «Водораспределение» автоматизированной системы управления «Водопользование оросительной 
системы» с использованием методов искусственного интеллекта: свидетельство о государственной регистрации  
программы для ЭВМ № 2024681320 Российская Федерация. № 2024669439: заявл. 20.08.2024; опубл. 09.09.2024. Бюл. №9. 
URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=69599423; Рогачев Д. А. Автоматизированная система управления водопользования 
оросительной системы с использованием экономико-математического моделирования и методов искусственного интеллекта: 
свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2025618902 Российская Федерация. № 2025618902: 
заявл. 28.03.2025; опубл. 08.04.2025. Бюл. №4. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=80655258 
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1. Управление и контроль ключевых 

процедур водопользования: мониторинг состо-

яния инфраструктуры ОС и водоподачи; сбор  

и анализ данных; принятие обоснованных  

решений на основе полученной информации; 

автоматизация рутинных задач, включая сбор 

данных, обработку информации и генерацию 

отчетов. 

2. Взаимодействие с пользователем, 

не требующее специального уровня подго-

товки, гибкие настройки. 

3. Высокий уровень защиты данных: 

надежность и безопасность, регулярное резервное 

копирование и восстановление, эффективная 

защита от вирусов. 

4. Кооперацию с внешними устрой-

ствами и платформами, бесшовный обмен  

информацией. 

5. Адаптацию системы к увеличиваю-

щимся объемам данных и растущему числу 

пользователей. Расширение возможностей 

без простоев и сбоев в работе. 

6. Высокую скорость обработки данных 

и выполнения задач. Оптимизацию использо-

вания компьютерных ресурсов. 

7. Документацию пользователю: разра-

ботана подробная документация, описывающая 

функционал системы, её настройки и способы 

решения проблем. 

8. Соответствие требованиям законода-

тельства в области защиты данных, информа-

ционной безопасности и других аспектов. 

9. Настройку системы под специфи- 

ческие требования и условия конкретного 

объекта управления. 

10.  Тестирование: предусмотрены меха-

низмы для отслеживания и устранения про-

блем, выявленных при регулярном тестирова-

нии на наличие ошибок, уязвимостей и других. 

В структуре АСУ «Водопользование ОС» 

сформированы следующие подсистемы: Водо-

распределение, Техническая эксплуатация, 

ГИС-интеграция, Прогнозирование. Цифровой 

двойник. Нормативно-справочная, Админи-

стрирование. Главное меню прикладного решения 

позволяет переходить к одной из подсистем, 

осуществлять поиск по прикладному решению 

и выполнять сервисные функции с конфигу- 

рацией (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Главное меню АСУ «Водопользование ОС» /  

Fig. 3. The main menu of the automated control system "Water use of irrigation systems" 
 

Подсистема «Водораспределение» реали-

зует комплексный подход к управлению про-

цессами подачи воды. Основные функции 

включают расчеты тактического (годового,  

сезонного) и оперативного (декадного и суточ-

ного) планирования водораспределения с при-

менением методов многокритериального моде-

лирования и оптимизации решений на основе 

эволюционно-генетического программирования. 

Планирование выполняется по заявкам сель-

скохозяйственных товаропроизводителей  

с учетом социально-экономических требований 

водопользования на орошении, природно- 

хозяйственных особенностей вегетационного 

периода и доступности водных ресурсов. 

Функциональная структура подсистемы 
«Водораспределение» включает разделы 
«Справочники», «Документы» и «Отчеты».  
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В разделе «Справочники» содержатся подраз-
делы: «Водовыделы», «Период планирования 
водоподачи», «Потребители», «Сельскохозяй-
ственные культуры». Они обеспечивают сбор, 
хранение, обработку и подготовку данных для 
планирования водораспределения. 

Формирование планов водораспреде- 
ления происходит в разделе «Документы».  
Модуль «Планирование подачи воды» консо-
лидирует заявки потребителей в разрезе водо-
выделов, анализирует возможность их испол-
нения и необходимость корректировки с учетом 
дефицита водообеспеченности и других огра-
ничений, связанных с природно-хозяйствен-
ными условиями. При отсутствии дефицита  
водообеспеченности данные заявок переносятся 
в модуль «Водоподача план» для разработки 
итогового документа. В случае дефицита водо-
обеспеченности используется модуль «Опти- 

мизировать в условиях дефицита», который  
запускает подпрограмму оптимизации целевой 
функции планирования водораспределения. 

Выходные документы планирования 

водораспределения формируются в разделе 

«Сводный план водоподачи» в табличной, графи-

ческой и картографической формах, которые 

необходимы для подготовки оперативной 

и/или статистической отчетности. Настройка 

параметров выходных отчетов выполняется  

с использованием специализированных форм. 

Пример такой формы для настройки параметров 

оптимизации (ограничения, целевая функция, 

метод решения, параметры генетического алго-

ритма) представлен на рисунке 4.  

Встроенная ГИС-подсистема позволяет 

гибко настраивать визуализацию параметров 

потребителей на уровне пользователей (рис. 5). 
 

 
Рис. 4. Параметры запуска оптимизации многокритериальной целевой функции с использованием  

методов эволюционно-генетического программирования / 

Fig. 4. Parameters for launching optimization of a multi-criteria objective function using methods of 

evolutionary genetic programming 
 

 
Рис. 5. Доступ к атрибутивным данным потребителей с использованием географической карты /  

Fig. 5. Access to consumer attribute data using a geographic map 
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Подсистема «Техническая эксплуатация» 

предназначена для управления состоянием  

инфраструктуры оросительных систем. Основные 

задачи включают: 

• мониторинг технического состояния 

объектов (насосные станции, трубопроводы, 

каналы), включая учет геометрических пара-

метров, балансовой стоимости, состояния 

износа и дат последнего ремонта; 

• планирование ремонтно-восстанови-

тельных работ с оптимизацией распределения 

ограниченных ресурсов на основе многокрите-

риальных моделей; 

• картографическая визуализация объектов 

инфраструктуры, данных о потребителях и 

запланированных мероприятиях. 
Подсистема позволяет вести учет иерар-

хической структуры объектов технической 
эксплуатации (раздел «Объекты ОС») и хозяйств 

водопотребителей (раздел «Потребители»), 
устанавливать связи между этими элементами 

и привязывать объекты к географическим коор-
динатам для более наглядной визуализации.  

ГИС-подсистема в составе АСУ «Водо-
пользование» обеспечивает: 

• визуализацию технико-экономических 

показателей в картографической форме: состоя-
ние объектов; потери воды; количество отказов 

оборудования; дебиторская задолженность потре-
бителей; удельная стоимость подачи воды; 

прибыль водохозяйственной организации; 
• анализ технического состояния объектов 

с помощью методов искусственного интеллекта; 
• мониторинг несанкционированных под-

ключений; 
• оценку мелиоративного состояния  

участков; 
• прогнозирование урожайности с исполь-

зованием спутниковых снимков высокого 
разрешения на основе методов искусственного 

интеллекта. 
В рамках подсистемы реализована воз-

можность получения кадастровых данных  
о земельных участках и других данных элек-

тронных сервисов Росреестра.  

Подсистема «Прогнозирование» предна-

значена для сбора и обработки данных об 

урожайности, во многом определяющих 

принятие решений при планировании сезонной 

водоподачи. Данные используются для анализа 

и оценки эффективности водопользования,  

которые выполняются в преддверии вегетаци-

онного периода с учетом ожидаемой продук-

тивности растениеводства. Достоверность  

и доступность этих данных критически важна 

для успешного управления водопользованием. 

В подсистеме применяются методы моделиро-

вания временных рядов и нейронные сети 

для прогнозирования урожайности на основе 

исторических данных. Интерфейс результатов 

обработки модуля. 

В подсистеме «Цифровой двойник» осу-

ществляется сбор и хранение данных о процессах 

водопользования, а также прогнозирование на 

их основе последствий принимаемых управ-

ленческих решений. Основные задачи подси-

стемы включают: 

1. Имитация управленческих сценариев: 

оценка различных стратегий планирования  

водораспределения, мероприятий технической 

эксплуатации и т. п. 

2. Формирование управленческой отчет-

ности: автоматизация документооборота для 

оценки эффективности управления. 

3. Интеграция данных: использование 

информации о состоянии производственных 

процессов и финансовых потоков для анализа 

производительности, успешности, конкуренто-

способности. 

Подсистема «Администрирование» выпол-

няет функции авторизации, управления досту-

пом и регламентные работы по обслуживанию 

СУБД.  

Исследования показали эффективность 

системы «Водопользование ОС» для решения 

ключевой задачи эксплуатации – водораспреде-

ления, апробированного на материалах Городи-

щенской оросительной системы Волгоградской 

области. Действенность управленческих решений 

по планированию водораспределения в сложных 

метеорологических условиях при дефиците  

поливной воды на основе оптимизации повы-

шена на 10 % по сравнению с традиционным 

методом планирования, предполагающим 

пропорциональное сокращение водоподачи 

в зависимости от ее дефицита.  

Результаты оценки эффективности моно- 

и мультикритериального подходов к оптими-

зации распределения воды на межхозяй-

ственной оросительной системе показали преиму-

щество последнего. Интегральный показатель 

эффективности водораспределения увеличился 

примерно на: 

- 15 % в сравнении с вариантом оптимиза-

ции по критерию максимума площади орошения; 

- 10 % по сравнению с вариантом оптими-

зации дохода водохозяйственной организации; 

- 2 % при максимизации выручки от 

продажи продукции растениеводства. 
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При апробации подсистемы АСУ «Тех-

ническая эксплуатация» на Красногвардейской 

оросительной системе Республики Крым также 

отмечено повышение эффективности распреде-

ления ресурсов на мероприятия технической 

эксплуатации. Использование многокрите- 

риального экономико-математического моде-

лирования и искусственного интеллекта для 

выбора первоочередных объектов ремонтно-

восстановительных работ сократило возможный 

ущерб на 10–15 % в сравнении с однокритери-

альными решениями при максимизировании 

площади орошаемых земель, подкомандной 

объекту технической эксплуатации; доход- 

ности водохозяйственной организации или 

сокращения потерь поливной воды.   

Заключение. Повышение эффективности 

управления водопользованием межхозяйст-

венных оросительных систем является актуаль-

ной задачей, которая имеет большое практи- 

ческое значение. Водные ресурсы становятся 

всё более ограниченными, а эффективное исполь-

зование воды необходимо для сохранения 

окружающей среды и обеспечения устойчивого 

развития сельского хозяйства, промышленности 

и других отраслей экономики. В ходе работы 

были проведены исследования, направленные 

на совершенствование методов и технологий 

управления водными ресурсами на межхозяй-

ственных оросительных системах. 

Определены критерии, позволяющие  

оценить эффективность управленческих решений 

в области водопользования и разработаны много-

критериальная модель и алгоритмы, оптими-

зирующие системное распределение воды в 

условиях дефицита водных ресурсов с исполь-

зованием методов искусственного интеллекта.  

Сформированы модель оптимизации  

и технология распределения ограниченных 

финансовых ресурсов на мероприятия техни-

ческой эксплуатации с использованием генети-

ческого алгоритма. 

Предложена модель цифрового двойника 

управления водохозяйственной организацией, 

учитывающая интеграцию внутренних и внешних 

информационных потоков. 

Адаптирована совокупность нейросетевых 

моделей, основанных на глубоких нейронных 

сетях, для прогнозирования урожайности.  

Предложена концептуальная модель, 

разработано методическое обеспечение и создан 

прототип автоматизированной системы управ-

ления водопользованием, ориентированной  

на рациональные решения и интеллектуальное 

управление. Внедрение этих разработок позволит 

повысить качество управленческих воздействий, 

снизить нагрузку на управленцев и ускорить 

процесс принятия решений. Таким образом, 

повышение эффективности управления водо-

пользованием межхозяйственных оросительных 

систем является важным шагом на пути  

к устойчивому развитию сельского хозяйства  

и сохранению водных ресурсов.  
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Информационный контент полиморфизма STR-локусов 

в выборках быков-производителей трёх пород 

© 2025. В. М. Кузнецов  
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока  
имени Н. В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация  
 

Данные генотипирования по 11 микросателлитным локусам (STR) производителей джерсейской (JER; n = 10), 

красной скандинавской (RED; n = 29) и голштинской (HOL; n = 45) пород использовали для расчёта информацион-

ного контента полиморфизма (𝑷𝑰𝑪). По JER-выборке оценки 𝑷𝑰𝑪 локусов были в диапазоне [0,222; 0,680], по RED-

выборке – [0,448; 0,802], по HOL-выборке – [0,466; 0,825]; средние соответственно 0,470, 0,650 и 0,682. Различия 

среднего по JER-выборке со средними по RED- и HOL-выборкам были статистически значимыми (𝒑𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 < 0,005). 

Высокоинформативных локусов (𝑷𝑰𝑪 > 0,6) в JER-, RED- и HOL-выборках было 36,4, 63,6 и 72,7 % соответственно. 

В 2D-проекции анализа соответствия породных выборок с четырьмя категориями – первая размерность объясняла 

94,5 % извлеченной инверсии, вторая – 4,5 %. На ординации проявилась близость RED- и HOL-выборок и их контраст  

с JER-выборкой. Также имели место близость 2-ой (𝑷𝑰𝑪 = 0,4-0,6) и 3-ей (𝑷𝑰𝑪 = 0,61-0,8) категорий, их контраст  

с 4-ой категорией (PIC > 0,8) и более значительный – с 1-ой категорией (𝑷𝑰𝑪< 0,4). Для идентификации животных 

с ошибкой 0,0001 в JER-выборке было достаточно пять, в RED-выборке – четыре, в HOL-выборке – три локуса 

с высокими показателями 𝑷𝑰𝑪. При проверке происхождения, когда генотипы обоих родителей известны, вероят-

ность исключения 99,9 % достигалась в HOL-выборке по 8 локусам, в RED-выборке – по 10, в JER-выборке требовалось 

более 11 локусов. В случае, когда известен генотип одного родителя, все 11 локусов в JER-, RED- и HOL-выборках 

могли обеспечить вероятность исключения 88,2, 98,3 и 99,1 % соответственно. Показатели индивидуальной  

гетерозиготности одних и тех же производителей, рассчитанные по высокоинформативным и низкоинфор-

мативным локусам, были статистически независимыми (r2 = 0,07). Оценки индексов фиксации (𝑮𝑺𝑻, 𝑮𝑺𝑻(𝑵)
′ ),  

их модификаций (𝑮𝑺𝑻(𝑯)
′ , 𝑮𝑺𝑻

′′ ) и межпородной дифференциации (𝑫𝒆𝒔𝒕, 𝑫
′) RED- и HOL-выборок были: по 11 локусам – 

0,056 и 0,105, 0,331 и 0,366, 0,292 и 0,343; по пяти низкоинформативным локусам (𝑷𝑰𝑪𝒎𝒊𝒏) – 0,07 и 0,13, 0,292 

и 0,338, 0,238 и 0,269; по пяти высокоинформативным локусам (𝑷𝑰𝑪𝒎𝒂𝒙) – 0,034 и 0,066, 0,319 и 0,342, 0,295 и 0,355 

соответственно. При планировании широкомасштабных популяционно-генетических исследований выбор 

высокоинформативных маркеров ДНК, по крайней мере, не снизит точность генетических оценок и тестов,  

но сократит затраты на генотипирование и анализы меньшего числа локусов. 

Ключевые слова: породы КРС, STR-маркеры, генетическое разнообразие, 𝑃𝐼𝐶, ANOVA, сеть, вероятность 

идентичности, вероятность исключения, индивидуальная гетерозиготность, анализ соответствия, меры дифференциации 
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The polymorphism information content of the STR loci 

in the samples of breeding bulls of three breeds 
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Kirov, Russian Federation 
 

Genotyping data for 11 microsatellite loci (STR) of the Jersey (JER, n = 10), Red Scandinavian (RED, n = 29) and 

Holstein (HOL, n = 45) breeds were used to calculate polymorphism information content (𝑷𝑰𝑪). For the JER-sample,  

the estimates of 𝑷𝑰𝑪 loci were in the range of [0.222; 0.680], for the RED-sample – [0.448; 0.802], for the HOL-sample – 

[0.466; 0.825]; averages were 0.470, 0.650 and 0.682, respectively. The differences between the average of the JER-sample 

and the average of the RED- and HOL-samples were statistically significant (pvalue < 0.005). Highly informative loci (𝑷𝑰𝑪> 0.6) 

in the JER-, RED- and HOL-samples were 36.4, 63.6 and 72.7 %, respectively. In the 2D projection of the analysis of the 

correspondence of bull samples with four 𝑷𝑰𝑪 categories, the first dimension explained 94.5 % of the extracted inversion,  
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the second – 4.5 %. The ordination revealed the proximity of the RED- and HOL-samples and their contrast with the  

JER-sample. There was also a proximity of 2 (𝑷𝑰𝑪 = 0.4-0.6) and 3 (𝑷𝑰𝑪 = 0.61-0.8) categories, their contrast with category  

4 (𝑷𝑰𝑪> 0.8) and a stronger contrast with category 1 (𝑷𝑰𝑪< 0.4). To identify animals with an error of 0.0001, five loci with 

high 𝑷𝑰𝑪 scores were sufficient in the JER-sample, four in the RED-sample, and three in the HOL-sample. When verifying 

the origin, when the genotypes of both parents are known, the 99.9 % probability exclusion was achieved in the HOL-sample 

at 8 loci, in the RED-sample at 10, and in the JER-sample more than 11 loci were required. In the case where the genotype  

of one parent is known, all 11 loci in the JER-, RED- and HOL-samples could provide probability exclusion of 88.2, 98.3,  

and 99.1 %, respectively. The indicators of individual heterozygosity of the same bulls, calculated from highly and  

low-informative loci, were statistically independent (𝒓𝟐 = 0.07). Estimates of fixation indices (𝑮𝑺𝑻, 𝑮𝑺𝑻(𝑵)
′ ), their modifications 

(𝑮𝑺𝑻(𝑯)
′ , 𝑮𝑺𝑻

′′ ) and interbreed differentiation (𝑫𝒆𝒔𝒕, 𝑫
′) the RED- and HOL-samples were: for 11 loci – 0.056 and 0.105, 0.331 

and 0.366, 0.292 and 0.343, respectively; for five low–information loci (𝑷𝑰𝑪𝒎𝒊𝒏) - 0.07 and 0.13, 0.292 and 0.338, 0.238 and 

0.269; for five high-information loci (𝑷𝑰𝑪𝒎𝒂𝒙) – 0.034 and 0.066, 0.319 and 0.342, 0.295 and 0.355. When planning  

large-scale population-genetic studies, the choice of highly informative DNA markers will at least not reduce the accuracy  

of genetic assessments and tests, but will cut back the cost of genotyping and analysis of fewer loci. 

Keywords: cattle breeds, STR markers, genetic diversity, Polymorphism Information Content – 𝑃𝐼𝐶, ANOVA, network, 

probability of identity, probability of exclusion, individual heterozygosity, correspondence analysis, differentiation measures 
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Прогресс в картировании генов обеспечил 

генетиков и селекционеров большим числом 

микросателлитных маркеров (Simple Tandem 

Repeats, STR), ассоциированных с локусами, 

для которых характерна мультиаллельность. 

Для поиска информативных локусов, опреде-

ления необходимого их числа и должного уровня 

полиморфизма используют два показателя: 

𝐻𝑒 – ожидаемая гетерозиготность и PIC (Poly-

morphism Information Content) – информа-

ционный контент полиморфизма. Оба показа-

теля варьируют в диапазоне [0; 1] или [0; 100 %]. 

Ожидаемая гетерозиготность, 𝐻𝑒, явля-

ется фундаментальной мерой генетической 

изменчивости в популяции, показывающая 

долю гетерозиготных генотипов, которая 

может быть при равновесии Харди-Вайнберга 

с теми же аллельными частотами, что и в реаль-

ной популяции [1]. Для локуса с n аллелями  

и частотой i-го аллели 𝑝𝑖 

𝐻𝑒 = 1 − ∑ 𝑝𝑖
2𝑛

𝑖=1 ,   

где ∑ 𝑝𝑖
2𝑛

𝑖 = 1  – это частота всех гомозиготных 

генотипов; считается, что гомозиготы не несут 

информации. М. Nei [1] назвал 𝐻𝑒 – генным 

разнообразием (вероятность того, что две 

аллели, случайным образом извлечённые из 

популяции, различны или вероятность того, 

что любой случайно выбранный индивид  

из популяции будет гетерозиготным по любым 

двум аллелям в маркерном локусе). 

Показатель PIC предложили D. Botstein 

с соавторами [2] для исследования сцепления 

редкого доминантного заболевания, когда пора-

жён один из родителей, который имеет гетеро-

зиготный генотип и аллель предрасполо-

женности к заболеванию1. В этом контексте 

термин «информационный» означал – пригодный 

для анализа сцепления того, что маркер нахо-

дится рядом с геном или другим представ-

ляющим интерес маркером. Для локуса с часто-

тами i-го и j-го аллелей pi и pj: 

𝑃𝐼𝐶 = 1 − (∑ 𝑝𝑖
2)𝑛

𝑖 = 1 − ∑ ∑ 2𝑝𝑖
2𝑛

𝑗=𝑖 + 1 𝑝𝑗
2𝑛−1

𝑖 = 1 . 

Третий элемент в правой части – это веро-

ятность того, что оба родителя и потомок 

будут иметь одинаковые гетерозиготные гено-

типы. В сущности, 𝑃𝐼𝐶 – это модифициро-

ванный показатель 𝐻𝑒 с поправкой на то, что 

индивид при анализе сцепления не внесёт 

ошибки в результаты [3]. 

Х. Го, Р. К. Элстон (X. Guo, R. C. Elston) [4] 

обобщили определение 𝑃𝐼𝐶 таким образом, 

чтобы оно не зависело от типа наследования 

изучаемого признака. Для этого они ввели 

понятие информативность передачи (trans-

mission informativeness), под которым понимали 

 
1Предполагали: (а) в общей популяции частоты аллелей в маркерном локусе не зависят от частот аллелей в локусе 

заболевания и (б) пара аллелей встречается с частотой, равной произведению двух частот. 
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условную вероятность2 передачи родителем 

одного из двух маркерных аллелей (при известных 

маркерных генотипах потомка и обоих роди-

телей). Информативность передачи маркера 

для триады «отец-мать-потомок» в нуклеарной 

семье равна 0 или 1. Обобщённый показатель 

PIC – это информативность передачи, усред-

нённая по всем возможным триадам, т. е. 

безусловная вероятность того, какой маркерный 

аллель передал родитель. Чтобы триада была 

информативной для родителя, этот родитель 

должен быть гетерозиготным, а родители и 

потомок не должны иметь один и тот же 

гетерозиготный генотип. Х. Го, Р. К. Элстон  

(X. Guo, R. C. Elston) пришли к выводу, что 

Botstein′s формула PIC является общей для 

оценивания информативности маркерного 

локуса, независимо от типа наследования  

сцеплённого признака. 

Как мера полиморфизма, 𝑃𝐼𝐶 зависит 

только от числа аллелей и частоты каждой  

аллели в маркерном локусе. Локусы с бóльшим 

числом аллелей или/и равными аллельными 

частотами имеют более высокие показатели  𝑃𝐼𝐶. 

Они обладают бóльшей способностью различать 

тестируемые образцы (высокой дискримина-

ционной мощностью). 

В литературе встречаются другие фор-

мулы расчёта 𝑃𝐼𝐶:  

 

где I2 – прогноз PIC; n – число аллелей;  

pu и pv  – частоты маркерных аллелей u и 

v гетерозиготного родителя. 

По Botstein′s 𝑃𝐼𝐶 представляет вероят-
ность того, что данный потомок родителя,  
который имеет редкую аллель в индексном  
локусе (предрасположенность к заболеванию), 
позволит определить родительский генотип 
маркерного локуса. По [9] 𝑃𝐼𝐶 – это вероят-
ность получения потомства, для которого 
аллельное происхождение одного родителя 
может определяться по случайному спари-
ванию. По [4] – это вероятность того, что мар-
керный генотип потомка позволит при отсут- 

ствии кроссинговера определить, какой из 

двух маркерных аллелей пораженного родителя 

он получил, т. е. 𝑃𝐼𝐶 является вероятностью 

получения аллели от отца или от матери. Если 

маркерные аллели, которые были переданы  

отцом и матерью, известны, или если можно 

определить от какого родителя потомок получил 

каждую аллель, то можно установить пропорцию 

аллелей, идентичных по происхождению 

(Identical by Descent, IBD). Чем выше пока-

затель 𝑃𝐼𝐶, тем более информативен маркер и, 

следовательно, выше вероятность определения 

доли IBD-аллелей. По [7] 𝑃𝐼𝐶 маркера опреде-

ляется как ожидаемая доля информативного 

потомства у данного типа родословной. 

Потомство является информативным, если по 

его генотипу можно сделать вывод о маркерной 

аллели, связанной с аллелью заболевания, и, 

следовательно, совместно наследуемых в после-

дующих поколениях. Полиморфизм на уровне 

выборки может быть предсказан по ожидаемой 

частоте информативных потомков в выборке 

(𝑃𝐼𝐶), а полиморфизм на уровне семьи – по 

частоте информативных потомков на одного 

гетерозиготного родителя, который называют 

информационным контентом семьи (Family 

Information Content, 𝐹𝐼𝐶) [8].  𝑃𝐼𝐶 объединяет 

гетерозиготность родителей с долей потомства, 

для которого известно наследование маркера. 

Наследование неизвестно, если потомок имеет 

тот же маркерный генотип, что и оба родителя, 

или как у одного из родителей, а другой родитель 

неизвестен [10]. По [6] 𝑃𝐼𝐶 – это способность 

маркера дифференцировать особей в популяции; 

по [11] 𝑃𝐼𝐶 отражает способность специфи-

ческого маркера обнаруживать полиморфизм 

в изучаемых образцах; по [12] 𝑃𝐼𝐶 – это мера 

количества информации, которая может быть 

извлечена из генетического маркера. 

Цель исследования – дать характе-

ристику выборок быков-производителей трёх 

пород по информационному контенту поли-

морфизма STR-локусов с последующим гене-

тико-статистическим анализом PIC-оценок. 

В частности, ставились задачи оценить взаимо-

связи PIC-показателей с иными характеристи-

ками разнообразия, исследовать межпородные 

различия, изучить вероятности идентификации 

генотипов и способность STR-локусов выяв-

лять несоответствия в записях родословных. 
 

2Условная вероятность – это вероятность наступления события А при условии, что событие В произошло.  

Безусловная вероятность – это вероятность события независимо от предшествующего или будущего возникновения 

других событий (просто вероятность наступления события). 
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Научная новизна – проведён сетевой 

анализ локусов при различных ограничениях 

по индексу сходства PIC-профилей; изучена со-

пряжённость породных выборок с 𝑃𝐼𝐶-катего-

риями; исследовано влияние уровня 𝑃𝐼𝐶 локусов 

на оценки индивидуальной гетерозиготности 

производителей и относительной генетической 

дифференциации выборок. 

Материал и методы. Использовали 

данные генотипирования по 11 STR-локусам 

(Eth3, inra23, Tgla227, Tgla126, Tgla122, Sps115, 

Eth225, Tgla53, Bm2113, Bm1824, Eth10)  

84 быков-производителей трёх пород3: джер-

сейской породы (JER; n = 10), красной сканди-

навской (Viking Red, RED; n = 29) и голштин-

ской (HOL; n = 45)4. Кроме показателей 𝐻𝑒  

и 𝑃𝐼𝐶 (по [2]) рассчитывали: энтропийный 

аналог эффективного числа аллелей на локус –

𝑛𝑒
𝑆 = exp( 𝐻𝑆 ), где 𝐻𝑆  – индекс Шеннона  

[13, 14]5; вероятности идентичности животных 

и исключения предполагаемого родителя(-ей); 

индивидуальную гетерозиготность; статистики 

относительной генетической дифференциации 

выборок: индексы фиксации (𝐺𝑆𝑇 [16], 𝐺𝑆𝑇(𝑁)
′  

[1, 17]), модифицированные по [17] индексы 

дифференциации (индексы фиксации с поправ-

кой на внутривыборочную гетерозиготность –

  𝐺𝑆𝑇(𝐻)
′  и 𝐺𝑆𝑇

′′ ) и «подлинные» индексы дифферен-

циации (𝐷𝑒𝑠𝑡  [18], 𝐷′
 [14, 19]; см. также [20, 21]). 

Использованы программы GenAlEx 6.502 [22, 23], 

PAST3 [24], STATGRAPHICS®СenturionXVI [25]. 

Результаты и их обсуждение. В таблице 1 

даны оценки и описательная статистика показа-

телей разнообразия 𝑛𝑆
𝑒, 𝐻𝑒 и 𝑃𝐼𝐶 по локусам 

в пределах JER-, RED- и HOL-выборок. 
 

Таблица 1 – Оценки 𝒏𝑺
𝒆, 𝑯𝒆и 𝑷𝑰𝑪 по локусам и статистика по выборкам / 

Table 1 – Estimates 𝒏𝑺
𝒆, 𝑯𝒆and 𝑷𝑰𝑪 by loci and statistics by samples 

 

Локус / Loci 
 𝑛𝑆

𝑒   𝐻𝑒    𝑃𝐼𝐶  

JER RED HOL JER RED HOL JER RED HOL 

Eth3 (1) 1,75 4,16 3,22 0,375 0,701 0,638 0,304 0,661 0,569 

inra23 (2) 2,75 3,34 4,34 0,615 0,574 0,747 0,533 0,541 0,703 

Tgla227 (3) 3,89 6,49 6,86 0,710 0,823 0,825 0,658 0,802 0,804 

Tgla126 (4) 3,18 3,48 2,52 0,585 0,645 0,543 0,543 0,595 0,466 

Tgla122 (5) 3,58 3,87 6,23 0,690 0,659 0,815 0,639 0,618 0,792 

Sps115 (6) 1,68 2,67 3,35 0,265 0,474 0,614 0,246 0,448 0,570 

Eth225 (7) 4,12 5,69 3,91 0,725 0,791 0,681 0,680 0,761 0,627 

Tgla53 (8) 3,34 5,37 7,92 0,675 0,737 0,843 0,611 0,710 0,825 

Bm2113 (9) 1,53 5,06 5,01 0,255 0,766 0,776 0,222 0,735 0,739 

Bm1824 (10)  1,75 2,96 3,73 0,375 0,549 0,685 0,305 0,513 0,634 

Eth10 (11) 2,71 5,61 5,75 0,595 0,796 0,797 0,430 0,768 0,770 

Min 1,53 2,67 2,52 0,255 0,474 0,543 0,222 0,448 0,466 

Max 4,12 6,49 7,92 0,725 0,823 0,843 0,680 0,802 0,825 

Range 2,59 3,82 5,40 0,470 0,349 0,300 0,458 0,354 0,359 

CV, % 34,5 28,8 35,4 33,8 16,7 13,6 37,2 17,9 17,1 

Mean 2,75 4,43 4,80 0,533 0,683 0,724 0,470 0,650 0,682 

SE 0,287 0,384 0,513 0,054 0,034 0,030 0,053 0,035 0,035 

95 % CIL 2,11 3,57 3,66 0,412 0,607 0,658 0,353 0,572 0,603 

95 % CIU 3,39 5,28 5,95 0,654 0,760 0,790 0,587 0,728 0,760 

Примечание: Range = Max – Min; CV – коэффициент изменчивости; Mean – среднее; SE – стандартная ошибка;  

95 % CIL/95 % CIU – 95%-ный доверительный интервал (нижняя/верхняя границы) / 

Notes: CV – coefficient of variability; SE – standard error; 95 % CIL/95 % CIU – 95 % confidence interval (lower/upper bounds). 
 

3База генетических данных быков-производителей. Микросателлиты. [Электронный ресурс]. 

URL: http://www.vniiplem.ru/rus/files/Database/DNK/mikrosatellity.pdf (дата обращения: 09.12.2018). 
4Из 33 тестов согласия распределений генотипов с равновесием Харди-Вайнберга (РХВ) в двух случаях имело место 

статистически значимое отклонение от РХВ: по локусу Eth10 в JER-выборке и по локусу Eth225 в HOL-выборке. 
5Наблюдаемое число аллелей не является подходящим показателем полиморфизма маркеров [8]. Эффективное число 

аллелей на локус, рассчитываемое традиционным методом (𝑛𝑒 = 1/ ∑ 𝑝𝑖
2𝑛

𝑖=1 ), занижает оценку аллельного разнообразия, 

т. к. более распространённым аллелям придаётся больший «вес». Статистика 𝑛𝑒
𝑆  лишена этого недостатка [15]. 
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Оценки в пределах выборок были про-

верены на нормальность распределения. 

Одномерный тест Жарке-Бера (JB)6 показал 

значения достигнутой статистической значи-

мости (pvalue) JB-критерия для JER-выборки 

в диапазоне [0,517; 0,610], для RED-выборки – 

[0,654; 0,670], для HOL-выборки – [0,559; 

0,682]. Все значения pvalue были больше приня-

того уровня критерия значимости (α = 0,05) – 

данные соответствовали совокупности допу-

щений, позволяющих применять параметри-

ческие методы статистики. 

Описательная статистика дана в нижней 

части таблицы 1. В JER-выборке коэффициенты 

изменчивости (CV) оценок 𝑛𝑆
𝑒,𝐻𝑒 и 𝑃𝐼𝐶 были 

высокими и, примерно, равными (34–37 %).  

В RED- и HOL-выборках высокую изменчивость 

имели только 𝑛𝑆
𝑒 − оценки (28,8 и 35,4 % соот-

ветственно); оценки 𝐻𝑒 и 𝑃𝐼𝐶 локусов были 

более однородными (CV = 14–18 %). 

Относительно размаха оценок (Range) 

выборки распределялись: по 𝑛𝑆
𝑒 – HOL≫ 

RED≫JER, по 𝐻𝑒 – JER≫RED>HOL, по 𝑃𝐼𝐶 – 

JER≫HOL≈RED (≫ – существенно больше, 

≈ – почти равно). Минимальные значения 

𝑛𝑆
𝑒, 𝐻𝑒 и 𝑃𝐼𝐶 в JER-выборке были по локусу 

Bm21137, в RED-выборке – по локусу Sps115,  

в HOL-выборке – по локусу Tgla126; макси-

мальные – по локусам Eth225, Tgla227 и Tgla53 

соответственно. 

Ожидаемая гетерозиготность локусов была 

выше PIC-оценок. Парные тесты Стьюдента 

показали в JER-выборке различие 0,063±0,0116 

при 𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0,0003 с 95 % CI [0,037; 0,089].  

В RED-выборке – 0,033±0,0025, 𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 0,0001 

и 95 % CI [0,027; 0,039], в HOL-выборке – 

0,042±0,0058, 𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 0,001 и 95 % CI [0,029; 

0,055] соответственно. 

𝑃𝐼𝐶-оценки локусов были обработаны 

по двуфакторной модели фиксированного типа 

(ANOVA): 𝑃𝐼𝐶 = 𝜇 + 𝐵𝑟𝑒𝑒𝑑 + 𝐿𝑜𝑐𝑖 + 𝑒  (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Результаты ANOVA по 𝑷𝑰𝑪 / 

Table 2 – Results ANOVA by 𝑷𝑰𝑪 
 

Источник / Source SS 𝜂2, % DF MS F-test 𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  

Порода / Breed 0,2868 33,2 2 0,1434 12,19 0,0003 

Локус / Loci 0,3420 39,6 10 0,0342 2,91 0,0202 

Остаток / Residual (e) 0,2352 27,2 20 0,0118 - - 

Сумма / Total 0,8640 100,0 32 - - - 

Примечания: SS – сумма квадратов (Type III); 𝜂2 – вклад фактора; DF – степени свободы; MS – средний квадрат /  

Notes: SS – Sum of Square (Type III); 𝜂2 – the contribution of the factor; DF – Degrees of Freedom; MS – Mean of Square 

 

Коэффициент детерминации статисти-

ческой модели, равный 72,8 % (𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0,0016), 

свидетельствовал о сильной (0,85) статистически 

значимой связи между 𝑃𝐼𝐶 и факторами модели. 

Частный коэффициент детерминации по фак-

тору «порода» 33,2 % соответствовал корре-

ляции 0,58 («заметная»). 

Среднее 𝑃𝐼𝐶 локусов в JER-выборке 

статистически значимо отличалось от средних 

RED- и HOL-выборок (табл. 3). Различие между 

RED- и HOL-выборками было статистически 

незначимым8. 

Таблица 3 – Мультисравнение  𝑷𝑰𝑪 средних / 

Table 3 – Multi-comparison of 𝑷𝑰𝑪 averages 
 

Breeds JER-RED JER-HOL RED-HOL 

Differences -0,180 -0,212 -0,032 

𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  0,0047 0,0024 0,3829 

95 % CIL -0,297 -0,329 -0,149 

95 % CIU -0,063 -0,095 0,085 
 

 

 
6Тест Jarque-Bera (Жарке-Бера, Харке-Бера) – статистический тест, проверяющий ошибки наблюдений на нор-

мальность посредством сверки их третьего момента (асимметрия) и четвёртого момента (эксцесс) с моментами 

нормального распределения. Если pvalue больше принятого критического α-уровня, то нулевая гипотеза (Н0) о том, 

что данные получены из нормально распределённой совокупности, не может быть отвергнута. 
7В JER-выборке слабо информативными (𝑃𝐼𝐶< 0,25) были локусы Bm2113 и Sps115. 
8Сходный результат был по 𝑛𝑒

𝑆  и𝐻𝑒  переменным. 
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Корреляции Пирсона между показа-

телями в пределах выборок были высокие и 

статистически значимые (𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 0,0001), 

именно: 𝑛𝑒 × 𝐻𝑒
𝑆  – 0,94–0,96, 𝑛𝑒 × 𝑃𝐼𝐶𝑆  – 

0,95–0,98, 𝐻𝑒 × 𝑃𝐼𝐶 – 0,980–0,998. По объеди-

нённым данным 0,89, 0,92 и 0,99. Регрессия 𝑃𝐼𝐶 

на 𝑛𝑒
𝑆  в JER-выборке составила 0,180±0,012,  

в RED-выборке была в 2 раза ниже (0,090±0,007), 

а в HOL-выборке – в 3 раза (0,060±0,008). 

На рисунке 1 (слева) дана лепестковая 

диаграмма (radar/spiderplot) профилей выборок 

по PIC-оценкам локусов. Каждый локус имеет 

собственную ось координат. Линии соединили 

все значения 𝑃𝐼𝐶 локусов (координаты) в каж-

дой выборке и сформировали контуры. Конфи-

гурации контуров и их площади дают наглядное 

представление о структуре и уровне полимор-

физма выборок. Диаграмма удобна для срав-

нения локусов в выборке, локуса в разных 

выборках и выборок в целом. Площадь области, 

ограниченная контуром JER-выборки, заметно 

меньше, а её конфигурация существенно отли-

чалась от таковых RED- и HOL-выборок. Между 

последними эти различия были менее выра-

жены. Тем не менее, корреляции Пирсона и 

Спирмена 𝑃𝐼𝐶-оценок локусов между выборками 

были статистически незначимые (𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 > 0,1). 

На рисунке 1 (справа) рассеяние локусов 

по PIC-оценкам в пространстве JER×RED×HOL 

пород. Выделились две группы, близкие по 

PIC локусов: низкополиморфные (6, 10, 1)  

и высокополиморфные (2, 5, 8, 3 и 11). 

 

 
Рис. 1. 2D лепестковая диаграмма 𝑷𝑰𝑪-профилей выборок (слева) и рассеяние 𝑷𝑰𝑪-оценок  

локусов в 3D пространстве (справа) / 

Fig. 1. 2D spider plot of PIC-profiles of samples (left) and scattering of PIC-estimates of loci in 3D space (right) 

 

Построение сети (networkplot). По PIC-

оценкам из таблицы 1 проведён сетевой анализ 

локусов, который базируется на теории графов. 

Граф – это совокупность объектов, некоторые 

пары которых в некотором смысле «связаны». 

По форме граф представляет сеть из узлов 

(вершин) и рёбер (граней)9. Преимущество 

сетевого анализа в том, что он придаёт значение 

отношениям между объектами, а не рассмат-

ривает их как изолированные. 

 

Для компоновки сети использовался 

Fruchterman-Reingold алгоритм (FR)10, который 

предполагает создание графа с рёбрами 

одинаковой длины и минимально возможным 

числом пересечений. На рисунке 2 узлы в сети 

– это локусы, которые соединены линиями 

(рёбра), указывающими на наличие связи между 

ними. Размер (степень) узла пропорционален 

числу смежных ему рёбер. Узел/локус с высокой 

степенью является более «влиятельным»11. 

Этот показатель позволяет дифференцировать 

узлы на «центральные» и «периферийные».  
 

9Граф, в котором рёбра не имеют определённого направления, есть ненаправленный. 
10Fruchterman T. M. J., Reingold E. M. Graph drawing by force-directed placement. Software: PracticeandExperience. 

1991;21(11):1129–1164. URL: http://dx.doi.org/10.1002/spe.4380211102 
11Узлы более значимы, если они связаны с узлами большего размера, и снижают свою значимость при контакте  

с узлами меньшего размера. 
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Рис. 2. Компоновка сети по евклидовому 

сходству (S) 𝑃𝐼𝐶-профилей 11 STR-локусов / 

Fig. 2. Network layout based on the Euclidean 

similarity (S) of  𝑃𝐼𝐶 profiles of 11 STR loci 

(A – S≥10 %; B – S≥30 %; C – S≥50 %; D – S≥70 %) 

 

Ребро представляет отношение подобия 

пары локусов, которое измерялось евклидовым 

сходством (S) их профилей (𝑃𝐼𝐶 по JER-, 
RED- и HOL-выборкам). Локусы с похожими 

профилями (бóльшим индексом) находятся 
ближе друг к другу. Жирные линии указывают 

на более высокое сходство. Размер узла и 
толщина рёбер характеризуют «экспрессию» 

локуса. Длина ребра определяется FR-алго-
ритмом только для целей визуализации и не 

несёт биологической информации. 

Число узлов (n) является показателем 

порядка графа, число рёбер (m) – его разме-

ром. В графе порядка n максимальная степень 

каждого узла равна n - 1, а максимальное число 

рёбер – n (n - 1) / 2. Для 11 локусов максимальная 

степень каждого равна 10, а размер графа – 55. 

На рисунке 2-А дан мультиграф с огра-

ничением по индексу сходства S ≥ 10 % (m = 52). 

Узел 8 (центральный) и два узла наружного 

круга 4 и 9 имели степень 10. Все узлы внут-

реннего круга (1, 2, 10, 11 и 5) имели степень 9. 

Выделялись циклы узлов с повышенным сход-

ством (1-6-10-1; 2-5-11-2) и цепи (3-5-2-10;  

7-8-2-4). Вместе с тем, диапазон значений  

индекса сходства был очень широкий  

(S≥10 %), поэтому сеть запутанная и трудная 

для интерпретации12. 

Сокращение числа рёбер достигалось 

повышением требования к минимальному 

значению индекса сходства. На рисунке 2-B, C, D 

показана компоновка сетей с нижним порогом 

сходства смежных локусов 30, 50 и 70 %13.  

В сети при условии 𝑆≥30 % (рис. 2-В) общее 

число рёбер-связей сократилось до 49 со сред-

ним индексом (𝑆̅) 50,6 %. Локус 2 имел 10 рёбер, 

локусы 1, 4, 11 – по 9 рёбер. Повышенное сход-

ство профилей имели локусы в цикле 8-3-5-8  

(𝑆̅ = 75,7 %), в цепях 1-10-6 (𝑆̅ = 74,9 %), 7-3-5-2 

(𝑆̅ = 68,0 %) и 5-8-11 (𝑆̅ = 72,5 %). 

В сети с S ≥ 50 % (рис. 2-С) число межло-

кусных связей сократилось до 26 (𝑆̅ = 61,6 %). 

Локусы 2 и 11 имели по 7 рёбер, локусы 1 и 7 

– по 6, локусы 5 и 8 – по 5 рёбер. Повышенным 

сходством характеризовались локусы в цепях 

3-8-5 (𝑆̅ =73,6 %) и 6-10 (𝑆̅ = 79,5 %).  

При условии S ≥70 % (рис. 2-D) осталось 

четыре тривиальных или нулевых графа 

(локусы 4, 11, 7 и 9), которые не имели связей 

со сходством более 70 %, и два цепных графа. 

Граф L составил цепь смежных локус 6-10-1, 

граф Н – цепь из локусов 3-8-5-2. В этих цепях 

«влиятельными» были локусы 5, 8 и 10. Каждый 

из них имел сходство профилей со смежными 

локусами более 70 %. Локусы 6 и 1, 3 и 2 были 

«висячие», т. к. имели связи только с одним 

локусом. 

По каждому локусу L- и H-графов были 

рассчитаны PIC-средние [по породам]. Для локу-

сов L-графа оценки составили 0,421, 0,484 и 

0,511 (𝑃𝐼𝐶̅̅ ̅̅ ̅ = 0,472), для локусов H-графа – 0,592, 

0,683, 0,715 и 0,755 (𝑃𝐼𝐶̅̅ ̅̅ ̅ = 0,686). Следовательно, 

 
12В сетевом анализе такой граф называют «hairball» – комок шерсти. 
13Размещение не строго определено – разные запуски программы приводят к различным конфигурациям сети. 
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сетевой анализ выявил кластеры локусов с низ-

ким и высоким информационным контентом 

полиморфизма. Отметим похожую группировку 

локусов по PIC-оценкам в 3D-графике (рис. 1, 

справа). Единственное отличие в том, что локус 

11 отсутствовал в H-графе. Его индексы сход-

ства с другими локусами графа были ниже 

70 % (самый высокий с локусом 8 – 64,3 %). 

Анализ соответствий (Correspondence 

Analysis, CA). Оценки 𝑃𝐼𝐶 локусов варьировали 

от 0,222 до 0,825 (табл. 1). В пределах каждой 

выборки локусам присвоили одну из четырёх 

категорий: 1 – полиморфизм низкий (𝑃𝐼𝐶 < 40 %); 

2 – средний (𝑃𝐼𝐶 = 40–60 %); 3 – высокий/зна-

чительный (𝑃𝐼𝐶 = 61–80 %); 4 – очень высокий 

(𝑃𝐼𝐶 > 80 %). Распределение локусов по кате-

гориям дано в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Число локусов по 𝑷𝑰𝑪-категориям / 

Table 4 – The number of loci by 𝑷𝑰𝑪-categories 
 

Порода / 

Breed 

𝑃𝐼𝐶-категория / PIC-category 
∑ 

1 2 3 4 

JER 4 3 4 0 11 

RED 0 4 6 1 11 

HOL 0 3 6 2 11 

∑ 4 10 16 3 33 

Примечание / Note: 1 – 𝑃𝐼C<40 %; 2 – 𝑃𝐼𝐶 = 40–60 %; 

                                  3 – 𝑃𝐼𝐶 = 61–80%; 4 – 𝑃𝐼𝐶>80%. 

В JER-выборке отсутствовали локусы 

категории 4, в RED- и HOL-выборках – кате-

гории 1. Самая многочисленная во всех выбор-

ках категория 3. В относительных частотах 

(процентах) распределение представлено моза-

ичным графиком (рис. 3). 

На графике высота каждой строки про-

порциональна её общей частоте. Ширина 

полос в строке пропорциональна частоте каждой 

ячейки в этой строке. Площадь прямоугольника 

(«бруска») пропорциональна частоте в кон-

кретной ячейке таблицы 4. 

Если локусы 3 и 4 категорий считать 

высокоинформативными, то в JER-выборке 

их было 36,4 %, в RED- и HOL – 63,6 и 72,7 % 

(при равном проценте локусов третьей кате-

гории – 54,5 %). 

По построению и содержанию таблица 4 

относится к таблицам сопряжённости, которые 

являются основой для СА14. Алгоритмы СА 

позволяют: (a) исследовать структуру и взаимо-

связь группирующих объектов (строк) и пере-

менных (столбцов); (b) представить содер-

жимое таблицы в виде 𝜒2-дистанции между 

отдельными объектами или/и переменными; 

(c) сформировать карту соответствия (corre-

spondence map) в пространстве низкой размер-

ности, на которой расстояние между двумя 

объектами (переменными) является мерой их 

сходства15. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Мозаичный график распределения 

STR-локусов по категориям 𝑷𝑰𝑪 / 

Fig. 3. Mosaic plot of STR loci distribution 

by 𝑷𝑰𝑪-categories 

В СА численности каждой ячейки таблицы 

сопряженности (𝑛𝑖𝑗 в табл. 4) стандартизуются 

(𝑚𝑖𝑗 = 𝑛𝑖𝑗/ ∑ 𝑛𝑖𝑗), чтобы сумма по всем ячейкам 

была равна 1. Полученная нормированная 

таблица показывает, как распределена единичная 

масса по ячейкам. В терминологии СА суммы 

относительных частот (𝑚𝑖𝑗) по строкам и 

столбцам называют массой строки и столбца 

соответственно (𝑚𝑖. и 𝑚.𝑗). 

 

 
14Развитие алгебры СА началось c 1930-х годов [26], но до 1970-х годов метод был малоизвестным. По этой при-

чине М. О. Хилл (M. O. Hill) [27] назвал его «забытым многомерным методом». 
15В СА «соответствие» является мерой того, насколько сильно частоты между строками и столбцами таблицы 

данных отклоняются от нулевой модели – «отсутствие ассоциации». 
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Если строки и столбцы таблицы незави-
симы друг от друга, то её элементы могут быть 
воспроизведены по профилям строк и столбцов 
(ожидаемая частота: 𝑒𝑖𝑗 = 𝑚𝑖.𝑚.𝑗 ∑ 𝑛𝑖𝑗). При 

гипотезе о полной независимости значений  
по строкам и столбцам любое отклонение 
от ожидаемых величин (𝑟𝑖𝑗 = 𝑛𝑖𝑗 − 𝑒𝑖𝑗) будет 

давать вклад в совокупную [непараметри-

ческую] статистику 𝜒2 Пирсона (фиксирует 
степень расхождения реальных частот от ожи-
даемых). Рассчитанная по таблице 4 статис-

тика 𝜒2 представлена в таблице 5 (дистанция 

хи-квадрат для клетки: 𝑑𝑖𝑗 = 𝑟𝑖𝑗
2/𝑒𝑖𝑗). 

Таблица 5 – 𝝌𝟐-дистанции / 

Table 5 – Chi-Square Distances 

Порода / 

Breed 

PIC-категория / PIC-category 
∑ 

1 2 3 4 

JER 5,33 0,03 0,33 1,00 6,70 

RED 1,33 0,13 0,08 0,00 1,55 

HOL 1,33 0,03 0,08 1,00 2,45 

∑ 8,00 0,20 0,50 2,00 10,70 
 

Комбинированный вклад всех ячеек  

в строке (столбце), ∑, рассматривается как  

дистанция между наблюдаемым профилем 

строки (столбца) и центроидом всех профилей 

строки (столбца), где центроид – это профиль, 

ожидаемый в предположении независимости. 

Совокупная 𝜒2(∑ 𝑑𝑖𝑗  = 10,70) характеризует 

уровень соответствия значений строк и столбцов 

друг другу, или степень отклонения строк 

и столбцов от нулевой гипотезы. 

При делении значений 𝑑𝑖𝑗  на ∑ 𝑑𝑖𝑗 полу-

ченные величины называют относительной 

инерцией (стандартизированное хи-квадрат; 

табл. 6). Суммирование по строке (столбцу) 

дает относительную инерцию строки (столбца). 

Последние можно представить точками-

строками (точками-столбцами) в пространстве 

меньшей размерности, которое удовлетво-

рительно воспроизводит сходство (и различие) 

между относительными частотами для строк 

(столбцов) таблицы сопряжённости. 
 

Таблица 6 – Относительная инерция / 

Table 6 – Relative Inertia 
 

Порода / 

Breed 

PIC-категория / PIC-category 
∑ 

1 2 3 4 

JER 0,498 0,003 0,031 0,093 0,626 

RED 0,125 0,012 0,008 0,000 0,145 

HOL 0,125 0,003 0,008 0,093 0,229 

∑ 0,748 0,019 0,047 0,187 1,000 

Инерция характеризует вариативность 

(изменчивость) элементов таблицы сопряжён-

ности. Общая инерция алгоритмами СА разде-

ляется на последовательные компоненты –  

размерности (dimensions), которые не корре-

лируют друг с другом (также употребляется 

термин «axis» – ось [координат]). При этом 

максимизируется соответствие между оцен-

ками строк и оценками столбцов. То есть раз-

мерности (оси) выбираются так, чтобы рассто-

яния между строками или столбцами были 

максимальными и увеличение числа осей приво-

дило бы к уменьшению доли совокупной вели-

чины 𝜒2 (и, следовательно, инерционности), 

приходящейся на каждую дополнительную ось. 

Относительная инерция размерности 

определяет вклад каждого объекта и каждой 

переменной в инерцию, приходящуюся на рас-

сматриваемую размерность. Обычно первая 

размерность «захватывает» максимум инерции, 

вторая – следующую бóльшую величину и т. д. 

Достаточно 2-3 главных (principal) размер-

ностей, чтобы представить содержимое таблицы 

сопряженности в виде карты соответствия. 

На этой карте каждый объект или/и переменная 

изображаются точкой(-ами), позиции которых 

показывают, насколько сильно они «соответ-

ствуют» друг другу. Расстояние между двумя 

объектами (переменными) является мерой их 

сходства/различия. 

Ординацию объектов (переменных) интер-

претируют как аппроксимацию хи-квадрат 

дистанций между объектами (переменными). 

Чем больше инерция для конкретной размер-

ности, тем выше вариативность среди профилей, 

которые представляют эту размерность. Таким 

образом, СА – это метод декомпозиции статис-

тики 𝜒2 Пирсона с целью определения про-

странства наименьшей размерности, позволя-

ющего представить отклонения от ожидаемых 

величин.  

Для анализируемых данных 2D-карты 

соответствия показаны на рисунке 4 (A, B, C – 

по главным (principal) координатам, D – по 

стандартизированным (standard)). 

На первую размерность (Dim1) прихо-

дилось 94,5 % извлеченной инверсии, на вторую 

(Dim2) – 4,5 %. Пересечение двух осей – это 

центр тяжести [инерции] наблюдаемых точек. 

Удаленность точек (выборок, категорий PIC) 

от центра тяжести указывает на их вклады 

в размерности (чем дальше, тем больше вклад).
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Рис. 4. 2D-карты соответствия: А – для выборок (▲); B – для категорий (●); С – биплот; D – биплот  

по стандартизированным координатам / 

Fig. 4. 2D-correspondence maps: A – for samples (▲); B – for categories (●); C – biplot; D – biplot according  

to standardized coordinates 
 

Интерпретация заключается в поиске 

группировок и контрастов в конфигурации 

проецируемых выборок и конфигурации прое-

цируемых категорий. Расстояние/дистанция 

между однотипными точками (либо выборки, 

либо категории) характеризует их тесноту связи. 

Соотношение (корреляцию) между точкой 

(выборка, категория) и размерностью опре-

деляет угол с вершиной в центре тяжести. При 

остром угле – корреляция положительная,  

прямой угол говорит об отсутствии связи,  

тупой – об отрицательной корреляции. 

Рисунок 4-А представляет карту соот-

ветствия породных выборок. Первая размер-

ность отделила JER-выборку от двух других. 

Вторая размерность разнесла RED- и HOL-

выборки: первая попала в III квадрант, вторая 

– во II квадрант. Характерна близость (схо-

жесть по 𝑃𝐼𝐶 профилям) RED- и HOL-выборок 

и их контраст с JER-выборкой. Точка «JER» 

находилась на значительном расстоянии  

от центра тяжести и, практически, лежала на 

горизонтальной оси. Поэтому вклад JER-

выборки в инерцию Dim1 составил 66,2 %,  

в Dim2 – 0,4 %. Выборки RED и HOL имели 

более высокие вклады в Dim2 – 54,5 и 45,1 %, 

в Dim1 – 12,2 и 21,6 % соответственно. 

Чем меньше угол между точкой-

выборкой и осью, определяющей размерность, 

тем теснее связь между ними. Корреляция 

JER-выборки с Dim1 была равна +1 и нулю 

с Dim2. Корреляции выборок RED и HOL  

с Dim1 были 0,79 и 0,89, с Dim2 – 0,21 и 0,11 

соответственно. Между RED- и HOL-выбор-

ками можно полагать наличие положительной 

связи (острый угол с вершиной в центре тяжести) 

и отрицательной корреляции каждой из них 

с JER-выборкой (тупые углы). 

Рисунок 4-B представляет 2D-карту со-

ответствия категорий. Категории выстроились 

последовательно вдоль Dim1, которая отделила 

категорию 1 от остальных. Имели место 

близость 2 и 3 категорий (что указывает на 

сходство профилей), их контраст с категорией 4 

и более значительный – с категорией 1. Кате-

гории 1 и 4 максимально не соответствовали 

из-за неоднородности данных в таблице  

сопряжённости. 

По горизонтальной оси точка 1 нахо-

дится на значительном расстоянии от центра 

тяжести, но очень близка по вертикальной оси. 

Поэтому вклад категории 1 в инерцию Dim1 

составил 78,6 %, в Dim2 – 9,2 %. На втором 

месте по величине вклада категория 4 – 

16,2 %. Однако в Dim2 её вклад был наиболь-

ший – 62,3 %. Вклад категории 2 в Dim1 

и Dim2 был соответственно 0,4 и 27,9 %, кате-

гории 3 – 4,9 и 0,6 %. 

Корреляции категорий 1, 3 и 4 с Dim1 

были 0,993, 0,993, 0,817 и почти нулевыми  

с Dim2 – 0,007, 0,007 и 0,183 соответственно. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗООТЕХНИЯ / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: ZOOTECHNY  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока/ 

862                                                                                    Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(4):852–871 

Корреляция категории 2 с Dim1 была 0,183, 

с Dim2 – 0,817.  

Угол между категориями 3 и 4 (через 

центроид) был острый, что свидетельствовало 

о тесной положительной связи, которая объяс-

нялась схожестью их профилей. Связности 

категорий 1 и 2, 2 и 3 не наблюдалось (углы 

практически прямые). Категории 1 и 3, 1 и 4 

формировали тупые углы, указывающие на их 

отрицательное соотношение. 

На рисунке 4-C дана комбинированная 

2D-карта соответствия, представляющая всю  

информацию таблицы сопряжённости (дистан-

ционный биплот). Дистанции между объектами 

и переменными в биплоте точно не определя-

ются. Однако небольшое расстояние указывает, 

примерно, на повышенную вероятность того, 

что данная переменная присутствует в данном 

объекте. Положения породных выборок вдоль 

Dim1 отражают их различия по конкретным 

категориям (проекции на Dim1). Выборки RED 

и HOL имели относительно высокие доли ка-

тегорий 2 и 3, в то время как для выборки JER 

характерна категория 1. При этом для RED-

выборки наиболее вероятны 2 и 3 категории 

локусов, для HOL-выборки – 3 и 4, для JER-

выборки – 1 и 2 категории. Можно полагать, 

что имело место некоторое соответствие между 

расположением выборок и категорий с точки 

зрения их соотношения в матрице данных. 

На рисунке 4-D представлен корреля-

ционный биплот по опции «Plot standard 

coordinates». Опция полезна при интерпре-

тации дистанций между строками (столбцами), 

координаты столбцов (строк) при этом не рас-

сматриваются. По сравнению с картой соот-

ветствия 4-C, имела место некоторая поляри-

зация точек-выборок и точек-категорий по 

Dim2, но их локализация относительно друг 

друга не поменялась. 

Приблизительную связь между выборкой 

и категорией можно определить по углу с вер-

шиной в центре тяжести. Если угол острый,  

то выборка и категория положительно корре-

лируют друг с другом. В нашем случае это 

означает, что JER-выборке соответствовал 

бóльший процент локусов первой категории, 

RED-выборке – 2 и 3 категорий, HOL-выборке 

– локусы категорий 3 и 4. Если угол тупой,  

то корреляция отрицательная (категории 3 и 4 

для JER-выборки, категория 1 для RED-  

и HOL-выборок). Если угол прямой, то взаи-

мосвязи нет (категория 2 для JER-выборки). 

CA является исследовательским (разве-

дочным) методом. Разработан на базе методо-

логии, рассматривающей построение моделей 

с точки зрения их соответствия данным, а не 

наоборот [26]. Поэтому имело место мнение, 

что не существует тестов, которые могли бы 

быть использованы для проверки статисти-

ческой значимости результатов СА. Однако 

некоторые оценки можно получить из таблицы 5. 

Статистика 𝜒2 – это наиболее простой критерий 

проверки значимости ассоциаций между кате-

гориальными (номинальными) переменными, 

не связанный с распределением последних. 

Тест 𝜒2проверяет нуль-гипотезу (𝐻0): является 

ли классификация строк и столбцов незави-

симой, т. е. принадлежность животных к породе 

не влияет на распределение STR-локусов по 

категориям. Рассчитанная величина 𝜒2 составила 

10,7, а табличное значение критерия при числе 

степеней свободы DF = (3 - 1)(4 - 1) = 6 и 

уровне значимости α = 0,05 было 𝜒 0,05; 6
2  = 12,5916 

(больше, чем 𝜒2 = 10,7). Также статистика 

Likelihood ratio составила 12,28 при 𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  = 0,056 

(больше, чем α = 0,05). Оба теста указывали  

на то, что данные не противоречили модели 

независимости. Вместе с тем, если принять  

α = 0,10, то табличное значение 𝜒 0,1; 6
2  = 10,64 

< 𝜒2 = 10,7; при уровне доверия (достовер-

ности) 90 % гипотеза Н0 может быть отвергнута. 

Коэффициент контингенции Чупрова,  

𝑇 = √𝜒2/𝑁√𝐷𝐹 = √10,7/33√6 = 0,36, указывал на 

слабую степень зависимости между породными 

выборками и категориями STR-локусов. 

Коэффициент сопряжённости Пирсона, реко-

мендованный в [28] для таблиц размером более 

чем 2×2, составил 𝜑 = √𝜒2 𝑁⁄  =√10,7/33 = 0,57, 

что характеризовало связь как «относительно 

средняя». R-коэффициент Пирсона составил 

0,417 (𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0,0158), а 𝜏𝑏-коэффициента 

Кендалла – 0,374 (𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0,0167). Полученные 

оценки позволяют предположить наличие слабой, 

но статистически значимой связи между 

выборками и категориями 𝑃𝐼𝐶 (влияния породы 

на распределение локусов по категориям). 

 

16Находят по таблице критических значений 𝜒2-распределения Пирсона в книгах по статистике, например: 

Гланц С. Медико-биологическая статистика. Электронная книга. М.: Практика. 1998. 459 с. Если 𝜒0,05,𝐷𝐹
2 > 𝜒2,  

то 𝐻0 принимается (𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 > 𝛼 = 0,05): строки и столбцы независимы. 
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Вероятности идентичности и исклю-

чения. Для некоторых исследований важна 

количественная оценка способности молеку-

лярных маркеров распознавать разные инди-

виды. Эффективность идентификации оцени-

вается вероятностью совпадения на основе 

данных о частотах аллелей и отношения гено-

типов по Харди-Вайнбергу. Наиболее часто 

используют 𝑃𝐼-статистику (Probability Identity), 

которую интерпретируют как вероятность 

получения идентичных генотипов при опреде-

лённом распределении частот аллелей17.  

Это может быть либо вероятность получения 

второго генотипа, идентичного тому, который 

уже есть, либо наличия в стаде животных 

с идентичными генотипами, либо получения 

двух идентичных генотипов в данной попу-

ляции. 𝑃𝐼-статистику используют для сравнения 

потенциальной мощности различных локусов 

или разных наборов локусов, или для сравнения 

одного и того же набора локусов разных попу-

ляций, или для оценки необходимого числа 

локусов, обеспечивающих определённую надёж- 

ность генетических тестов, или для иденти-

фикации индивидов по их гипервариабель-

ным генетическим маркерам. 

При допущении независимости аллелей 

и пропорций генотипов по Харди-Вайнбергу 

𝑃𝐼 для каждого локуса (𝑃𝐼𝐿) рассчитывают 

по формуле: 𝑃𝐼𝐿 = ∑ 𝑝𝑖
4 + ∑(2𝑝𝑖𝑝𝑗)2, где 𝑝𝑖 и  

𝑝𝑗 – частоты i-ой и j-ой аллели [29]18. Стати-

стика 𝑃𝐼𝐿 представляет собой теоретическую 

вероятность идентичных генотипов локуса. 

Умножение 𝑃𝐼𝐿 на размер выборки даёт ожи-

даемое число животных с идентичными гено-

типами (Expected No. Individuals with the Same 

Genotype, ENISG). 

Вероятность для возрастающей комби-

нации локусов (𝑃𝐼𝐶 – мультилокусная вероят-

ность) есть 𝑃𝐼𝐶 = ∏ 𝑃𝐼𝐿 , где ∏ – оператор произ-

ведения (предполагает независимость аллелей 

разных локусов). 

Перед расчётом 𝑃𝐼𝐿, 𝑃𝐼𝐶 и 𝐸𝑁𝐼𝑆𝐺 (по 𝑃𝐼𝐿) 

локусы были ранжированы по убыванию 𝑃𝐼𝐶. 

Ниже даны оценки по выборкам: 

JER n = 10 Eth225 Tgla227 Tgla122 Tgla53 Tgla126 inra23 Eth10 Bm1824 Eth3 Sps115 Bm2113 

𝑃𝐼𝐿  0,1200 0,1348 0,1463 0,1690 0,2131 0,2293 0,2310 0,4609 0,4609 0,5583 0,5875 

ENISG 1,2 1,3 1,5 1,7 2,1 2,3 2,3 4,6 4,6 5,6 5,9 

𝑃𝐼𝐶  0,1200 0,0162 0,0024 0,0004 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

RED n = 29 Tgla227 Eth10 Eth225 Bm2113 Tgla53 Eth3 Tgla122 Tgla126 inra23 Bm1824 Sps115 

𝑃𝐼𝐿  0,0531 0,0698 0,0734 0,0862 0,0966 0,1289 0,1577 0,1757 0,2141 0,2398 0,3025 

ENISG 1,5 2,0 2,1 2,5 2,8 3,7 4,6 5,1 6,2 7,0 8,8 

𝑃𝐼𝐶  0,0531 0,0037 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

HOL n = 45 Tgla53 Tgla227 Tgla122 Eth10 Bm2113 inra23 Bm1824 Eth225 Sps115 Eth3 Tgla126 

𝑃𝐼𝐿  0,0428 0,0519 0,0577 0,0685 0,0868 0,1076 0,1497 0,1559 0,1930 0,2001 0,2862 

ENISG 1,9 2,3 2,6 3,1 3,9 4,8 6,7 7,0 8,7 9,0 12,9 

𝑃𝐼𝐶  0,0428 0,0022 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

 

Вероятность совпадения генотипов воз-

растала со снижением 𝑃𝐼𝐶 локусов. В JER-

выборке значения 𝑃𝐼𝐿  были в диапазоне [0,12; 
0,5875] со средней 0,301, в RED-выборке – 
[0,0531; 0,3025] со средней 0,145, в HOL-
выборке – [0,0428; 0,2862] со средней 0,127. 
Животных с идентичными генотипами 
[«усреднённого» локуса] можно ожидать 
30,0, 14,5 и 12,7 %; в абсолютных показателях,  

с учётом численности выборок, – 3, 4 и 6 голов 

соответственно. Из трёх локусов с min значе-

ниями 𝑃𝐼𝐿 (максимальный 𝑃𝐼𝐶) локус Tgla227 

встречался во всех выборках, локус Eth225 –  

в JER- и RED-выборках, локус Tgla122 –  

в JER- и HOL-выборках, локус Eth10 – только 

в RED-выборке, локус Tgla53 – только в HOL-

выборке. 

 
17Статистика PI показывает среднюю вероятность того, что два неродственных индивида, взятых из одной и той 

же популяции со случайным спариванием, случайно окажутся носителями одного и того же мультилокусного 

генотипа (также называют Population Match Probability – популяционной вероятностью совпадения). 
18В GenAlEx: 𝑃𝐼𝐿 = 2(∑ 𝑝𝑖

2)
2

− ∑ 𝑝𝑖
4. 
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𝑃𝐼𝐶-статистика (по комплексу локусов) 

важна при планировании исследований, тре-

бующих точной идентификации индивидов.  

В частности, при определении числа высокоин-

формативных локусов, которые необходимы 

для достижения разумно низкого значения  𝑃𝐼𝐶  

(например, 0,01–0,0001). Величину  (1 − 𝑃𝐼𝐶) 

называют мощностью исключения (Exclusion 

Power), или дискриминантной мощностью 

(Powerof Discrimination)19. Так, при идентифи-

кации животных для достижения мощности 

исключения на уровне (1 − 𝑃𝐼𝐶 ) = 0,9999 

(99,99 %) в JER-выборке достаточна комби-

нация из пяти, в RED-выборке – из четырёх,  

в HOL-выборке – из трёх высокоинформа-

тивных локусов. 

Вероятность исключения (Probability 

Exclusion, 𝑃𝐸). Обычно  РЕ-статистику опре-

деляют, как вероятность исключения особи, 

как родителя, на основании несоответствия её 

генотипа с генотипом потомка хотя бы в одном 

из исследуемых локусов. Для отдельного 

локуса в программе GenAlEx имеются три 

статистики [30]: 
 

РЕ1 – вероятность исключения, когда генотип одного родителя известен 

          (the probability of exclusion when the other parent is known) 

         

РЕ2 – вероятность исключения, когда генотип другого родителя известен, а другого – нет 

(the probability of exclusion when one parent is known, but the other genotype is unavailable)  

          

РЕ3 – вероятность исключения пары предполагаемых родителей (the probability of excluding  

a putative parent pair) 

 
 

Вероятность исключения по комбинации 

локусов (мультилокусная) рассчитывается 

как 𝑃𝐸𝐶 = 1 − ∏  (1 − 𝑃𝐸𝑖)𝑛𝑙𝑜𝑐𝑖
𝑖=1 , где 𝑃𝐸𝑖 – вероят-

ность исключения, рассчитанная для каждого 

локуса (𝑃𝐸1, или 𝑃𝐸2, или 𝑃𝐸3). Эти статис-

тики позволяют оценить среднюю способность 

маркерных систем выявлять несоответствия  

в записях родословных. 

Результаты расчёта 𝑃𝐸 по отдельным 

локусам визуализированы на рисунке 5-A. 

Наиболее высокие оценки были по 𝑃𝐸3 

(исключение пары предполагаемых роди-

телей); самые низкие – по 𝑃𝐸2, когда известен 

генотип одного родителя. Оценки 𝑃𝐸1 зани-

мали промежуточное положение. 

Обращает внимание близость оценок  

по RED- и HOL- выборкам и низкие оценки по 

JER-выборке. Так, усреднённые 𝑃𝐸1 были для 

RED- и HOL-выборок 0,4767 и 0,5054 соответ-

ственно; в среднем 0,4910, или 49,1 %.  

По JER-выборке эта вероятность составила 

30,4 %. Соответствующие оценки по 𝑃𝐸2 были 

32,1 и 17,1 %, по 𝑃𝐸3 – 67,2 и 44,4 %. 

Максимально возможные 𝑃𝐸 по отдель-

ному локусу в JER-, RED- и HOL-выборках: 

𝑃𝐸1 – 49, 65, 69 %; 𝑃𝐸2 – 31, 48, 53 %; 𝑃𝐸3 – 67, 

83 и 86 %. Величины явно недостаточные, 

особенно в JER-выборке, для надёжного тести-

рования отцовства/материнства. 

На рисунке 5 (В, С, D) представлены 

кумулятивные кривые 𝑃𝐸-статистик при воз-

растающей комбинации локусов. В частности, 

на рисунке 5-В даны 𝑃𝐸1-кумуляты по выбор-

кам. При использовании только пяти самых 

информативных локусов кумулятивная 𝑃𝐸1  

по JER-выборке была 94,09 %, по RED-вы-

борке – 98,89 %, по HOL-выборке – 99,34 %. 

Дополнительные шесть локусов повысили  

вероятности до 98,5 (+4,41), 99,94 (+1,05) и 

99,97 (+0,63) % соответственно. Для дости-

жения совокупной 𝑃𝐸1 на уровне 99,9 %20  

в HOL-выборке было достаточно восемь,  

в RED-выборке – 10 локусов, в JER-выборке 

необходимо более 11 локусов. 

 

 

 
19Мощность исключения – вероятность того, что два индивида будут иметь разные генотипы. 
20Из 1000 потомков, соответствующих своим родителям, можно ожидать только одного ложного совпадения 

(случайная ошибка). 
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Рис. 5. Вероятности исключения: А – средние по 11 локусам с min и max значениями; B, С, D – кумуля-

тивные для возрастающих комбинаций локусов (PЕ1 – когда известен генотип второго родителя; PE2 – когда 

генотип одного из родителей неизвестен; PE3 – когда исключаются оба предполагаемых родителя. В каждой выборке 

локусы были упорядочены по убыванию 𝑃𝐼𝐶) / 

Fig. 5. Exclusion probabilities: A – the average for 11 loci with min and max values; B, C, D – cumulative 

for increasing combinations of loci (PE1 – when the genotype of the second parent is known; PE2 – when the genotype 

of one parent is unknown; PE3 – when both prospective parents are excluded. In each sample, the loci were ordered in 

descending order PIC) 
 

Относительно мультилокусной 𝑃𝐸2 

(рис. 5-С; представляется более важной),  

то при использовании пяти локусов она была: 

в JER-выборке 78,19, в RED-выборке 93,08,  

в HOL-выборке 95,38 %. Комбинация из 11 

локусов увеличила оценки 𝑃𝐸2 до 88,26 

(+10,07), 98,35 (+5,27) и 99,14 % (+3,76) соответ-

ственно. Прибавка была бóльшей, чем в случае 

с 𝑃𝐸1, но ни в одной выборке совокупная 𝑃𝐸2 

не достигла 99,9 %21. Ниже даны оценки куму-

лятивной 𝑃𝐸2 для бóльшего числа локусов, 

рассчитанные при допущении равного поли-

морфизма локусов (𝑃𝐼𝐶 из JER-выборки): 
 

n loci → 11 15 20 

PIC = 0,533 90,0 95,7 98,5 

PIC = 0,611 95,4 98,5 99,6 

PIC = 0,658 97,6 99,4 99,9 

PIC = 0,680 98,3 99,6 99,9 

Исходя из полученных результатов, 

для достижения в JER-выборке совокупной 

𝑃𝐸2 на уровне 99,9 % необходимо минимум 

20 локусов, причём каждый из них должен 

иметь 𝑃𝐼𝐶 не ниже 66 %. 

При исключении обоих предполагаемых 

родителей, для достижения совокупной 𝑃𝐸3  

на уровне 99,9 %, в HOL-выборке было доста-

точно четырёх самых информативных локусов,  

в RED-выборке – пяти, а в JER-выборке – все 

11 локусов (рис. 5-D). В случаях вольной 

случки или осеменения смешанной спермой, 

или подмены приплода 𝑃𝐸3-тест является 

мощным средством идентификации кандидата  

в потомки. 

Индивидуальная гетерозиготность. 

У каждого производителя генотипы по 11 локу-

сам были как в гетерозиготном, так и гомози-

готном состоянии. Отношение числа гетерози-

готных генотипов к их общему числу характе-

ризовало индивидуальную гетерозиготность 

производителя (Individual Heterozygosity, 𝐻𝐼𝑛𝑑) 

[31]. Оценки 𝐻𝐼𝑛𝑑 в JER-выборке были в диа-

пазоне [0,273; 0,727], в RED-выборке – [0,455; 

0,909] и в HOL-выборке – [0,455; 1]; средние 

0,564, 0,734 и 0,814 соответственно. 
 

21У речных буйволов (Bubalusbubalis) для достижения PE2 = 99,9 % потребовалось 11 локусов [32]. Для пород свиней 

крупная белая, дюрок и ландрас совокупные 𝑃𝐸2 по 10 STR локусам были 96,4, 93 и 90,5 % соответственно [33]. 
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По 𝑃𝐼𝐶 локусов каждая выборка была 

разделена на две группы: «𝑃𝐼𝐶+» – субвыборка 

животных с пятью высокоинформативными 

локусами, «𝑃𝐼𝐶-» – с пятью низкоинформатив-

ными локусами22. В каждой субвыборке были 

рассчитаны новые 𝐻𝐼𝑛𝑑-оценки производителей, 

после чего данные были объединены и обрабо- 

 

таны ANOVA по статистической модели фикси-

рованного типа: 𝐻𝐼𝑛𝑑 = 𝜇 + 𝐵𝑟𝑒𝑒𝑑 + 𝑔𝑟𝑃𝐼𝐶 + 𝑒 

(табл. 7). 
Влияние факторов «Breed» и «grPIC» 

было статистически значимым. Их суммарный 
вклад в общую изменчивость 𝐻𝐼𝑛𝑑 составил 
28,2 %. На фактор «Breed» приходилось 
12,3 %23, что указывало на низкую (√0,123 = 0,35) 
ассоциацию с 𝐻𝐼𝑛𝑑. 

Таблица 7 – Результаты ANOVA по 𝑯𝑰𝒏𝒅 / 
Table 7 – Results ANOVA for 𝑯𝑰𝒏𝒅 

Source SS 𝜂2, % DF MS F-test 𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 

Breed 1,292 12,3 2 0,646 14,01 <0,0001 

grPIC 1,680 15,9 1 1,680 36,42 <0,0001 

Residual (e) 7,564 71,8 164 0,046 - - 

Total (corrected) 10,536 100,0 167 - - - 

 

Среднее 𝐻𝐼𝑛𝑑 в JER-выборке было статис-

тически значимо ниже, чем в RED- и HOL-

выборках – их 95 % CI не перекрывались (рис. 6, 

слева). Различие между средними RED- и 

HOL-выборок было статистически незначимым. 

В пределах субвыборок («𝑃𝐼𝐶+» или 

«𝑃𝐼𝐶-») 95 % CI 𝐻𝐼𝑛𝑑-средних не перекры-

вались только у производителей JER- и HOL-

пород (рис. 6, справа). В пределах пород 

различие 𝐻𝐼𝑛𝑑-средних между «𝑃𝐼𝐶+» и «𝑃𝐼𝐶-» 

было, примерно, равным (в «PIC-» на 25 % 

ниже), но в JER-выборке статистически незна-

чимым (95 % CI перекрывались). 

Корреляция Пирсона между 𝐻𝐼𝑛𝑑-оценкам 

производителей, рассчитанных по субвыборкам 

«PIC+» и «PIC-», была «слабой» – r = 0,266 

(𝑝𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0,0143) с 95 % CI [0,055; 0,455]; 

bootstrapping дал 95 % CI [0,115, 0,437]24. 

Исходя из 95 % CI, максимальная повто-

ряемость 𝐻𝐼𝑛𝑑-оценок не превышала 20 %. 

Ранговые корреляции Спирмена и Кендалла 

были 0,316 и 0,267 соответственно. 

 

 

 

 

 

Рис. 6. LS-средние 𝑯𝑰𝒏𝒅 

 с 95 % CI по выборкам (сле-

ва) и группам по 𝑷𝑰𝑪(справа) / 

Fig. 6. Least Squares Means 

𝑯𝑰𝒏𝒅and 95 % CI by samples 

(left) and by 𝑷𝑰𝑪-groups (right) 

Влияние уровня PIC на оценку генети-

ческой дистанции. По RED + HOL выборке25 

были сформированы три субвыборки, пред-

ставляющих одних и тех же производителей, 

но с разными наборами локусов. Субвы-

борка 𝑃𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥 включала четыре высокоинфор-

мативных локуса (Tgla227, Tgla53, Bm2113  

и Eth10), субвыборка 𝑃𝐼𝐶𝑚𝑖𝑛 – четыре низко-

информативных локуса (Eth3, Tgla126, Sps115, 

Bm1824) и субвыборка 𝑃𝐼𝐶𝑚𝑖𝑥 (смешанная) – 

остальные три локуса с [условно] высоким, 

средним и низким показателями 𝑃𝐼𝐶 (inra23, 

Tgla122 и Eth225). 

 

 

22Одни и те же производители, но с разными наборами локусов. 
23Аналогичный результат по однофакторной модели. 
24Howell D. C. Resampling Procedures. UniversityofVermont. Copyright 2000 (Package). 
25JER-выборка выпала из-за малого числа локусов с высокими показателями 𝑃𝐼𝐶. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗООТЕХНИЯ / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: ZOOTECHNY  

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(4):852–871                                                                                    867 

По каждой субвыборке и исходной 
(«Total» с 11-ю локусами) рассчитали индексы 

фиксации (𝐺𝑆𝑇, 𝐺𝑆𝑇(𝑁)
′ ), индексы фиксации, 

модифицированные в индексы дифферен-
циации (𝐺𝑆𝑇(𝐻)

′ , 𝐺𝑆𝑇
′′ ), и «подлинные» индексы 

дифференциации (𝐷𝑒𝑠𝑡, 𝐷′). Оценки по Total-
выборке приняли за «истинные» и использо-
вали для расчёта MAPE (Mean Absolute 
Percentage Error)26 – средней абсолютной про-
центной ошибки пары подобных статистик, 

полученных по той или иной субвыборке.  

Результаты сведены в таблице 8 и визуализи-

рованы на рисунке 7. 

Прежде всего следует отметить, что по 

Total-выборке «истинные» оценки индексов 

фиксации были в 3 и более раз ниже индексов 

дифференциации (включая модифицированные). 

Похожее отношение сохранялось и для оценок 

по трём субвыборкам. 

 

Таблица 8 – Генетические дистанции RED-HOL, рассчитанные по субвыборкам с разным уровнем  

PIC локусов шестью методами / 

Table 8 – Genetic distances between RED and HOL, calculated from subsamples with different levels  

of 𝑷𝑰𝑪 loci using six methods 
 

Мера / Measure → 

Вариант/ Variant ↓ 

Fixation  indices Modified indices Differentiation indices 

𝐺𝑆𝑇 𝐺𝑆𝑇(𝑁)
′  𝐺𝑆𝑇(𝐻)

′  𝐺𝑆𝑇
′′  𝐷𝑒𝑠𝑡  𝐷′ 

Total (11 locus) 0,056 0,105 0,331 0,366 0,292 0,343 

PICmax (4 locus) 0,034 0,066 0,319 0,342 0,295 0,355 

PICmin (4 locus) 0,070 0,130 0,292 0,338 0,238 0,269 

PICmix (3 locus) 0,070 0,131 0,430 0,468 0,388 0,421 

MAPE (PICmax), % 38,2 5,1 2,3 

MAPE (PICmin), % 24,4 9,7 20,0 

MAPE (PICmix), % 24,9 28,9 27,8 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Оценки генетической дистанции 

RED-HOL на выборках с разным уровнем  

PIC локусов / 

Fig. 7. Estimates of the RED-HOL genetic 

distance in samples with different levels of 𝑷𝑰𝑪 loci 

Абсолютное расхождение оценок, рас-

считанных по субвыборкам 𝑃𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥 и  𝑃𝐼𝐶𝑚𝑖𝑛, 

для индексов фиксации было в среднем 0,05, 

для модифицированных индексов – 0,016,  

для «подлинных» индексов дифференциации – 

0,072. Оценки индексов фиксации по 𝑃𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥-

субвыборке были в 2 раза ниже, чем по 

𝑃𝐼𝐶𝑚𝑖𝑛-субвыборке. В то время как оценки 

индексов дифференциации по 𝑃𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥-субвы-

борке были выше таковых по 𝑃𝐼𝐶𝑚𝑖𝑛-субвы-

борке на 16,6 %. При этом оценки по 𝐺𝑆𝑇(𝐻)
′  

и 𝐺𝑆𝑇
′′  мерам были выше на 5,2 %, а по 𝐷𝑒𝑠𝑡  

и 𝐷′мерам – на 28 %. 

Интересно, что индексы дифференциации, 

рассчитанные по 𝑃𝐼𝐶𝑚𝑖𝑥-субвыборке (смешан-

ной), были на 19–63 % выше, чем аналогичные 
индексы по другим субвыборкам. Как пред-

ставляется, это могло быть следствием неодно-

родности локусов по оценкам (точнее, по числу 

[и частоте] аллелей). Однако неоднородность 

данных не влияла на индексы фиксации, так 

как оценки, рассчитанные по 𝑃𝐼𝐶𝑚𝑖𝑥 и 𝑃𝐼𝐶𝑚𝑖𝑛 

субвыборкам, совпадали. 
 

26MAPE = (100×Σ|ei|/θ*)/n,  где  ei = θi - θ*; θi – i-ая оценка, θ* – «истинная» оценка. 
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Индексы фиксации, рассчитанные по трём 
субвыборкам, имели MAPE 24–38 %. Оценки 

индексов дифференциации по субвыборке 

 𝑃𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥 имели самые малые MAPE – в среднем 

3,7 % (по субвыборке 𝑃𝐼𝐶𝑚𝑖𝑛 – 10–20 %). При 

использовании субвыборки  𝑃𝐼𝐶𝑚𝑖𝑥 оценки 

индексов фиксации и дифференциации имели 

MAPE на уровне 25–29 %. 

В целом, уровень 𝑃𝐼𝐶 локусов влиял  

на оценки относительной генетической диф-
ференциации выборок. Ближе к «истинным» 

были оценки, полученные по субвыборке  
с четырьмя высокоинформативными локусами 

мерами 𝐷𝑒𝑠𝑡, 𝐷′(MAPE = 2,3 %), и 𝐺𝑆𝑇(𝐻)
′ , 𝐺𝑆𝑇

′′  

(MAPE = 5,1 %). В остальных вариантах 
MAPE были >10%, что можно интерпрети-

ровать как статистически значимое отклонение 
от «истинных» оценок. 

Заключение. Породы анализируемых 
выборок производителей имели разную историю. 

Так, джерсейская порода разводилась на острове 
Джерси в изоляции 2,5 века (1763–2008 гг.). 

Обмен генетическим материалом между финской 
айрширской, красной датской и красно-

пёстрой шведской породами, продолжавшийся 
в течение многих лет, способствовал получению 

потомства различной кровности, смешиванию 
генофондов и, как следствие, объединению 

(2010 г.) в популяцию Viking Red – красную 

скандинавскую породу. Начавшаяся в 70-х 
годах XX столетия экспансия голштинской 

породы Северной Америки в европейские,  
а затем и в другие страны мира, сделали её 

трансграничной27. Рассматриваемая HOL-вы-
борка включала данные по голштинским 

производителям североамериканской, голланд-
ской и немецкой селекции. Особенности 

разведения (в JER-породе – инбридинг, в RED 
– трёхпородное скрещивание+селекция, в HOL– 

поглотительное скрещивание+селекция) сфор-
мировали генофонды пород, отличающиеся  

по показателям аллельного и генного разнооб-
разия. Самыми низкими они были в JER-

выборке, самыми высокими – в HOL-выборке. 
Так, по JER-выборке число эффективных  

аллелей на локус ( 𝑛𝑒
𝑆 ) было 2,7, в RED-

выборке – 4,4 и в HOL-выборке – 4,8; ожидаемая 

гетерозиготность (𝐻𝑒) соответственно 0,533, 
0,683 и 0,724, информационный контент поли-

морфизма (𝑃𝐼𝐶) – 0,470, 0,650, 0,682, причём  
оценки были статистически значимо ниже 

𝐻𝑒-оценок. Средние 𝑛𝑒
𝑆 , 𝐻𝑒 и 𝑃𝐼𝐶 показатели 

по JER-выборке статистически значимо отли-
чались от таковых в RED и HOL выборках. 

Между последними статистически значимых 
различий не наблюдалось (по всей вероятности, 

вследствие кроссбридинга как при слиянии, 
так и при поглощении пород). В пределах пород-

ных выборок имела место сильная взаимосвязь 

PIC-оценок с оценками 𝑛𝑒
𝑆  и 𝐻𝑒 (0,940–

0,998). В то же время, корреляции PIC-оценок 
локусов между породными выборками были 

статистически незначимые. 

𝑃𝐼𝐶-оценки в JER-выборке имели высо-

кую изменчивость (CV = 37 %); выборки RED 

и HOL были более гомогенными (CV = 17 %). 

Локусов с 𝑃𝐼𝐶 > 0,6 в JER-выборке, примерно 

в 2 раза меньше, чем в RED- и HOL-выборках 

(36,4, 63,6 и 72,7 %), что характеризовало 

последние как генетически высокополиморфные. 

Из трёх локусов с max 𝑃𝐼𝐶 локус Tgla227 

встречался во всех выборках, локус Eth225 –  

в JER- и RED-выборках, локус Tgla122 –  

в JER- и HOL-выборках, локус Eth10 – только 

в выборке RED, локус Tgla53 – только в выборке 

HOL. Сетевой анализ c ограничением для 

индекса сходства локусов S ≥ 50 % сформи-

ровал граф размером 26 межлокусных связей 

(𝑆̅ = 61,6 %) из 55 возможных (𝑆̅ = 47,6 %).  

Локусы 1, 2, 5, 7, 8 и 11 имели по 5–7 связей 

(«влиятельные»). Повышенные индексы сход-

ства были в цепях 3-8-5 и 6-10 (≈80 %).  

При условии S ≥ 70 % компоновка сети вклю-

чала четыре нулевых графа (локусы 4, 11, 7 и 9)  

и два цепных 6-10-1 и 3-8-5-2. Первый граф 

объединил низкополиморфные локусы с  

𝑃𝐼𝐶̅̅ ̅̅ ̅ = 0,472, второй – высокополиморфные 

с 𝑃𝐼𝐶̅̅ ̅̅ ̅ = 0,686. Сходную группировку наблю-

дали в трёхмерном (JER×RED×HOL) графике 

рассеяния локусов по 𝑃𝐼𝐶. 

Близость выборок RED и HOL и их кон-

траст с JER-выборкой наглядно демонстри-

ровала 2D-карта соответствия (CA-анализ). 

Имела место некоторая сопряжённость между 

ординациями выборок и категорий (1 категория – 

𝑃𝐼𝐶< 40 %; 2 – 𝑃𝐼𝐶 = 40–60 %; 3 – 𝑃𝐼𝐶 = 61–80 %; 

4 – 𝑃𝐼𝐶 > 80 %). Гипотеза о независимости 

принималась при 𝛼 = 0,05 и отклонялась при 

𝛼 = 0,1 (тесты 𝜒2 и 𝐿𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 ). Статисти-

чески значимые оценки корреляций Пирсона  

и Кендалла (≈0,4) позволили предположить 

наличие слабой ассоциации между породой 

производителя и 𝑃𝐼𝐶-категорией. 
 

27Порода, которая разводится в нескольких странах и регионах (международная) или в нескольких странах,  

но внутри одного региона (региональная). 
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Оценки индивидуальной гетерозиготности 

производителей (𝐻𝐼𝑛𝑑) варьировали от 0,273  

до 0,727 в JER-выборке, от 0,455 до 0,909 в RED-

выборке и от 0,455 до 1 в HOL-выборке при 

средних 0,564, 0,734 и 0,814 соответственно. 

Влияние породной принадлежности и групп 

с высоким и низким полиморфизмом локусов 

на изменчивость 𝐻𝐼𝑛𝑑 было статистически зна-

чимым и, примерно, равным (12,3 и 15,9 %). 

Средние 𝐻𝐼𝑛𝑑 по породам в субвыборке «PIC-» 

были на ~25 % ниже, но различие в JER-

породе статистически незначимо. Взаимосвязь 

 𝐻𝐼𝑛𝑑-оценок одних и тех же производителей, 

рассчитанных по высокоинформативным и низ-

коинформативным локусам, была «слабой»; 

максимальная повторяемость 𝐻𝐼𝑛𝑑-оценок 

не превышала 20 %. 

Уровень 𝑃𝐼𝐶 локусов влиял на оценку 

относительной генетической дифференциации 

RED- и HOL-выборок. Полученные результаты 

в целом соответствовали теоретическим раз-

работкам, демонстрирующим, что при анализе 

мультиаллельных маркеров повышенный уро-

вень гетерозиготности в пределах популяций 

занижает оценки межпопуляционного разно-

образия, измеряемого индексами фиксации 

[18, 34; см. также 20, 21]. В то же время зани-

женные оценки генетической дифференциации 

«правильными» методами по 𝑃𝐼𝐶𝑚𝑖𝑛-выборке 

(низкоинформативные локусы) сигнализировали 

о том, что использование ДНК-маркеров с малой 

аллельностью (например, SNP) может привести 

к ошибочным заключениям. Аналогично и при 

использовании локусов, неоднородных по 𝑃𝐼𝐶. 

По всей вероятности, использование в популя-

ционно-генетических исследованиях высоко-

информативных ДНК-маркеров совместно 

с 𝐷𝑒𝑠𝑡 и 𝐷′мерами должно способствовать полу-

чению объективных оценок относительной 

генетической дифференциации популяций. 

Как представляется, при идентификации 

происхождения животных на базе STR-локу-

сов могут быть полезны разведочные исследо-

вания по (1) оцениванию 𝑃𝐼𝐶 локусов тести-

руемой выборки и (2) анализу необходимого 

числа локусов, которые обеспечили бы требу-

емую вероятность исключения предполагае-

мого родителя(-ей). Во всяком случае, резуль-

таты, полученные по данным JER- и RED-

выборкам, свидетельствовали о том, что для 

тестирования отцовства/материнства с сово-

купной  𝑃𝐸2 = 99,9 % [известен генотип одного 

родителя] имеющихся 11 локусов было недо-

статочно. В общем, вероятность исключения 

99,9 % может быть обеспечена с меньшим 

числом локусов, если для 𝑃𝐼𝐶 устанавливать 

ограничение, например, не ниже 60 %. 

Итак, выявляя и выбирая высокоинфор-

мативные STR-локусы [и ДНК-маркеры] можно 

повысить надежность тестов и генетических 

оценок, снизить вероятность ошибок при инди-

видуальной, породной и видовой идентифи-

кации, оценке родства, а также исключить 

риски при проверке происхождения животных. 

Такой подход будет способствовать сокра-

щению числа необходимых локусов и, соот-

ветственно, затрат при проведении масштабных 

популяционно-генетических исследований. 

Существует мнение, что инвестиции в поиск 

высокоинформативных локусов могут быть 

экономически выгодными в долгосрочной 

перспективе [35]. 
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Влияние сроков откорма на метаболиты крови свиней породы 

ландрас и их двухпородных гибридов  

© 2025. Н. С. Колесник, О. Н. Сивкина, О. А. Воронина    , А. А. Савина,  
С. Ю. Зайцев 
ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр животноводства –  
ВИЖ имени академика Л. К. Эрнста», пос. Дубровицы, Московская область,  
Российская Федерация 
 

Проведён сравнительный межгрупповой анализ cвиней на откорме разных породных и возрастных групп 

по биохимическим и аминокислотным показателям сыворотки крови. При формировании групп по принципу аналогов 

было отобрано по 10 голов животных в каждой группе: 1 – ландрас 60–65 дней откорма; 2 – ландрас × крупная 

белая 60–65 дней откорма; 3 – ландрас 100–110 дней откорма; 4 – ландрас × крупная белая 100–110 дней откорма. 

Попарные межгрупповые сравнения выполнены после проверки распределения данных по критерию Шапиро-Уилка 

и оценки однородности дисперсии по тесту Левена. Однофакторный дисперсионный анализ и тест Тьюки-

Крамера применяли для данных, где распределение соответствует нормальному и подтверждается условие  

однородности дисперсии в группах. При несоблюдении одного из двух условий сравнительный анализ выполнен  

по критерию Краскела-Уоллиса с поправкой Бонферрони в сочетании с тестом Манна-Уитни. Не установлено 

статистически значимых различий в группах 1 и 2. С возрастом, для групп 3 и 4 установлены значимые различия 

только для аминокислот – метионина и валина. У свиней породы ландрас на 100-110-ый день откорма (группа 3)  

достоверно выше содержание следующих аминокислот в крови: аспарагиновой кислоты (р = 0,014), глутаминовой 

кислоты (р = 0,042), изолейцина (р = 0,035), цистеина (р = 0,003), аланина (р = 0,035), серина (р = 0,013), валина (р = 0,006), 

аргинина (р = 0,001) в сравнении с животными 1 группы; тогда как средние значения по показателю метионина 

ниже (р = 0,008). У гибридов ландрас × крупная белая на 100–110-ый день откорма (группа 4) выше содержание общего 

белка (р = 0,015), альбуминов (р<0,001), мочевины (р = 0,008), аспарагиновой кислоты (р<0,001), аланина (р<0,001), 

изолейцина (р = 0,003), лизина (р = 0,001), цистеина (р = 0,002), валина (р<0,001), аргинина (р<0,001), ниже пролина 

(р = 0,028) и метионина (р<0,001), серина (р<0,001), глицина (р = 0,003) в сравнении с животными 2 группы. Таким 

образом, на изменение биохимических показателей и аминокислотного состава крови свиней большее влияние 

оказывают возрастные динамики, которые ярче проявлены у гибридов в сравнении с чистой породой. 

Ключевые слова: свиноводство, возрастная динамика, метаболические изменения, обусловленные селекцией  
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The effect of fattening periods on blood metabolites of Landrace pigs 

and their two-breed hybrids 

© 2025. Nikita S. Kolesnik, Olga N. Sivkina, Oksana A. Voronina   ,  
Anastasia A. Savina, Sergey Yu. Zaytsev 
Federal Research Center for Animal Husbandry named after Academy Member L. K. Ernst, 
pos. Dubrovitsy, Moscow region, Russian Federation 

 

A comparative intergroup analysis of fattening pigs of different breed and age groups according to biochemical and 

amino acid parameters of blood serum was carried out. When forming groups based on the principle of analogues, n = 10 

heads of animals were selected in each group: 1 – Landrace 60-65 days of fattening; 2 – Landrace x Large White 60-65 days 

of fattening; 3 – Landrace 100-110 days of fattening; 4 – Landrace x Large White 100–110 days of fattening. Pairwise intergroup 

comparisons were performed after checking the distribution of data according to the Shapiro-Wilk criterion and evaluating 

the uniformity of variance using the Levene’s test. Univariate variance analysis and the Tukey-Kramer test were used for data 

where the distribution corresponded to normal, and the condition of uniformity of variance in groups was confirmed. If one 

of the two conditions is not met, the comparative analysis is performed using the Kruskal-Wallis test with the Bonferroni  
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correction, in combination with the Mann-Whitney test. No statistically significant differences were found in groups 1 and 2. 

With age, for groups 3 and 4, significant differences were found only for amino acids – methionine and valine. in Landrace 

breed (group 3) on the 100-110th day of fattering the content of the following amino acids in the blood was significantly higher: 

aspartic acid (p = 0.014), glutamic acid (p = 0.042), isoleucine (p = 0.035), cysteine (p = 0.003), alanine (p = 0.035), serine  

(p = 0.013), valine (p = 0.006), arginine (p = 0.001) in comparison with the animals of the 1 group; whereas the average  

values for the methionine index were lower (p = 0.008). In Landrace x Large White hybrids (group 4) on the 100-110th day of 

fattering the content of total protein (p = 0.015), albumins (p<0.001), urea (p = 0.008), aspartic acid (p<0.001), alanine 

(p<0.001), isoleucine (p = 0.003), lysine (p = 0.001), cysteine (p = 0.002), valine (p<0.001), arginine (p<0.001) was higher 

while the content of proline (p = 0.028) and methionine (p<0.001), serine (p<0.001), glycine (p = 0.003) was lower  in compar-

ison with the animals of the 2 group. Thus, the change in biochemical parameters and amino acid composition of pig blood 

is mostly influenced by age dynamics that is more vividly manifested  in hybrids compared with the pure breed. 

Keywords: pig breeding, age dynamics, metabolic changes caused by breeding  
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Возрастные и породные различия в био-
химических показателях и аминокислотном 

составе крови свиней – важный предмет изу-
чения. Они отражают интенсивность обменных 

процессов во время роста, указывают на тон-
кости в организации метаболизма. Так, амино-

кислоты (АК) выполняют целый ряд функций, 
выступая в качестве строительных блоков для 

белков, основными источниками энергии для 

слизистой оболочки кишечника, лимитирую-
щими компонентами ключевых белков кишеч-

ного барьера (окклюдин, клаудины и т. д.), 
выполняют функцию регулятора иммунных  

и окислительных реакций. Например, треонин 
наиболее распространённая незаменимая АК  

в муцинах, которые обеспечивают барьерную 
функцию эпителия [1, 2], нарушение которой 

особенно опасно для поросят во время отъема, 
сопряжено с риском возникновения диареи [1] 

и повлечет за собой изменение в биохими-
ческих показателях крови. Глицин, глутамат  

и цистеин составляют важнейший трипептид  
в процессах регуляции окислительного стресса. 

Избыток АК в клетках напрямую модулирует 
метаболические пути, изменяя экспрессию 

генов. При этом гены, реагирующие на кон-

кретную АК, тесно связаны с её эффектами. 
Например, для глутамина это эффекты в отно-

шении воспалительной реакции, пролиферации, 
дифференцировки и выживания клеток, а также 

метаболических функций [3]. В этом свете 
становится ещё более актуальным мониторинг 

«незаменимых» АК [2, 4], к которым, помимо 

указанного выше треонина, относятся: трипто-
фан, фенилаланин, лизин, аргинин, гистидин, 

метионин, лейцин, изолейцин и валин [4, 5, 6].  
Было обнаружено, что ряд АК с разветв-

ленной цепью (например, изолейцин, лейцин  
и валин) улучшают качество свинины, способ-
ствуют росту мышечной ткани, усиливают 
развитие кишечника и активно участвуют 
в регуляции иммунного ответа [7]. Имеются 
данные о том, что некоторые свободные АК  
(т. е. не связанные в белковые молекулы), а 
также их производные могут выступать в роли 
регуляторных факторов для соединения основ-
ных метаболических процессов в организме 
животных и человека [7, 8]. Например, мета-
болиты аланина, 4-гидроксипролина, тирозина, 
метионина и т. д. связаны с циклом Кребса, 
который является связующим для многих  
метаболических путей [2, 4, 9]. Кроме того, 
Ф. Чжан и соавт. (F. Zhаng et al.) в своих  
исследованиях установили зависимость между 
содержанием меди в печени у свиней и кон-
центрацией ряда АК: лейцина, фенилаланина, 
метионина, пролина, тирозина. Это указывает 
на их участие в минеральном обмене [10]. 

Авторы [8] считают, что наиболее важ-

ными АК для свиней являются лизин, метионин, 

треонин и триптофан. Лизин входит в состав 

всех белков организма и является первой  

лимитирующей АК для отложения мышечной 

ткани для свиней [11]. Причём хрякам нужно 

больше лизина, чем свинкам для достижения 

максимальных показателей роста, поскольку 
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самцы более худощавые и темпы роста у них 

выше [11]. Лизин оказывает положительное 

влияние на морфологию ворсинок кишечника 

при поступлении немного выше предполагаемой 

потребности и ослабляет атрофию ворсинок 

после отъема поросят от свиноматки [12]. 

Треонин является одним из основных компо-

нентов α-глобулина плазмы домашней птицы, 

кроликов, человека и свиней. Исследования 

Р. О. Болл (R. O. Ball) показали, что поросята-

отъемыши, получавшие рацион с дефицитом 

треонина, были особенно восприимчивы к диа-

рее [13]. Кроме того, есть сообщения о взаи-

мосвязи между уровнями треонина в пище и 

выработкой IgG у свиней [14]. В совокупности 

эти данные свидетельствуют о роли треонина 

в иммунной функции. Серосодержащие АК 

(метионин, цистеин), являющиеся строитель-

ными блоками всех белков, жестко регулируют 

скорость роста мышечной массы [15]. Сооб-

щалось о сниженном содержании белка, более 

низкой фракционной скорости синтеза белка, 

сниженной активности протеолитических 

ферментов, но более высоком гликолитическом 

потенциале в мышцах свиней с дефицитом 

общего количества серосодержащих АК [16].  

Важно подчеркнуть, что четких рефе-

ренсных интервалов для АК состава тканей 
свиней практически не существует. Поэтому 

для объективного рассмотрения этого вопроса 
надо использовать многочисленные работы 

нашей группы [2, 4], А. С. Неупокоевой и  
А. В. Ильтякова [5], Л. А. Морозовой и др. [6], 

А. В. Ильтякова и др. [9], М. А. Петуховой и др. 

[17], а также зарубежных авторов [10, 11, 16], 
в которых были опубликованы сопоставимые 

данные по содержанию общих и свободных 
АК в крови и мясе свиней различных пород. 

Например, М. А. Петухова и др. [17] исследо-
вали АК состав мяса свиней нескольких пород, 

в том числе дюрок, а Л. А. Морозова и др. [6] 
изучали содержание АК в мышечной ткани 

свиней-гибридов (ландрас × йоркшир × дюрок). 
Так, содержание ряда АК, например валина, у 

свиней-гибридов было существенно ниже, чем 
у чистопородных дюрок (0,985 и 1,460 г/100 мл 

соответственно [4, 6, 17]). В свою очередь,  
фенилаланин, гистидин, треонин, метионин и 

триптофан были обнаружены почти в равных 
количествах [4, 6, 17].  

На сегодняшний день практически нет 

работ по изучению особенностей, взаимосвязей 

и отличий АК состава и биохимических пока-

зателей крови свиней разных породных и 

возрастных групп [18].  

Таким образом, детальное изучение осо-
бенностей и взаимосвязей между АК составом 
и биохимическими показателями крови свиней 
разных породных и возрастных групп будет 
актуальным и полезным как с фундаментальной, 
так и с прикладной точки зрения. 

Цель исследований – измерение биохи-

мических параметров крови и её аминокис-

лотного состава в сравнительном аспекте для 

чистопородных свиней породы ландрас и их 

двухпородных гибридов с крупной белой поро-

дой в динамике откорма и анализ установленных 

взаимосвязей между изучаемыми показателями.  

Научная новизна – впервые в рамках 

данного исследования выполнен сравнительный 

анализ биохимических показателей крови 

в зависимости от породных и возрастных раз-

личий для чистой породы ландрас и их гибри-

дов с крупной белой породой на сроках 

откорма от 60 до 110 дней. 

Материал и методы. Исследования 

проводили на боровах (n = 40) двух породных 

групп и двух возрастных категорий: 1) ландрас 

60–65 дней откорма (живая масса 61,8±2,4 кг); 

2) ландрас × крупная белая 60–65 дней откорма 

(живая масса 60,5±3,2); 3) ландрас 100–110 дней 

откорма (живая масса 104,5±1,50 кг); 4) ландрас 

× крупная белая 100–110 дней откорма (живая 

масса 103,4±1,70 кг). В каждой группе по десять 

голов, отобранных по принципу аналогов. 

Возраст поросят при постановке на откорм 

составлял 3-4 месяца. Все исследуемые живот-

ные были клинически здоровы. Питательность 

рациона: сухое вещество – 2,45 кг, обменная 

энергия – 34,8 МДж, сырой протеин – 452 г, 

сырая клетчатка – 137 г, лизин – 20,2 г, метионин 

+ цистеин – 12,5 г, кальций – 20 г и фосфор – 16 г 

для 1 и 2 группы; сухое вещество – 3,08 кг, 

обменная энергия – 45,9 МДж, сырой протеин 

– 528 г, сырая клетчатка – 196 г, лизин – 22,9 г, 

метионин + цистеин – 14,9 г, кальций – 25 г  

и фосфор – 20 г для 3 и 4 группы. 
Условия содержания животных (темпе-

ратурный, влажностный, световой режимы и 
газовый состав воздуха в помещении) в иссле-
дуемые периоды были одинаковы и в пределах 
зоогигиенических норм. Протокол исследования 
на животных одобрен биоэтической комиссией 
ФГБНУ ФИЦ ВИЖ имени Л. К. Эрнста (про-
токол № 2, от 20 марта 2023 г.). Эксперименты 
проведены с соблюдением требований, изло-
женных в Директиве Европейского парламента 
и Совета Европейского союза 2010/63/ЕС от 
22 сентября 2010 года о защите животных, 
использующихся для научных целей и прин-
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ципам обращения с животными1, согласно 
статье 4 ФЗ РФ N 498-ФЗ2. 

Образцы крови брали из ушной вены. 
Сыворотку отделяли центрифугированием 
в течение 15 мин при 3000 об/мин (лабораторная 
центрифуга СМ-12, Россия) [4].  

Биохимические показатели образцов  
сыворотки крови животных определяли на  
автоматическом биохимическом анализаторе 
ChemWell (Awareness Technology, США) с 
использованием реактивов фирм Analyticon 
Biotechnologies AG (Германия) и Spinreact 
(Испания). Определяли следующие биохими-
ческие показатели: концентрацию общего белка 
– биуретовым методом; содержание альбумина 
— колориметрическим методом с бромкре-
золовым зелёным; глобулины – расчетным  
методом, вычитая из общего белка альбумин; 
мочевины – ферментативным колориметри-
ческим (метод Бертло); креатинина – кинети-
ческим методом Яффе; глюкозы – фермента-
тивным глюкозооксидазным методом; холе-
стерина – ферментативно-колориметрическим 
методом [4, 19, 20].  

Определение концентрации АК в сыво-
ротке крови осуществляли методом ионооб-
менной хроматографии с постколоночной де-
риватизацией проб нингидрином. Для этого в 
отделе физиологии и биохимии с.-х. животных 
ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л. К. Эрнста имеется 
система высокоэффективной жидкостной хро-
матографии LC-20 Prominence (Shimadzu, 
Япония), оснащенная реакционным модулем 
для пост-колоночной дериватизации нингид-
рином АРМ-1000 (Sevko&Co, Россия), и ко-
лонка с ионообменной смолой (Sevko&Co, 
Россия) [2, 4]. Подготовку проб для анализа 
осуществляли в соответствии с ГОСТ 32195-
20133 [4], для чего использовали кислотный 
гидролиз 6 Н HCl для разложения белков на 
отдельные АК с добавлением норлейцина в 
качестве внутреннего стандарта. Гидролиз вы-
полняли в фторопластовых стаканах c завин-
чивающейся крышкой (CEM, США) в термо-
стате при 110 °С в течение 24 часов. Для опре-
деления серосодержащих АК (метионина, ци-
стеина) пробы перед гидролизом обрабатыва-
ли смесью для окисления (надмуравьиная кис-
лота с фенолом в качестве консерванта). Трип-
тофан разрушается в процессе кислотного 

гидролиза, потому его не определяли, аспарагин 
и глутамин в условиях гидролиза переходят  
в соответствующие кислоты и на хромато-
грамме определяются вместе с аспарагиновой 
и глутаминовой кислотами. 

Обработку полученных данных выпол-
няли в программах R и Microsoft Exсel с рас-
ширенным пакетом анализа данных.  

Нормальность распределения данных 
оценивали по критерию Шапиро-Уилка (W), 
поскольку эффективность всех подобных те-
стов сопоставима на малых объемах данных. 
Если рассчитанный W-критерий теста Шапи-
ро-Уилка на нормальность распределения 
данных не совпадал со значением из соответ-
ствующей таблицы, приблизительное значение 
p рассчитывали, используя линейную интер-
поляцию, по формуле: 

р2 = (W2 - W1)(p3 - p1)/(W3 - W1) + p1, 
где р2 – искомое значение, W2 – расчетное зна-
чение критерия, W1 – минимальное ближай-
шее значение к рассчитанному W-критерию  
из таблицы, W3 – максимальное ближайшее 
значение к рассчитанному W-критерию из 
таблицы, p1 – значение р соответствующее W1; 
p3 – значение р соответствующее W3.  

При уровне значимости α = 0,05 и n = 10 

подбирали соответствующие значения крите-

рия W и p. Если в результате расчетное значе-

ние p больше α = 0,05, следовательно, нулевую 

гипотезу (о нормальности распределения дан-

ных) не отвергали и предполагали, что полу-

ченные данные соответствуют нормальному 

распределению.  

Гомогенность дисперсии оценивали по 

тесту Левена (расчет от среднего значения). 

Если р при оценке гомогенности дисперсии 

больше α = 0,05, значит тест удовлетворяет 

предположению об однородности дисперсии. 

При сравнительном анализе межгрупповых 

различий использовали следующий подход. 

Для показателей, где гипотеза о нормальности 

распределения данных не была отвергнута 

(тест Шапиро-Уилка), а гипотеза о гомоген-

ности дисперсии (тест Левена) подтвердилась, 

попарные сравнения выполнены однофак-

торным дисперсионным анализом в сочетании 

с тестом Тьюки-Крамера – для компенсации 

множественности.  
 

1Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 08.08.2024) "Об ответственном обращении с животными и о внесении 
изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации". [Электронный ресурс]. 
URL: https://legalacts.ru/doc/federalnyi-zakon-ot-27122018-n-498-fz-ob-otvetstvennom-obrashchenii/ (дата обращения: 27.09.2024). 
2Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза 2010/63/ЕС от 22 сентября 2010 года о защите жи-
вотных. [Электронный ресурс]. URL: https://base.garant.ru/70350564/ (дата обращения: 27.09.2024). 
3ГОСТ 32195-2013. Корма. Комбикорма. Метод определения содержания аминокислот. М.: Стандартинформ, 2014. 23 с. 
URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293773/4293773804.pdf 
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Для показателей, где гипотеза о нор-

мальности распределения данных была отверг-

нута (тест Шапиро-Уилка), а гипотеза о гомо-

генности дисперсии (тест Левена) не подтвер-

дилась, попарные сравнения выполнены  

с использованием критерия Краскела-Уоллиса  

с поправкой Бонферрони в сочетании с тестом 

Манна-Уитни.  

Результаты и их обсуждение. 1. Статис-
тический анализ биохимических параметров и 
аминокислотного состава сыворотки крови 
для исследуемых групп свиней.  

Установленные значения биохими-

ческих параметров и АК состава сыворотки 

крови свиней для четырех групп представлены 

в таблице 1.  
 

Таблица 1 – Состав сыворотки крови свиней породы ландрас и гибридов ландрас × крупная белая на 60–65-ый 

и 100–110-ый день откорма / 

Table 1 – Blood serum сomposition from of Landrace pigs and Landrace × Large White hybrids on days 60–65 and  

100–110 of fattening / 
 

Показатель / Index 
Группа (n = 10) / 

Group 
M±m Me Q1 Q3 IQR 

1 2 3 4 5 6 7 

Общ белок, г/л /  

Total protein, g/l 

1 

2 

3 

4 

52,10±4,52 

50,60±2,23 

56,33±3,00 

57,60±5,43 

52,6 

49,7 

56,6 

55,0 

49,6 

49,4 

55,6 

53,0 

53,9 

52,6 

58,0 

62,3 

4,3 

3,2 

2,4 

9,3 

Альбумин, г/л /  

Albumin, g/l 

1 

2 

3 

4 

30,68±3,27 

29,63±0,91 

34,06±1,64 

35,93±2,33 

30,9 

29,9 

34,1 

35,4 

28,7 

29,0 

32,9 

33,8 

31,3 

30,1 

35,1 

38,2 

2,6 

1,1 

2,2 

4,4 

Глобулин, г/л /  

Globulin, g/l 

1 

2 

3 

4 

21,4±4,27 

20,97±2,36 

22,27±2,52 

21,67±3,37 

20,7 

21,2 

22,2 

20,7 

18,0 

19,2 

21,5 

18,8 

23,4 

23,0 

23,4 

23,9 

5,4 

3,8 

1,9 

5,1 

Мочевина, мМ/л /  

Urea, mM/l 

1 

2 

3 

4 

2,15±0,38 

2,13±0,55 

3,06±0,90 

4,31±1,65 

2,1 

2,2 

2,7 

3,8 

1,9 

1,6 

2,5 

3,5 

2,3 

2,7 

3,7 

6,0 

0,4 

1,1 

1,2 

2,5 

Креатинин, мкМ/л /  

Creatinine, mmol/l 

1 

2 

3 

4 

89,43±4,25 

89,73±8,43 

106,73±13,76 

102,71±23,04 

89,5 

90,5 

106,6 

101,1 

85,5 

82,2 

98,8 

81,7 

92,5 

92,6 

115,2 

120,7 

7 

10,4 

16,4 

39 

Глюкоза, мМ/л /  

Glucose, mM/l 

1 

2 

3 

4 

5,35±0,52 

5,48±0,57 

4,63±0,60 

4,92±0,77 

5,2 

5,6 

4,5 

5,4 

5,0 

5,5 

4,4 

4,1 

5,5 

5,8 

5,2 

5,5 

0,5 

0,3 

0,8 

1,4 

Холестерин, мМ/л /  

Cholesterol, mM/l 

1 

2 

3 

4 

2,49±0,35 

2,45±0,18 

2,82±0,22 

2,80±0,38 

2,5 

2,4 

2,8 

2,9 

2,2 

2,3 

2,6 

2,4 

2,7 

2,6 

3,0 

3,1 

0,5 

0,3 

0,4 

0,7 

Аспарагиновая кислота, 

г/100 мл /  

ASP, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,49±0,03 

0,48±0,03 

0,56±0,04 

0,58±0,04 

0,492 

0,478 

0,573 

0,554 

0,472 

0,453 

0,534 

0,544 

0,510 

0,508 

0,579 

0,614 

0,038 

0,055 

0,045 

0,070 

Треонин, г/100 мл /  

THR, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,27±0,02 

0,26±0,02 

0,27±0,02 

0,26±0,02 

0,275 

0,261 

0,269 

0,256 

0,253 

0,242 

0,261 

0,242 

0,277 

0,278 

0,287 

0,282 

0,024 

0,036 

0,026 

0,040 

Серин, г/100 мл /  

SER, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,29±0,03 

0,28±0,03 

0,33±0,03 

0,34±0,02 

0,280 

0,269 

0,328 

0,333 

0,271 

0,249 

0,315 

0,323 

0,293 

0,310 

0,341 

0,357 

0,022 

0,061 

0,026 

0,034 

Глутаминовая кислота, 

г/100 мл /  

GLU, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,80±0,05 

0,77±0,07 

0,86±0,02 

0,85±0,05 

0,784 

0,781 

0,859 

0,825 

0,774 

0,742 

0,843 

0,808 

0,797 

0,823 

0,875 

0,904 

0,023 

0,081 

0,032 

0,096 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 

Глицин, г/100 мл /  

GLY, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,21±0,01 

0,20±0,02 

0,19±0,03 

0,16±0,01 

0,214 

0,203 

0,175 

0,156 

0,202 

0,188 

0,161 

0,153 

0,214 

0,223 

0,219 

0,174 

0,012 

0,035 

0,058 

0,021 

Аланин, г/100 мл /  

ALA, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,32±0,01 

0,31±0,01 

0,37±0,03 

0,39±0,03 

0,317 

0,304 

0,380 

0,368 

0,314 

0,299 

0,337 

0,363 

0,321 

0,317 

0,385 

0,419 

0,007 

0,018 

0,048 

0,056 

Валин, г/100 мл /  

VAL, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,35±0,02 

0,34±0,03 

0,40±0,03 

0,41±0,04 

0,354 

0,341 

0,402 

0,391 

0,343 

0,321 

0,372 

0,385 

0,360 

0,360 

0,413 

0,439 

0,017 

0,039 

0,041 

0,054 

Изолейцин, г/100 мл /  

ILE, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,20±0,01 

0,20±0,01 

0,22±0,01 

0,21±0,04 

0,203 

0,195 

0,222 

0,216 

0,195 

0,189 

0,211 

0,213 

0,206 

0,203 

0,227 

0,234 

0,011 

0,014 

0,016 

0,021 

Лейцин, г/100 мл /  

LEU, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,60±0,03 

0,57±0,06 

0,63±0,02 

0,62±0,05 

0,594 

0,587 

0,623 

0,598 

0,583 

0,566 

0,610 

0,583 

0,601 

0,608 

0,651 

0,664 

0,018 

0,042 

0,041 

0,081 

Тирозин, г/100 мл /  

TYR, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,37±0,02 

0,35±0,02 

0,35±0,03 

0,33±0,02 

0,376 

0,349 

0,337 

0,329 

0,359 

0,337 

0,330 

0,317 

0,380 

0,373 

0,386 

0,350 

0,021 

0,036 

0,056 

0,033 

Фенилаланин, г/100 мл /  

PHE, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,38±0,02 

0,37±0,01 

0,39±0,01 

0,38±0,03 

0,380 

0,369 

0,390 

0,368 

0,371 

0,357 

0,376 

0,359 

0,381 

0,374 

0,402 

0,402 

0,01 

0,017 

0,026 

0,043 

Гистидин, г/100 мл /  

HIS, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,25±0,02 

0,23±0,02 

0,23±0,01 

0,22±0,01 

0,245 

0,235 

0,233 

0,217 

0,238 

0,228 

0,225 

0,214 

0,249 

0,238 

0,238 

0,223 

0,011 

0,010 

0,013 

0,009 

Лизин, г/100 мл /  

LYS, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,49±0,04 

0,46±0,05 

0,55±0,06 

0,59±0,03 

0,478 

0,474 

0,579 

0,578 

0,459 

0,451 

0,508 

0,563 

0,487 

0,491 

0,597 

0,613 

0,028 

0,040 

0,089 

0,050 

Аргинин, г/100 мл /  

ARG, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,35±0,03 

0,34±0,02 

0,39±0,03 

0,40±0,02 

0,341 

0,340 

0,400 

0,395 

0,337 

0,328 

0,382 

0,385 

0,363 

0,363 

0,408 

0,417 

0,026 

0,035 

0,026 

0,032 

Пролин, г/100 мл /  

PRO, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,27±0,01 

0,27±0,02 

0,27±0,05 

0,23±0,02 

0,273 

0,267 

0,239 

0,224 

0,264 

0,254 

0,232 

0,215 

0,282 

0,289 

0,313 

0,255 

0,018 

0,035 

0,081 

0,040 

Цистеин, г /100 г /  

CYS, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,150±0,014 

0,150±0,011 

0,173±0,014 

0,174±0,015 

0,152 

0,148 

0,171 

0,169 

0,145 

0,144 

0,170 

0,163 

0,156 

0,155 

0,183 

0,186 

0,011 

0,011 

0,013 

0,023 

Метионин, г/100 мл /  

MET, g/100 ml 

1 

2 

3 

4 

0,053±0,008 

0,050±0,004 

0,044±0,007 

0,035±0,005 

0,052 

0,050 

0,043 

0,037 

0,047 

0,048 

0,039 

0,033 

0,055 

0,051 

0,046 

0,037 

0,008 

0,003 

0,007 

0,004 

Примечания. Группы: 1 – ландрас, 60–65 дней откорма; 2 – гибрид ландрас × крупная белая, 60–65 дней откорма; 

3 – ландрас, 100–110 дней откорма; 4 – гибрид ландрас × крупная белая, 100–110 дней откорма; М – среднее значение; 

±m – ошибка среднего; Me – медиана; Q1 – первый квартиль; Q3 – третий квартиль; IQR – межквартильный размах / 

Notes: Groups: 1 – Landrace, 60–65 days of fattening; 2 – Landrace × Large White hybrid, 60–65 days of fattening;  

3 – Landrace, 100–110 days of fattening; 4 – Landrace × Large White hybrid, 100–110 days of fattening; М – the average value; 

±m – average error; Me – median; Q1 – first quartile; Q3 – third quartile; IQR – interquartile range  
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Данные, полученные в ходе исследова-

ний, соответствуют видовым референтным 

интервалам. В таблице 2 приводим результаты 

проверки полученных данных на их соответ-

ствие нормальному распределению.  

 
Таблица 2 – Проверка распределения данных по критерию Шапиро-Уилка и оценка гомогенности дисперсии  

по тесту Левена / 

Table 2 – Verification of the data distribution by the Shapiro-Wilk criterion and estimation of the homogeneity of 

the variance by the Levene method 
 

Показатель / Index 
Группа, р / Group, р Тест Левена, р / 

Levene test, р 1  2  3 4 

Общ белок, г/л / Total protein, g/l 0,99 0,30 0,07 0,04 0,008 

Альбумин, г/л / Albumin, g/l 0,85 0,77 0,96 0,07 0,013 

Глобулин, г/л / Globulin, g/l 0,52 0,43 0,67 0,07 0,047 

Мочевина, мМ/л / Urea, mM/l 0,23 0,04 0,39 0,07 0,001 

Креатинин, мкМ/л  / Creatinine, mmol/l 0,33 0,47 0,50 0,02 0,001 

Глюкоза, мМ/л / Glucose, mM/l 0,25 0,03 0,47 0,01 0,101 

Холестерин, мМ/л / Cholesterol, mM/l 0,57 0,75 0,54 0,06 0,038 

Аспарагиновая кислота, г/100 мл / 

ASP, g/100 ml 
0,95 0,56 0,53 0,05 0,502 

Треонин, г/100 мл / THR, g/100 ml 0,27 0,18 0,68 0,42 0,399 

Серин, г/100 мл / SER, g/100 ml 0,73 0,17 0,57 0,64 0,687 

Глутаминовая кислота, г/100 мл / 

GLU, g/100 ml 
0,53 0,49 0,87 0,04 0,044 

Глицин, г/100 мл / GLY, g/100 ml 0,10 0,24 0,02 0,07 0,001 

Аланин, г/100 мл / ALA, g/100 ml 0,47 0,08 0,35 0,03 0,001 

Валин, г/100 мл / VAL, g/100 ml 0,18 0,92 0,90 0,07 0,062 

Изолейцин, г/100 мл / ILE, g/100 ml 0,47 0,13 0,64 0,01 0,199 

Лейцин, г/100 мл / LEU, g/100 ml 0,45 0,01 0,28 0,05 0,233 

Тирозин, г/100 мл / TYR, g/100 ml 0,08 0,25 0,04 0,30 0,149 

Фенилаланин, г/100 мл / PHE, g/100 ml 0,35 0,91 0,20 0,10 0,024 

Гистидин, г/100 мл / HIS, g/100 ml 0,02 0,01 0,50 0,21 0,505 

Лизин, г/100 мл / LYS, g/100 ml 0,02 0,01 0,15 0,53 0,108 

Аргинин, г/100 мл / ARG, g/100 ml 0,71 0,38 0,25 0,48 0,924 

Пролин, г/100 мл / PRO, g/100 ml 0,69 0,52 0,01 0,04 0,001 

Цистеин, г /100 г / CYS, g/100 ml 0,30 0,70 0,70 0,46 0,678 

Метионин, г/100 мл / MET, g/100 ml 0,16 0,06 0,88 0,49 0,187 

Примечание: жирным шрифтом выделены показатели, для которых соблюдается условие о нормальности 

распределения во всех четырех группах и условие о гомогенности дисперсии / 

Note: bold highlights the indicators for which the condition of normality of distribution in all four groups and the 

condition of homogeneity of variance are met 
 

В первой группе исключениями стали 

данные показателей АК анализа: гистидин и 

лизин. Во второй группе распределение дан-

ных по показателям: мочевина, глюкоза, лей-

цин, гистидин и лизин – отличаются от нор-

мального распределения. В третьей группе 

большинство изученных показателей соответ-

ствуют нормальному распределению. Исклю-

чениями стали: глицин, тирозин и пролин. В 

четвертой группе самая большая доля данных 

отличается от нормального распределения 

(38 %, 9 из 24 показателей): общий белок, кре-

атинин, глюкоза, аспарагиновая кислота, глу-

таминовая кислота, аланин, изолейцин, лей-

цин, пролин.  

2. Результаты апостериорных тестов 

попарного сравнения групп. Данные о проверке 

распределения полученных данных по кри-
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терию Шапиро-Уилка и оценка гомогенности 

дисперсии исследуемых переменных в группах 

по тесту Левена (табл. 2) позволяют выпол-

нить однофакторный дисперсионный анализ 

и попарные сравнения по тесту Тьюки-

Крамера для следующих показателей: тирозин, 

серин, валин, фенилаланин, аргинин, цистеин, 

метионин. Для остальных данных выполнен 

критерий Краскела-Уоллиса с поправкой 

Бонферрони. Попарные сравнения выполнены 

по тесту Манна-Уитни (табл. 3). В эту группу 

данных вошли результаты по следующим 

показателям: общий белок, альбумины, глобу-

лины, мочевина, креатинин, глюкоза, холес-

терин, аспарагиновая кислота, глутаминовая 

кислота, глицин, аланин, изолейцин, лейцин, 

тирозин, гистидин, лизин, пролин.  

 

Таблица 3 – Сравнительный анализ изучаемых групп по аминокислотным и биохимическим показателям / 

Table 3 – Comparative analysis of the studied groups by amino acid and biochemical parameters 
 

Показатель / Index 
ОДА, р /  

ANOVA, р 

Для групп / 

For groups 

Тест Тьюки-Крамера, 

р / 

Tukey-Kramer test, р 

1 2 3 4 

Анализ изменчивости признака для данных с распределением, соответствующим нормальному, и гомогенной 

дисперсией / Feature variability analysis, for data with a normal distribution and homogeneous variance 

Фенилаланин, г/100 мл / PHE, g/100 ml 0,127 - - 

Тирозин, г/100 мл / TYR, g/100 ml 0,055 - - 

Треонин, г/100 мл / THR, g/100 ml 0,603 - - 

Серин, г/100 мл / SER, g/100 ml <0,001 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

0,876 

0,893 

0,013 

<0,001 

Валин, г/100 мл / VAL, g/100 ml <0,001 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

0,766 

<0,001 

0,006 

<0,001 

Аргинин, г/100 мл / ARG, g/100 ml <0,001 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

0,982 

0,868 

0,001 

<0,001 

Цистеин, г/100 мл / CYS, g/100 ml <0,001 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

1,000 

0,998 

0,003 

0,002 

Метионин, г/100 мл / MET, g/100 ml <0,001 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

0,668 

0,036 

0,008 

<0,001 

Анализ изменчивости признака для данных,  

где распределение отличается от нормального, а дисперсия гетерогенная /  

Feature variability analysis, for data where the distribution differs from normal and the variance is heterogeneous 

Показатель / Index 

Тест Краскела- 

Уоллиса, р /  

The Kruskal-Wallis test, p 

Для групп / 

For groups 

Тест Манна-Уитни, р / 

Mann-Whitney test, p 

Глобулин, г/л / Globulin, g/l 0,828 - - 

Креатинин, мкМ/л / Creatinine, mmol/l 0,057 - - 

Глюкоза, мМ/л / Glucose, mM/l 0,012 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

1,000 

1,000 

0,222 

0,306 

Холестерин, мМ/л / Cholesterol, mM/l 0,015 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

1,000 

1,000 

0,117 

0,184 
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Продолжение табл. 3 

1 2 3 4 

Лейцин, г/100 мл / LEU, g/100 ml 0,032 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

1,000 

1,000 

0,320 

0,490 

Гистидин, г/100 мл / HIS, g/100 ml 0,001 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

0,320 

0,381 

0,184 

0,222 

Общий белок, г/л / Total protein, g/l <0,001 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

1,000 

1,000 

0,101 

0,015 

Альбумин, г/л / Albumin, g/l <0,001 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

1,000 

1,000 

0,184 

<0,001 

Мочевина, мМ/л / Urea, mM/l 0,001 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

1,000 

1,000 

0,197 

0,008 

Аспарагиновая кислота, г/100 мл /  

ASP, g/100 ml  
<0,001 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

1,000 

1,000 

0,014 

<0,001 

Глутаминовая кислота, г/100 мл /  

GLU, g/100 ml 
0,002 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

1,000 

1,000 

0,042 

0,066 

Глицин, г/100 мл / GLY, g/100 ml <0,001 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

1,000 

0,151 

0,674 

0,003 

Аланин, г/100 мл / ALA, g/100 ml <0,001 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

1,000 

1,000 

0,035 

<0,001 

Изолейцин, г/100 мл / ILE, g/100 ml <0,001 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

1,000 

1,000 

0,035 

0,003 

Лизин, г/100 мл / LYS, g/100 ml <0,001 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

1,000 

1,000 

0,091 

0,001 

Пролин, г/100 мл / PRO, g/100 ml 0,005 

1/2 

3/4 

1/3 

2/4 

1,000 

0,193 

1,000 

0,028 

Примечания: жирным шрифтом – значимые различия; ОДА – однофакторный дисперсионный анализ /  

Notes: in bold – significant differences; ANOVA – Analysis of Variance 
 

Данные выполненных апостериорных 

тестов при анализе породных и возрастных 

особенностей свиней на откорме позволяют 

нам сделать следующие выводы. Свиньи чистой 

породы ландрас и их гибриды с крупной белой 

породой очень схожи по уровню метаболизма, 

который оценивали по показателям биохимии 

крови и её АК составу. Не было обнаружено 

статистически значимых различий в группах 

1 и 2. С возрастом для групп 3 и 4 установлены 

значимые различия только для АК – метионина 

и валина. Среднее значение метионина на 
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0,009 г/100 мл (р = 0,036) выше в 3-й группе,  

валина на 0,01 г/100 мл (р<0,001) больше  

в 4-й группе (табл. 1, 3).  

В динамике откорма с изменением воз-
раста установлены значимые отличия для чисто-

породных свиней породы ландрас (группы 1 и 3). 

В группе 3 больше содержание серина на 
0,04 г/100 мл (р = 0,013), валина на 0,05 г/100 мл 

(р = 0,006), аргинина на 0,04 г/100 мл (р = 0,001), 
цистеина на 0,023 г/100 мл (р = 0,003), аспара-

гиновой кислоты на 0,07 г/100 мл (р = 0,014), 
глутаминовой кислоты на 0,06 г/100 мл 

(р = 0,042), аланина на 0,05 г/100 мл (р = 0,035), 
изолейцина на 0,02 г/100 мл (р = 0,035) и меньше 

метионина на 0,009 г/100 мл (р = 0,008)  
в сравнении с 1-й группой (табл. 1, 3). 

В динамике откорма с изменением воз-

раста для гибридов ландрас × крупная белая 

(группы 2 и 4) установлено больше всего зна-

чимых различий – по 14 изученным показате-

лям из 24 исследованных в работе. В группе 4 

больше содержание валина на 0,07 г/100 мл 

(р<0,001), аргинина на 0,06 г/100 мл (р<0,001), 

цистеина на 0,024 г/100 мл (р = 0,002), аспара-

гиновой кислоты на 0,10 г/100 мл (р<0,001), 

аланина на 0,08 г/100 мл (р<0,001), изолейцина на 

0,01 г/100 мл (р = 0,003), лизина на 0,13 г/100 мл 

(р = 0,001), общего белка на 7,0 г/л (р = 0,015), 

альбуминов на 6,3 г/л (р<0,001), мочевины на 

2,18 мМ/л (р = 0,008) в сравнении со 2-ой группой. 

Меньше содержание серина на 0,06 г/100 мл 

(р<0,001), метионина на 0,015 г/100 мл 

(р<0,001), глицина на 0,04 г/100 мл (р = 0,003), 

пролина на 0,04 г/100 мл (р = 0,028) (табл. 1, 3), 

чем у животных 2-ой группы.  

В динамике откорма изменяется содер-

жание ряда АК, как общую закономерность 

для свиней породы ландрас и гибридов ланд-

рас × крупная белая отметим изменение со-

держания аспарагиновой кислоты, серина, 

аланина, валина, изолейцина, аргинина, цисте-

ина, метионина. Бóльшая их часть увеличива-

ется, как описано выше. Видимо в связи с тем, 

что порядок этих изменений несколько выше 

для гибридов, здесь же наблюдаем и увеличе-

ние таких показателей, как общий белок, аль-

бумины, мочевина. Стоит при этом отметить, 

что все изученные в работе показатели нахо-

дились в границах референсных значений, ха-

рактерных для клинически здоровых свиней, 

что соотносится с рядом работ других авторов 

[19, 20, 21, 22, 23]. Биохимический и АК состав 

крови, как косвенный показатель интенсивности 

обменных процессов, свидетельствует о более 

высоком уровне метаболизма у гибридов. 

Так, лизин является первой лимитирующей 

кислотой для синтеза белков в организме 

свиней. Можно предположить, что за счёт 

более эффективного использования лизина,  

о чём свидетельствует достоверный рост содер-

жания данной АК в динамике откорма у гибри-

дов ландрас × крупная белая, наблюдается  

закономерный рост общего белка и альбуми-

новой фракции у гибридных свиней. Вместе  

с ростом белковых показателей крови растёт 

содержание ряда функциональных АК. Изо-

лейцин, лейцин, валин – улучшают качество 

свинины, глутаминовая кислота – вкусовые 

качества мяса. Другая важная роль изолейцина 

и лейцина, как незаменимых АК разветвлённого 

строения – активная роль в глюконеогенезе и 

синтезе ряда заменимых АК и других органи-

ческих соединений, необходимых для жизне-

деятельности организма. Вместе с этим наблю-

дается снижение количества метионина, что 

может быть связано с его активным расходом 

на синтез белков именно свободной, не связанной 

фракцией, данной АК. Кроме того, метионин – 

вторая лимитирующая кислота у свиней, обеспе-

чивающая организм доступной серой. Цистеин, 

в свою очередь, служит для поддержания 

третичной и четвертичной структуры белков 

за счёт образования дисульфидных связей. 

Увеличение его количества в сыворотке крови 

синей в динамике откорма напрямую связано 

с интенсификацией синтеза белка. 

Заключение. При изучении биохими-

ческих показателей крови и её аминокислот-

ного состава в период откорма 60–65 дней 

не установлено значимых различий между 

породой ландрас и их гибридами с крупной 

белой породой. При откорме 100–110 дней 

обнаружено достоверно больше метионина 

в третьей группе (р = 0,036), а валина – в чет-

вертой группе (р<0,001).  

У свиней породы ландрас на 100–110-ый 

день откорма выше содержание отдельных 

аминокислот в крови в сравнении с животными 

данной породы на 60–65-ый день откорма. 

Установлено, что в 3-й группе больше серина 

(р = 0,013), валина (р = 0,006), аргинина  

(р = 0,001), цистеина (р = 0,003), аспараги-

новой кислоты (р = 0,014), глутаминовой кис-

лоты (р = 0,042), аланина (р = 0,035), изолей-

цина (р = 0,035) и меньше метионина (р = 0,008). 

У гибридов ландрас × крупная белая  

на 100–110-ый день откорма выше содержание 

валина (р<0,001), аргинина (р<0,001), цистеина  

(р = 0,002), аспарагиновой кислоты (р<0,001), 
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аланина (р<0,001), изолейцина (р = 0,003), 

лизина (р = 0,001), общего белка (р = 0,015), 

альбу-минов (р<0,001), мочевины (р = 0,008), 

стало меньше содержание серина (р<0,001), 

метионина (р<0,001), глицина (р = 0,003), 

пролина (р = 0,028) в сравнении с гибридами 

на 60–65-ый день откорма.  

Таким образом, при оценке влияния 

таких факторов, как порода и сроки откорма 

на изменение биохимических показателей и 

аминокислотного состава крови свиней бóльшее 

влияние оказывают возрастные динамики, 

которые ярче проявлены у гибридов в сравнении 

с чистой породой.  
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Продуктивные и функциональные признаки первотелок трех  

генотипов при разных системах доения 

© 2025. Г. Н. Левина   , А. И. Назаренко   
ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр животноводства –  
ВИЖ имени академика Л. К. Эрнста», пос. Дубровицы, Московская область,  
Российская Федерация 
 

Цель – выявить лучшие генотипы симментальской породы для ее совершенствования. Из первотелок трех 

генотипов племенного завода по разведению симментальской породы Курской области в 2019–2022 гг. сформировали 

группы пар-аналогов по доле крови симментальской (СИМ), монбельярдской (МБ), голштинской (ГШ) пород (гено-

типы: 25%СИМ75%ГШ; 50%СИМ50%ГШ и 50%МБ25%СИМ25%ГШ). При доении на роботах животных каждого 

генотипа было по 140 голов, на линейной установке (ЛУ) – по 70. Упитанность оценивали при взвешивании  

животных (п = 20). Реакцию на раздражитель определяли (п = 20) с пятикратным повторением. Индекс осеменения 

рассчитывали по данным зоотехнического учета по отношению числа выполненных осеменений к плодотворным. 

Установили, что живая масса и упитанность выше у дочерей МБ быков при доении на роботах на 15 кг (p<0,05)  

и 0,68 балла (p<0,01), на ЛУ – на 8 кг (p<0,05) и 0,75 балла (p<0,01) в сравнении со сверстницами генотипа 

25%СИМ75%ГШ. Индексы осеменения дочерей МБ быков и первотелок с долей крови 50%ГШ были лучше, чем 

у сверстниц генотипа 25%СИМ75%ГШ на 0,17 (p<0,001) и 0,13 (p<0,001) единицы при доении коров на роботах  

и на 0,34 (p<0,001) и 0,31 (p<0,001) – при доении на линейной установке. Дочери МБ быков по сумме молочного  

жира и белка превосходили сверстниц генотипов 25%СИМ75%ГШ и 50%СИМ50%ГШ при доении на роботах  

на 31,3 и 55,6 кг, на ЛУ – на 39,9 и 54,8 кг соответственно. Реакция на раздражитель животных с долей крови 

75%ГШ, в сравнении со сверстницами генотипов 50%СИМ50%ГШ и 50%МБ25%СИМ25%ГШ, при доении на 

роботах выше на 22 и 16 %, на ЛУ – на 23 и 16 %. При доении на роботах выбыло коров с долей крови 50%ГШ  

и 75%ГШ по 8 % (дочерей МБ быков – 5 %), на ЛУ – 75%ГШ – 21 %, а генотипов 50%СИМ50%ГШ и 

50%МБ25%СИМ25%ГШ – 15 и 16 %. Для улучшения симментальской породы приоритетным является генотип 

50%МБ25%СИМ25%ГШ относительно генотипов 25%СИМ75%ГШ и 50%СИМ50%ГШ, так как у животных 

лучшие показатели: по сумме молочного жира и белка при доении роботами – +31,3 и +55,6 кг, на ЛУ – +39,9 

и +54,8 кг, индексу осеменения – -0,17 и -0,04;  -0,34 и +0,03 единицы, упитанности – +0,75 и +0,21; +0,68 и +0,18 балла, 

реакции на раздражитель – -23 и -16 %; -22 и -7 %, выбытию после 1-й лактации – -3 и -3 %; -5 и +1 % соответственно. 

Ключевые слова: симментальская, монбельярдская, голштинская породы, продуктивность, роботодоение, 

реакция на стресс, выбытие 
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Productive and functional traits of first-calf heifers 

of three genotypes by different systems of milking 
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The aim of the study was to identify the most promising genotypes of the Simmental breed for its genetic improvement. 

Between 2019 and 2022, groups of analog pairs were formed from first-calf heifers of three genotypes at a Simmental breeding farm 

in the Kursk region, based on the proportion of Simmental (SIM), Montbéliarde (MB), and Holstein (HOL) breeds (geno-

types: 25%SIM75%HOL; 50%SIM50%HOL; and 50%MB25%SIM25%HOL). Each genotype group consisted of 140 animals 

milked with robotic systems and 70 animals milked using a linear milking system (LMS). Body condition was assessed during 

weighing (n = 20). The animals’ response to a stimulus was measured (n = 20) with five repetitions. The insemination index 

was calculated based on zootechnical records as the ratio of total inseminations to successful ones. It was found that live 

weight and body condition were higher in the daughters of MB bulls: by 15 kg (p<0.05) and 0.68 points (p<0.01) during 

robotic milking, and by 8 kg (p<0.05) and 0.75 points (p<0.01) on the LMS, compared to peers of the 25%SIM75%HOL genotype. 

The insemination indices of daughters of MB bulls and first-calf heifers with 50%HOL blood were better than those of  

animals with 25%SIM75%HOL by 0.17 (p<0.001) and 0.13 (p<0.001) during robotic milking, and by 0.34 (p<0.001) and 0.31 
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(p<0.001) on the LMS. In terms of combined milk fat and protein yield, the daughters of MB bulls outperformed peers of the 

25%SIM75%HOL and 50%SIM50%HOL genotypes by 31.3 and 55.6 kg, respectively, during robotic milking, and by  

39.9 and 54.8 kg, respectively, on the LMS. Animals with 75%HOL blood showed a stronger reaction to stimuli – 22 and 16 % 

higher during robotic milking, and 23 and 16 % higher on the LMS—compared to peers with 50%SIM50%HOL and 

50%MB25%SIM25%HOL genotypes. Culling rates after the first lactation under robotic milking were 8 % for cows with  

50 and 75%HOL blood (5 % for daughters of MB bulls), and under LMS: 21 % for 75%HOL, 15 % for 50%SIM50%HOL, 

and 16% for 50%MB25%SIM25%HOL genotypes. Therefore, the 50%MB25%SIM25%HOL genotype is considered the most 

promising for improving the Simmental breed, compared to 25%SIM75%HOL and 50%SIM50%HOL genotypes, due to superior 

results in: combined milk fat and protein yield (robotic milking: +31.3 and +55.6 kg; LMS: +39.9 and +54.8 kg), insemination 

index (-0.17 and -0.04; -0.34 and +0.03), body condition (+0.75 and +0.21; +0.68 and +0.18 points), reaction to stimuli  

(-23 and -16 %; -22 and -7 %), and lower culling rates after the first lactation (-3 and -3 %; -5 and +1 %, respectively). 

Keywords: Simmental, Montbéliard, Holstein breeds, genotypes, milk production, robotic milking, stress response, disposal 
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Разведение крупного рогатого скота 
молочного направления продуктивности 
направлено на совершенствование животных, 
изучение существующих и разработку новых 
приемов, ведущих к овладению процессом 
их эволюции. Что касается симментальской 
породы, то для улучшения продуктивных качеств 
на протяжении нескольких десятилетий ее 
совершенствовали голштинской породой. Это 
положительно повлияло на увеличение молоч-
ной продуктивности. Но продолжительное,  
а зачастую бессистемное использование голш-
тинов привело к потере у потомков симмен-
тальской породы положительных признаков, 
присущих ей, так как улучшающая её голш-
тинская была отселекционирована на дости-
жение высокой молочной продуктивности  
коров, что снижало воспроизводство, ухуд-
шало здоровье, ослабляло крепость консти-
туции и сохранность животных [1]. 

В настоящее время товаропроизводители 

при производстве молока все более фокуси-
руют внимание на функциональных признаках, 

таких как долголетие. Слишком ранняя вынуж-
денная выбраковка животных увеличивает 

расходы на выращивание молодняка, повышая 
тем самым себестоимость продукции, умень-

шая эффективность отбора телок для ремонта 
стада и резко снижая возможность оценки 

племенных животных по качеству потомства. 

Сохранность является важным аспектом в совре-
менной селекции крупного рогатого скота по 

всему миру. В этой связи и здоровье становится 
критерием характеристики стад, так как эффек-

тивность производства зависит от снижения 
затрат на лечение животных [2].  

Молочное скотоводство всего мира после 

периода интенсивного разведения, ориентиро-

ванного на высокие удои коров, стало смещать 

акцент в селекции животных на сохранность 

и адаптацию к новым технологиям. В последние 

годы происходящие изменения в организа-

ционно-экономических формах ведения сель-

ского хозяйства в агропромышленном ком-

плексе России вызывают необходимость внед-

рения в производство продукции животноводства 

новых технологий, позволяющих повышать 

эффективность молочного скотоводства. 

Сложившиеся обстоятельства вызвали 

необходимость изучения и выявления эффек-

тивных приёмов селекции крупного рогатого 

скота, разработкой и поиском которых озада-

чены учёные разных стран с развитым молочным 

скотоводством [3].  

В прошедшее десятилетие в нашей 

стране при разведении симментальской породы, 

имеющей высокую кровность по голштинской, 

начали использовать монбельярдскую породу. 

Основанием для этого было общее происхож-

дение симментальской породы с монбель-

ярдской. Кроме того, монбельярдская порода 

отселекционирована на более долголетнее 

продуктивное использование. В европейских 

странах, Северной Америке и Китае уже имеется 

положительная практика совершенствования 

симментальской породы быками монбель-

ярдской. Потомство, полученное от скрещивания 

симментальской и монбельярдской пород, по 

сравнению с животными симментальской, 

проявляло более раннюю зрелость и высокую 

молочную продуктивность [4, 5].  
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Интенсификация молочного ското-
водства смещает цель искусственного отбора 
животных в сторону повышения эффективности 
производства. При этом новые генотипы  
(с учетом доли крови каждой породы), которые 
сформированы при совершенствовании симмен-
тальской породы голштинской и другими 
породами, должны быть оценены на совре-
менных технологиях и выявлены лучшие для 
дальнейшего использования. 

В настоящее время таковой является 
автоматическая или роботизированная система 
доения. Учитывая, что технология дорогая,  
а информации о влиянии на эффективность 
доения молочного скота разных пород и гено-
типов в нашей стране мало, очень важно про-
водить детальные исследования. Веским аргу-
ментом в пользу внедрения роботов является  
и забота о здоровье обслуживающего персонала 
[6]. В отличие от традиционного доения компью-
теризированный мониторинг при доении на 
роботах позволяет онлайн получать и обраба-
тывать информацию об отдельных коровах 
с беспрецедентной детализацией данных [7]. 

При оценке результатов доения коров 
на роботах необходимо обращать внимание  
не только на надои и качество молока, но и на 
изменения в живой массе, поведении, поскольку 
коровы должны самостоятельно идти на доение, 
что требует особого внимания к темпераменту, 
к таким чертам характера, как пугливость,  
активность, общительность [8]. 

Установка роботов не только меняет  
порядок работы, но, что более важно, позволяет 
каждой корове проявлять свое естественное 
поведение. Поэтому фермерам требуется скот 
с «хорошим темпераментом», чтобы коровы  
не «сдерживали» выработку молока из-за подав-
ления секреции окситоцина, гормона, который 
является основным медиатором рефлекса  
выделения молока [9]. 

Программы селекции, направленные на 
отбор скота для конкретной продукции (молока 
или мяса), должны быть ориентированы и 
на включение показателя по оценке темпера-
мента, что может повлиять на поведенческие 
характеристики поголовья, их генетическую 
изменчивость. 

Крупный рогатый скот – это животные, 
которые боятся новизны, но привыкают. У них 
хорошая память, их легче обслуживать, если они 
привыкли к мягкому обращению; с животными, 
обращение с которыми было грубое, работать 

сложнее. Коровы могут подключаться к доиль-
ному роботу в любое время и, следовательно, 
интервал между дойками не является фиксиро-
ванным. Сообщалось, что частота, с которой 
коровы предпочитают доиться, колеблется 
от 1 до 5 раз в день. Автоматизированное 
доение (AMS) позволяет доить коров чаще, 
чем при обычных системах, что обеспечивает 
более высокие надои молока. Для получения 
наивысшего удоя на одну корову в день необхо-
димо учитывать, что стадо должно состоять из 
высокопродуктивных коров. Самую высокую 
эффективность достигали при обслуживании 
коров, которые давали более 45 кг молока в 
день и доились менее четырёх раз [10]. 

Отмечается, что при доении на роботах 

в фермерских хозяйствах Канады у всех коров 

была более высокая средняя частота доения, 

надой молока и лучше репродуктивные показа-

тели [11]. В России доение на роботах осуществ-

ляется менее чем у 3 % коров от общего их 

поголовья, в линейный молокопровод – у 51 %1. 

Актуальность исследований определяется 

тем, что первотелки трех генотипов симмен-

тальской породы изучены в сравнительном 

аспекте: при доении на роботах и линейной 

установке (ЛУ), так как это необходимо для 

расширения знаний и выявления оптимальных 

генотипов симментальской породы для ее 

совершенствования при сравнении доения на 

разных системах. 

Цель исследований – определить пер-

спективные генотипы для совершенствования 

симментальской породы по живой массе, продук-

тивности, реакции на раздражитель, индексу 

осеменения и выбытию первотелок при доении 

на роботах и линейной установке.  

Научная новизна – на маточном поголовье 

симментальской породы с удоем в среднем 

более 8000 кг молока получены новые генотипы 

первотелок, имеющие как разный процент 

кровности по допустимой к использованию 

голштинской породы (25%СИМ75%ГШ; 

50%СИМ50%ГШ), так и животные, имеющие 

в генотипе 50 % кровности по родственной 

монбельярдской (50%МБ25%СИМ25%ГШ).  

У первотелок полученных генотипов изучены 

живая масса и упитанность, продуктивность  

и индекс осеменения, реакция на раздражитель 

и выбытие при доении на роботах и линейной 

установке. 

 
1Ежегодник по племенной работе в молочном скотоводстве в хозяйствах РФ (2023 год). М.: изд-во ФГБНУ ВНИИплем, 

2024. 242 с. URL: https://vniiplem.ru/wp-content/uploads/2024/07/Ежегодник.Мол.Скотоводство.2024-1.pdf 
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Материал и методы. Исследования 

проводили на базе стада симментальской 

породы племенного завода «Сапфир-Агро» 

Курской области, где были созданы генотипы 

животных с использованием маточного пого-

ловья, имеющего 75 % кровности по голш-

тинской породе (красной масти) и менее.  

Создавая генотипы, исходили из возмож-

ности оценить их для определения перспективы 

совершенствования симментальской породы: 

повышая кровность по голштинам до макси-

мально допустимого уровня (25%СИМ75%ГШ), 

который, согласно рекомендациям Евразий-

ской экономической комиссии, отмечен как 

минимально допустимый в симментальской 

породе или использовать быков родственной 

симменталам монбельярдской породы на маточ-

ном поголовье (♀50%СИМ50%ГШ) для полу-

чения потомков генотипа ♀50%МБ25%СИМ 

25%ГШ (в генотипах животных указана кров-

ность по проценту доли крови пород). 

При изучении первотелок, имеющих 

разную кровность по симментальской (СИМ) 

породе и улучшающей ее голштинской (ГШ),  

а также первотелок, полученных от быков 

монбельярдской (МБ) породы, были подобраны 

сверстницы трех генотипов: 25%СИМ75%ГШ; 

50%СИМ50%ГШ и 50%МБ25%СИМ25%ГШ, 

которых вводили в стадо в 2019–2022 гг. 

по принципу пар-аналогов по следующим 

признакам: дата рождения; сезон отела; возраст 

при 1 отеле (±1,0 мес.).  

Роботизированное доение коров прово-

дили на роботах компании Lely (Голландия), 

доение на ЛУ – 2-кратное в молокопровод. 

Молочную продуктивность при доении на 

роботах определяли по 140 первотелкам 

каждого генотипа, по 70 – при доении на ЛУ 

в молокопровод.  

Кормление коров при рассматриваемых 

системах доения (роботами и на линейной 

установке) было одинаковым и осуществ-

лялось по принятой на предприятии программе 

кормления, которая составляется в соответ-

ствии с возрастом, уровнем продуктивности, 

массой тела и физиологическим состоянием 

животных. 

Расчет достоверности различий был  

выполнен при сравнении животных двух гено-

типов (50%МБ25%СИМ25%ГШ и 50%СИМ 

50%ГШ) с генотипом, который согласно реко-

мендации Евразийской экономической комиссии, 

является минимально допустимым по кровности 

в симментальской породе – 25%СИМ75%ГШ.  

По Решению Коллегии Евразийской 

экономической комиссии №108 от 08.09.2020 г. 

«Об утверждении Порядка определения породы 

(породности) племенных животных» коровы 

изучаемых генотипов относятся к симмен-

тальской породе. 

Определение живой массы первотелок 

(в группах по 20 животных) проводили путём 

взвешивания на электронных весах на 3-4 месяце 

лактации, в этот период определяли и упитан-

ность (с интервалом по оценке в баллах 0,25)2.  

Крупный рогатый скот, как вид, испы-

тывает врожденный страх перед незнакомым 

человеком, его движениями, ситуацией. При-

мером типа поведения при попытке контакта 

незнакомого человека с животным чаще бывает 

проявление спокойного интереса или резкая 

реакция, стремление отойти от человека. 

Поэтому для определения реакции на раздра-

житель использовали методику [12], согласно 

которой проводили проверку реакции на 

незнакомого человека при подходе к животному 

на расстояние вытянутой руки. Фиксировали 

и регистрировали поведение первотелок 

посредством наблюдения – проявляет реакцию 

на «раздражитель» или остается спокойным. 
Проводили исследования на 3-4 месяце лактации 

с пятикратной повторностью: при скармли-

вании кормосмеси и концентрированного корма 

– при доении на ЛУ, при доении на роботах – 

только при раздаче кормосмеси, так как базовая 

часть комбикорма включена в кормосмесь,  

а разницу, с учетом удоя, давали при доении 

на роботах.  

Расчет выбытия животных проводили, 

используя данные селекционно-зоотехнических 

документов предприятия. Индекс осеменения 

рассчитывали на основании данных зоотехни-

ческого учета по отношению числа выпол-

ненных осеменений к результативным. Пока-

затели спермопродукции быков-производи-

телей, используемых на маточном поголовье 

крупного рогатого скота предприятия, соответ-

ствовали ГОСТ 26030-2015 «Средства воспро-

изводства. Сперма быков замороженная.  

Технические условия».  
 

2URL: https://vniiplem.ru/wp-content/uploads/2024/07/Ежегодник.Мол.Скотоводство.2024-1.pdf 
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Статистическая обработка полученных 

данных проведена по общепринятым методам 

вариационной статистики с использованием 

программного пакета анализа Microsoft Excel 

2010; «±» в таблицах показывает ошибку 

средней арифметической, достоверность пока-

зателей оценивали по критерию Стьюдента 

при p < 0,001; p < 0,01; p < 0,05.  

Результаты и их обсуждение. По окон-

чании исследований установили, что живая 

масса и упитанность на 3-4 месяцах лактации, 

в период раздоя, были достоверно больше 

у дочерей быков монбельярдской породы  

в сравнении с животными, имеющими макси-

мально допустимую кровность по голш-

тинской породе (25%СИМ75%ГШ): при доении 

на ЛУ – на 8 кг (p<0,05) и на 0,75 балла 

(p<0,01), при доении на роботах – на 15 кг 

(p<0,05) и 0,68 балла (p<0,01). Сверстницы 

с максимальной кровностью по симмен-

тальской породе (50%СИМ50%ГШ) имели 

также достоверное превосходство над живот-

ными генотипа 25%СИМ75%ГШ, но лишь по 

упитанности: при доении на ЛУ – на 0,54 

(p<0,05), при доении на роботах – на 0,5 балла 

(p<0,05) (табл. 1).  
 

Таблица 1 – Живая масса и упитанность коров 1-й лактации (n = 20) / 

Table 1 – Live weight and fatness of cows of the 1st lactation (n =20) 

Система  

доения / 

Milking 

system 

Генотип / The genotype 

25%СИМ75%ГШ /  

25%SIM75% HOL 

50% МБ25%СИМ25%ГШ /  

50% MB25%SIM25% HOL 

50%СИМ50%ГШ /  

50%SIM50% HOL 

живая  

масса, кг /  

live weight, kg 

упитанность, 

балл / body 

condition, points 

живая 

масса, кг /  

live weight, kg 

упитанность, 

балл / body  

condition, points 

живая  

масса, кг / 

live weight, kg 

упитанность, 

балл / body  

condition, points 

2-кратное / 

2-fold  
572±6,7 3,0±0,29 580±8,2* 3,75±0,31** 572±4,9 3,54±0,18* 

На роботах /  

By robots 
573±6,4 3,07±0,29 588±6,5* 3,75±0,31** 574±4,3 3,57±0,21* 

 

Примечания: 1. Уровни статистической достоверности при: * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001. 2. Достоверность 

данных по генотипам первотелок: 50%МБ25%СИМ25%ГШ и 50%СИМ 50%ГШ рассчитана относительно генотипа 

25%СИМ75%ГШ. 3. Доли крови пород в генотипах: 25%СИМ75%ГШ (25 % симментальской и 75 % голштинской; 

50%СИМ50%ГШ (50 % симментальской и 50 % голштинской); 50%МБ25%СИМ25%ГШ (50 % монбельярдской, 25 % 

симментальской и 25 % голштинской) 

Notes: 1. Levels of statistical confidence in: * p <0.05; ** p <0.01; *** p <0.001. 2. The reliability of data on animal geno-

types: 50% MB25%SIM25%HOL and 50%SIM50%HOL is calculated relative to the genotype of 25%SIM75%HOL. 3. The 

proportion of blood of the breeds in the genotypes: 25%SIM75% HOL (25 % Simmental and 75 % Holstein; 50%SIM50%HOL 

(50 % Simmental and 50 % Holstein); 50% MB25%SIM25%HOL (50 % Montbéliard, 25 % Simmental and 25 % Holstein) 

 

Доение на разных системах (табл. 2) 

практически не сказалось на массовой доле 

белка в молоке, но массовая доля жира при 

доении на роботах была выше, чем при доении 

на ЛУ у коров с кровностью по голштинам 

75 % на 0,07 п. п., у коров с кровностью  

по голштинам 50 % – на 0,12 п. п. (p<0,001).  

У дочерей монбельярдских быков при доении  

на роботах отмечено снижение массовой доли 

жира на 0,09 п. п. (p<0,001), однако у них 

относительно сверстниц была и наибольшая 

его величина при обоих вариантах доения 

(4,23 и 4,32 %). В целом первотелки этого 

генотипа по сумме молочного жира и белка 

превосходили сверстниц с большей и меньшей 

кровностью по голштинам (25%СИМ75%ГШ 

и 50%СИМ50%ГШ) при доении на роботах 

на 31,3 и 55,6 кг, при доении на ЛУ – на 39,9  

и 54,8 кг соответственно. 

В технологическом процессе производ-

ства молока в настоящее время на первом месте 

стоит вопрос воспроизводства, так как при  

отсутствии расширенного воспроизводства 

отечественному скотоводству трудно выйти из 

состояния стагнации. Кроме того, основными 

причинами выбраковки высокопродуктивного 

молочного скота чаще являются нарушения 

репродуктивной функции. Проведенный анализ 

показал, что индексы осеменения у дочерей 

монбельярдских быков и сверстниц с меньшей 

кровностью по голштинской породе (50 %) как 

при доении на роботах, так и на ЛУ были опти-

мальными и достоверно отличались от величины 

первотелок генотипа 25%СИМ75%ГШ, хотя 

у всех первотелок значения индекса осеменения 

несколько увеличивались при доении на ЛУ,  

но значительнее – у первотелок с кровностью  

по голштинской породе 75 % – на 0,31 п. п. 
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Таблица 2 – Молочная продуктивность и индекс осеменения первотелок трех генотипов / 

Table 2 – Milk productivity and insemination index of first heifers of three genotypes 
 

Генотип первотелок /  

The genotype 

of the first heifers 

Удой, кг / 

Milk yield, kg 

Массовая 

доля жира, % / 

Mass fraction 

of fat, % 

Массовая 

доля белка, % / 

Mass fraction 

of protein, % 

Молочный жир + 

молочный белок, кг / 

Milk fat + 

milk protein, kg 

Индекс 

осеменения / 

Insemination 

index 

При доении на роботах (n = 140) / When milking with robots (n =140) 

25%СИМ75%ГШ / 

25%SIM75% HOL 
7778 ±81,4 4,08±0,02 3,28±0,01 572,4 1,54±0,05 

50%МБ25%СИМ25%ГШ / 

50% MB25%SIM25% HOL 
7851±85,6 4,23±0,02*** 3,46±0,03*** 603,7 1,37±0,04*** 

50%СИМ50%ГШ / 

50%SIM50% HOL 
7241±64,8*** 4,19±0,01*** 3,38±0,03*** 548,1 1,41±0,04** 

При доении на линейной установке (n =70) / When milking on a linear installation (n =70) 

25%СИМ75%ГШ / 

25%SIM75% HOL 
7516±73,8 4,01±0,02 3,28±0,02 547,9 1,85±0,06 

50%МБ25%СИМ25%ГШ / 

50%MB25%SIM25% HOL 
7575±81,2 4,32±0,02*** 3,44±0,03*** 587,8 1,51±0,05*** 

50%СИМ50%ГШ / 

50%SIM50% HOL 
7155±69,4*** 4,07±0,01*** 3,38±0,02*** 533,0 1,54±0,05*** 

Примечания: См. к таблице 1 / Notes: Refer to table 1 
 

Оценка реакции коров на раздражитель 

при доении на ЛУ в период скармливания 

кормосмеси показала, что животные трёх гено-

типов различались по этому показателю. Пер-

вотелок с кровностью по голштинской породе 

75 % (25%СИМ75%ГШ) реагировало на раз-

дражитель бóльшее количество, чем сверстниц 

генотипа 50%СИМ50%ГШ на 16 %, а относи-

тельно генотипа 50%МБ25%СИМ25%ГШ – 

на 22 %. При проверке реакции на раздражитель, 

при скармливании комбикорма, коровы всех 

генотипов реагировали реже, так как комби-

корм они едят с максимальной увлеченностью, 

но характер реакции был таким же – из числа 

коров с долей крови 75%ГШ реагировало на 

раздражитель на 7 % больше, чем животных 

генотипа 50%СИМ50%ГШ и на 11 %, чем пер-

вотелок генотипа 50%МБ25%СИМ25%ГШ 

(табл. 3).  

Реакцию на раздражитель при доении 

на роботах (табл. 4) определяли только при 

скармливании кормосмеси. Реакция в целом 

отмечена у меньшего процента коров: с долей 

крови 75%ГШ – 67 % животных; 50%ГШ – 51 % 

реагировали на раздражитель, у дочерей быков 

монбельярдской породы (50%МБ25%СИМ 

25%ГШ) – 44 %, что меньше, чем при доении 

на ЛУ соответственно на 5 %, 5 и 6 %. Реакция 

на раздражитель у первотелок трех генотипов 

при доении на роботах интенсивнее начала 

снижаться с третьей проверки, а при доении  

на линейной установке – с четвертой. 

Ввод первотелок в стадо в период исследо-
ваний был высоким, поскольку появилась воз-
можность увеличения поголовья за счет собст-
венного воспроизводства: на комплексе с автома-
тическим доением роботами – 37–39 %, в стаде, 
на ЛУ – 34–36 % (табл. 5). Процент выбытия 
зафиксирован наименьший у дочерей монбель-
ярдских быков: при доении на роботах – 5 %, 
при доении на линейной установке – 16 %, 
в том числе по незаконченной лактации – 2 и 4 % 
соответственно. При доении на роботах у пер-
вотелок с кровностью по голштинской породе 
50 и 75 % (генотипы 50%СИМ50%ГШ и 
25%СИМ75%ГШ) выбытие было на одина-
ковом уровне – по 8 %, на линейной установке – 
15 и 21 % соответственно. 

При интенсивном производстве молока 
важно знать все нюансы реакции организма, 
обусловленные как влиянием факторов внешней 
среды, так и наследственностью. Учитывая, 
что на симментальской породе негативно ска-
залось продолжительное использование быков 
голштинской породы, которая была отселек-
ционирована на достижение высокой молочной 
продуктивности коров, что снижало у потом-
ства фертильность и сохранность, сложившиеся 
обстоятельства вызвали необходимость создания 
и выявления генотипов животных, которые бы 
стали основой для совершенствования сим-
ментальской породы. Кроме того, на перспек-
тиву необходима и оценка животных новых 
генотипов для использования их с применением 
современных технологий. Таковой в настоящее 
время является автоматическое доение.  
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Таблица 5 – Выбытие первотелок трех генотипов при доении на роботах и линейной доильной установке /  

Table 5 – The culling rates of the first heifers of three genotypes during milking with robots and on a linear 

milking machine 
 

Показатель / 

Indicator 

25%СИМ75%ГШ / 

25%SIM75% HOL 

50%МБ25%СИМ25%ГШ / 

50%MB25%SIM25% HOL  

50%СИМ50%ГШ / 

50%SIM50% HOL 

голов / 

number of 

animals 

% 
голов / number 

of animals 
% 

голов / 

number of 

animals 

% 

При доении на роботах / When milking by robots 

Ввод первотелок в стадо /  

Introducing the first heifers into the herd 
53 37 60 39 79 39 

Выбыло по 1 лактации /  

1 lactation was eliminated 
4 8 3 5 6 8 

в т.ч. по не законченной /  

of these, 1 lactation is incomplete 
2 4 1 2 2 3 

При доении на линейной установке / When milking on a linear machine 

Ввод первотелок в стадо / 

Introducing the first heifers into the herd 
42 36 49 34 48 35 

Выбыло по 1 лактации / 

1 Lactation was eliminated 
9 21 8 16 7 15 

в т.ч. по не законченной / 

of these, 1 lactation is incomplete 
2 5 2 4 3 6 

Примечание: Доли крови пород в генотипах: 25%СИМ75%ГШ (25 % симментальской и 75 % голштинской; 

50%СИМ50%ГШ (50 % симментальской и 50 % голштинской); 50% МБ25%СИМ25%ГШ (50 % монбельярдской и 25 % 

симментальской, 25 % голштинской) / 

Note: The proportion of blood of the breeds in the genotypes: 25%SIM75%HOL (25 % Simmental and 75 % Holstein; 

50%SIM50%HOL (50 % Simmental and 50 % Holstein); 50% MB25%SIM25%HOL (50 % Montbéliard, 25 % Simmental 

and 25 % Holstein). 

 
И. М. Донник, О. Г. Лоретц, О. С. Чече-

нихина, О. А. Быкова, А. В. Степанов [13] 

делают акцент на том, что устойчивость  

к стрессам у коров зависит от возраста, упитан-

ности и наследственности. Н. Д. Виноградова, 

Р. В. Падерина [14] отмечают, что при исполь-

зовании практически новой технологии, как 

доение коров на роботах, где предполагается 

«самообслуживание» животного, возможность 

в свободе выбора срока и частоты посещений 

доильного бокса, поэтому для повышения 

эффективности использования роботов-дояров 

необходимо проводить оценку и отбор живот-

ных по темпераменту. Результаты наших 

исследований по изучению реакции на раз-

дражитель коровами-первотелками трех гено-

типов вполне согласуются с выводами ученых. 

Так, потомки монбельярдских быков менее 

всего реагировали на раздражитель в сравне-

нии с первотелками, имеющими кровность  

по голштинской породе 75 и 50 %. При более 

спокойном нраве у дочерей монбельярдских 

быков была лучшая упитанность, оптимальный 

индекс осеменения и меньший процент выбытия. 

Важным фактором является и развитие 

цифровых технологий при доении коров на 

роботах, что определяет точность анализа 

данных, создает возможность делать обосно-

ванные выводы, как отмечают В. Н. Суровцева, 

Ю. Н. Никулина [15]. Кроме того, высокая 

эффективность роботов достигается при выборе 

хозяйствами стратегии, в наибольшей степени 

использующей их преимущества, а именно: 

возможности этапной модернизации или строи-

тельства, отсутствие необходимости локали-

зации поголовья, реализация возможностей  

по увеличению срока хозяйственного исполь-

зования высокопродуктивных коров. Допол-

нительное преимущество доильных роботов, 

которое еще предстоит реализовать большин-

ству предприятий в отрасли – это повышение 

качества принимаемых решений на основе 

расширения полноты информации, собираемой 

и анализируемой по каждому животному, 

формирующей базы данных. В исследованиях 

ученых В. В. Кирсанова, Д. Ю. Павкина, 

С. С. Рузина, А. А. Цымбала [16] установлено, 

что при доении с помощью УДА-16А недопо-
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лученная прибыль, по сравнению с роботом,  

за счёт повышения качества молока составляет 

2,16 млн руб., затраты на лечение мастита –  

63 тыс. руб., потери продукции у перебо-

левших животных – 0,81 млн руб. Поэтому, 

как обоснованно отмечают исследователи 

В. И. Доровских, В. С. Жариков [17], предпо-

чтение должно отдаваться дойным коровам, 

обладающим более высокой продуктивностью. 

Учитывать надо и то, что у нас отсутствуют 

отечественные роботизированные системы 

и, как следствие, высокие цены и затраты на 

их эксплуатацию. При этом, как замечают 

О. В. Бузина, Е. Г. Черемуха, А. В. Блинова [18], 

необходима селекция коров по молочной 

продуктивности при доении на роботизиро-

ванной установке с более жесткой выранжи-

ровкой коров, не отвечающих требованиям 

роботизированного доения.  

Однако наши исследования показали, 

что выбраковка коров при доении на линейной 

установке выше в среднем на 10 %, чем при 

доении на роботах. Не исключено, что на пока-

зателях исследований сказалась направленная 

селекция животных в течение более 10 лет. 

Выводы. 1. Результаты выполненных 

исследований показали, что при роботизи-

рованной системе доения созданы физиологи-

чески более комфортные условия для коров, 

поэтому, что необычайно важно, по трем гено-

типам животных выбыло в среднем на 10 % 

меньше, чем при доении на линейной установке 

(17 %), превосходство по сумме молочного 

жира и белка при доении на роботах составило 

15,6 кг (574,7 против 559,6 кг).  

2. Для совершенствования симмен-

тальской породы и использования коров при 

доении на роботах по молочной продуктив-

ности (+31,3 и +55,6 кг молочного жира и белка), 

индексу осеменения (-0,17; - 0,04), упитанности 

(+0,68 и +0,18 балла), реакции на раздра-

житель (-23 и -7 %) и выбытию первотелок  

по 1 лактации (-3 и -3 %) приоритетным явля-

ется генотип коров 50%МБ25%СИМ25%ГШ  

в сравнении с животными генотипов  

25%СИМ75%ГШ и 50%СИМ50%ГШ. 
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Культуральные свойства и генетическая характеристика 
штамма Gil-Gil вируса блютанга 

© 2025. О. Г. Лаптева   , А. В. Луницин, А. А. Чадаева, О. С. Поволяева,  
А. Ю. Кольцов, С. Г. Юрков  
ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр вирусологии и микробиологии», 
пос. Вольгинский, Владимирская область, Российская Федерация  

 

Распространение блютанга в странах северо-западной части Европы в 2023-2024 годах, вызванного высоко-

вирулентным вирусом, относящимся к 3-му серотипу, актуализировало изучение биологических свойств штамма 

Gil-Gil вируса блютанга, депонированного более 50 лет назад в коллекции патогенов Федерального исследовательского 

центра вирусологии и микробиологии. Цель исследований – поиск наиболее пермиссивных клеточных систем для 

репродукции штамма Gil-Gil вируса блютанга 3-го серотипа, генетическая характеристика штамма и его сероти-

пирование. Установлено, что вирус вызывает цитопатическое действие в клетках трёх сублиний перевиваемых 

культур ВНК-21/13, в перевиваемых линиях клеток ПСГК-60 и ПС. Перспективными клеточными системами для 

биотехнологии вакцинных препаратов определены монослойно-суспензионная культура клеток ВНК-21/13 и пере-

виваемая линия клеток ПСГК-60. В этих субстратах штамм Gil-Gil вируса блютанга накапливался до 7,25–7,50 lg 

ТЦД50/см3. В реакции нейтрализации с референс-сывороткой подтверждена принадлежность штамма Gil-Gil  

к вирусу блютанга 3-го серотипа, а по результатам молекулярно-генетических исследований штамм отнесён 

к группе вирусов блютанга 3-го серотипа западного топотипа. Полученные результаты исследований рассматри-

ваются как основополагающие для создания в короткий промежуток времени вакцинного препарата из охаракте-

ризованного штамма вируса блютанга в случае заноса данного заболевания на территорию РФ. 

Ключевые слова: культура клеток, культивирование, секвенирование, инфекционная активность, цитопатическое 

действие 
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Cultural properties and genetic characteristics of the Gil-Gil 

strain of the bluetongue virus  

© 2025. Oksana G. Lapteva   , Andrey V. Lunitsin, Anna A. Chadaeva,  

Olga S. Povolyaeva, Andrey Y. Koltsov, Sergey G. Yurkov 
Federal Research Center for Virology and Microbiology, Volginsky settlement,  
Vladimir region, Russian Federation 

 

The spread of bluetongue in the countries of north-western part of Europe in 2023-2024, caused by a highly virulent 

virus of serotype 3, has updated the study of the biological properties of the Gil-Gil strain of the bluetongue virus, deposited 

more than 50 years ago in the pathogen collection of the Federal Research Center for Virology and Microbiology. The aim of 

the research was to find the most permissive cell systems for the reproduction of the Gil-Gil strain of bluetongue virus of serotype 

3, to characterize the strain genetically and to serotype it. The virus was found to cause cytopathic effect (CPE) in cells of three 

sublines of VNK-21/13 (newborn Syrian hamster kidney) transplanted cultures, in PSGC-60 (Siberian ibex kidney) and PS 

(saiga kidney) transplanted cell lines. The monolayer suspension culture of VNK-21/13 cells and the PSGC-60 transplanted cell 

line were identified as promising cell systems for the biotechnology of vaccine preparations. In these substrates, the Gil-Gil 

strain of bluetongue virus accumulated up to 7.25-7.50 lg TCD50/cm3. The neutralization test with reference serum confirmed 

that the Gil-Gil strain belonged to bluetongue virus of serotype 3, and according to the results of molecular genetic studies, the 

strain was included in the group of bluetongue viruses of serotype 3 of the western topotype. The obtained results are considered 

to be fundamental for the development of a vaccine preparation from the characterized strain of the bluetongue virus in a short 

period of time in case of introduction of this disease into the territory of the Russian Federation. 
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Вирус блютанга (BTV), относящийся  
к роду Orbivirus семейства Reoviridae, вызывает 
распространённое по всему миру заболевание 
домашних и диких жвачных животных, пере-
дается в основном трансмиссивным путём [1]. 
По результатам молекулярно-генетических и 
серологических исследований в настоящее время 
выделяют 36 различных серотипов BTV [2]. 

В эндемичных по вирусу блютанга странах 
ежегодно отмечается циркуляция новых для  
региона изолятов, включая реассортанты, 
вызывающие заболевание с клиническими 
проявлениями различной тяжести – от бес-
симптомного носительства до высоких уровней 
летальности восприимчивых животных [3]. 

Вирусологическими и молекулярно-гене-
тическими методами исследований ранее была 
установлена циркуляция вируса блютанга 3-го 
серотипа (BTV-3) в Тунисе в 2018–2020 гг. [4], 
позднее обнаружили этот же серотип в южной 
провинции Сардинии [5] и на западе Сицилии 
[6], а затем и совместная циркуляция этого же 
серотипа с серотипами 1 и 9 в северных районах 
Израиля [7]. 

Осенью 2023 года в Европе возникли 
вспышки заболевания, вызванные вирусом 
блютанга 3-го серотипа. Первоначально инфекция 
охватила бóльшую часть Нидерландов [8, 9]. 
Заболевание характеризовалось яркой клини- 

ческой картиной у овец [9, 10, 11]. При распро-

странении нового высоковирулентного BTV-3 

уровень смертности среди овец достигал 75 %. 

Далее вспышки этой инфекции стали регистри-

ровать на территории других стран – Германии 

[12], Бельгии, Великобритании [9, 10, 13].  

Геномная последовательность выделен-

ного изолята, кодирующая экспрессию вирус-

ного белка 2 (VP2) BTV-3/NET2023, имела 

наибольшую гомологию со штаммами из 

Европы, что указывает на западный топотип,  

а полногеномное секвенирование показало,  

что BTV-3/NET2023, вызвавший вспышку 

BTV-3 в Нидерландах, значительно отличался 

от известных штаммов BTV-3. Всемирная  

Ветеринарная Информационная Система 

WAHIS (World Animal Health Information System) 

сообщает о вспышках блютанга среди воспри-

имчивых животных в Дании1 [8], Франции2  

[8, 9, 10], Англии [9, 10], Швеции3, Норвегии4, 

Швейцарии5, Австрии6, Португалии7 [14], 

Греции8. Ветеринарное управление Люксем-

бурга информирует о 98 новых очагах блю-

танга, где инфицировано почти 900 животных9. 

В сентябре 2024 года зарегистрирована вспышка 

блютанга в Чехии, где на протяжении 15 лет 

данную инфекцию не регистрировали10 [15].  
 

1EVENT 5804. WAHIS: World Animal Health Information System. [Электронный ресурс].  
URL: https://wahis.woah.org/#/in-event/5804/dashboard (дата обращения: 11.12.2024). 
2Fièvre catarrhale ovine (FCO): situation en France, mesures de gestion et stratégie vaccinale. WAHIS: World Animal Health 
Information System. [Электронный ресурс]. 
URL: https://agriculture.gouv.fr/la-situation-de-la-fievre-catarrhale-ovine-fco-en-france (дата обращения 11.12.2024). 
3EVENT 5871. WAHIS: World Animal Health Information System. [Электронный ресурс].  
URL: https://wahis.woah.org/#/in-event/5871/dashboard (дата обращения: 11.12.2024). 
4EVENT 5856. WAHIS: World Animal Health Information System. [Электронный ресурс].  
URL: https://wahis.woah.org/#/in-event/5856/dashboard (дата обращения: 11.12.2024). 
5EVENT 5840. WAHIS: World Animal Health Information System. [Электронный ресурс].  
URL: https://wahis.woah.org/#/in-event/5840/dashboard (дата обращения: 11.12.2024). 
6EVENT 5869. WAHIS: World Animal Health Information System. [Электронный ресурс].  
URL: https://wahis.woah.org/#/in-event/5869/dashboard (дата обращения: 11.12.2024). 
7WAHIS: World Animal Health Information System. [Электронный ресурс]. URL: https://assets.publishing.service.gov.uk/me-
dia/67693d924e2d5e9c0bde9d0f/BTV_Europe_12.1.pdf (дата обращения:11.12.2024). 
8Там же.  
9WAHIS: World Animal Health Information System: [Электронный ресурс]. 
URL: https://today.rtl.lu/news/luxembourg/a/2232636.html (дата обращения: 3.12.2024). 
10Минсельхоз Чешской Республики подтвердил первый за 15 лет случай заражения блютангом. Ветеринария и жизнь: 
информационный портал и газета. [Электронный ресурс]. URL: https://vetandlife.ru/epizootic-situation/minselhoz-cheshskoj-
respubliki-podtverdil-pervyj-za-15-let-sluchaj-zarazheniya-bljutangom/ (дата обращения: 3.12.2024). 
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В связи с распространением вируса блю-
танга в 2023 и 2024 годах в Европе возникла 

необходимость в оценке биологических свойств 
штаммов, относящихся по паспортным данным 

к 3-му серотипу вируса блютанга, но депони-
рованных в различные временные периоды 

(более 50 лет назад) в «Государственной кол-
лекции микроорганизмов, вызывающих опасные, 

особо опасные, в т. ч. зооантропонозные и не 
встречающиеся на территории страны болезни 

животных» (реестровый номер ЦКП – 441429, 

http://ckp-rf.ru/ckp/441429/).  
Цель исследований – поиск пермиссивных 

клеточных систем к штамму Gil-Gil вируса 
блютанга, которые в дальнейшем могли бы 

быть применены для разработки технологии 
изготовления вакцины, а также молекулярно-

генетическая характеристика штамма и его  
серотипирование.  

Научная новизна – получены данные по 
биологическим свойствам штамма Gil-Gil  

вируса блютанга 3-го серотипа и определены 
наиболее пермиссивные перевиваемые линии 

клеток для его репродукции. 
Материал и методы. Культуры клеток: 

перевиваемые линии клеток почки сайги (ПС), 
почки сибирского горного козерога (ПСГК-60), 

три сублинии перевиваемых клеток почки ново-

рожденного сирийского хомячка (ВНК-21/13), 
перевиваемые клетки почки африканской  

зеленой мартышки (Vero) получали из коллекции 
клеточных культур ФГБНУ «Федеральный  

исследовательский центр вирусологии и мик-
робиологии» (ФИЦВиМ)11. 

Вирусы: в экспериментах использовали 
вирус блютанга штамма Gil-Gil, выделенный от 

больных овец в Кении, поступивший в 1966 году 
из научной ветеринарной лаборатории в Конго 

(Браззавиль) и референс штамм BTV-3, предо-
ставленный The Pirbright Institute (Велико- 

британия) в 2009 году. Используемые штаммы 
вируса получали из «Государственной коллекции 

микроорганизмов, вызывающих опасные, особо 
опасные, в т. ч. зооантропонозные и не встре-

чающиеся на территории страны болезни 
животных» (реестровый номер ЦКП – 441429, 

http://ckp-rf.ru/ckp/441429/). 

Питательные среды и растворы: среда 
Игла-МЕМ на солевом растворе Эрла, DМЕМ 

(Dulbecco's Modified Eagle's Medium), фетальная 
сыворотка крови крупного рогатого скота 

(КРС) FBS (Fetal Blood Serum (БиолоТ, Россия), 

0,25%-ный раствор трипсина, 0,02%-ный раствор 
версена, раствор антибиотика – гентамицин. 

Оборудование и расходные материалы: 

холодильник низкотемпературный и СО2-инку-

батор фирмы Sanio (Япония); холодильник быто-

вой; микроскоп инвертированный OPTONID 03; 

бокс микробиологический «Ламинар-С»-1,2 

фирмы LAMSYSTEMS; термостаты отече-

ственные электрические; микропипетки 1- и  

8-канальные с наконечниками объемом от 50  

до 300 мкл («Ленпипет», Россия); флаконы 

пластиковые культуральные Т25, Т75, Т175  

и планшеты культуральные, 24- и 96-луночные 

(Corning Incorporated, США). 

Восстановление и поддержание культур 

клеток. Восстановление культуры клеток ПС, 

Vero, ПСГК-60, ВНК-21/13 (три сублинии) после 

хранения в жидком азоте проводили по обще-

принятой методике. После размораживания 

ампул с культурами вносили 5-кратный объем 

питательной среды и отбирали пробы для под-

счета концентрации клеток и определения их 

жизнеспособности по тесту витального окрашива-

ния трипановым синим. Затем содержимое флако-

нов центрифугировали при 1000 об/мин в течение 

15 мин. Раствор над осадком удаляли, а осадок 

ресуспендировали в ростовой среде (Игла-МЕМ 

с 10%-ной FBS) в таком объеме, чтобы концен-

трация клеток составила 150–200 тыс. кл/см3 для 

ПС, Vero, ПСГК-60, ВНК-21/13, затем суспензии 

вносили в культуральные флаконы. Через сутки 

инкубирования клеток проводили смену росто-

вой среды. Перевиваемые линии клеток ПС, 

Vero, ПСГК-60, ВНК-21/13 культивировали 

при температуре 37±0,5 °С. 

Культуры пассировали методом после-

довательных пересевов, используя дисперги-

рующие растворы с выбранным для каждой 

культуры соотношением компонентов.  

Культивирование вируса. В культуральные 

флаконы полезной площадью 25 см2 с конфлю-

энтным монослоем клеток после удаления 

среды вносили вирусный материал в дозе 

0,01–0,001 ТЦД50/кл (50%-ная тканевая цито-

патическая доза). Адсорбцию вируса прово-

дили при температуре 37±0,5°С в течение 1 часа. 

Затем во флаконы как с интактной, так и инфици-

рованной культурой вносили поддерживающую 

среду DМЕМ с 2%-ной фетальной сывороткой 

КРС. Длительность культивирования зависела 

от характера поражения монослоя. 
 

11Юрков С. Г., Зуев В. В., Сидоров С. И., Кушнир С. Д., Смыслова Н. Ю., Неверовская Н. С. и др. Каталог коллекции 

клеточных культур ВНИИВВиМ. Покров: ВНИИВВиМ РАСХН, 2000. 78 с. 

DOI: https://elibrary.ru/item.asp?id=21632428 EDN: SFJYIP 
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Определение инфекционной активности 

вирусного материала. Инфекционную актив-

ность вируса исследовали в клеточной куль-

туре Vero, выращенной в 24-луночных план-

шетах. Посевная концентрация клеток соста-

вила 100 тыс. кл/см3. Готовили десятикратные 

разведения вируссодержащей жидкости (ВСЖ) 

с 10-1 по 10-7, и разведения 10-3 по 10-7 вносили 

по 1,0 см3 в лунки с культурой клеток. Для каж-

дого разведения использовали по 4 лунки. 

Планшеты инкубировали при температуре 

37±0,5 °С в атмосфере с повышенным содер-

жанием (до 5 %) СО2 и относительной влаж- 

ности 95 %. Результаты титрования учитывали 

в течение 7 дней по развитию цитопатического 

эффекта. Титр вируса рассчитывали по методу 

Рида и Менча и выражали в ТЦД50/см3. 

Типирование вируса блютанга штамма 

Gil-Gil в реакции нейтрализации. Серотип 

штамма определяли в реакции нейтрализации 

по общепринятой методике. В лунки 96-луночной 

панели вносили среду Игла-МЕМ без сыворотки 

в объеме 100 мкл. Затем, в первые 4 ряда вно-

сили референс сыворотку к вирусу блютанга 

3-го серотипа в разведении 1:40, далее в 4 ряда 

– отрицательную сыворотку овец, не содержа-

щую антитела к вирусу блютанга. Отдельно  

готовили разведение вируса блютанга штамма 

Gil-Gil, так чтобы в инокуляте содержалось 

по 100 инфекционных единиц, и вносили  

по 100 мкл в каждую лунку с сыворотками. 

Смесь сыворотки с вирусом инкубировали при 

температуре 4 С в течение суток. Затем смесь 

переносили в 96-и луночную панель с односу-

точным монослоем клеток Vero. Параллельно 

вносили вирус в качестве контроля, который 

использовали для смеси с сывороткой и также 

проводили титрование этой дозы вируса. Учет 

результатов проводили на 2-3 сутки при прояв-

лении цитопатического действия (ЦПД) вируса 

в клетках с отрицательной сывороткой крови. 

Секвенирование вируса. Нуклеотидное 

секвенирование проводили с использованием 

специфических олигонуклеотидных праймеров 

[16]. Выделение специфических продуктов  

амплификации из агарозного геля осуществляли 

коммерческим набором для выделения нуклеи-

новых кислот DNA purificationkit (Thermo 

Fisher Scientific, США) с последующей реам-

плификацией фрагментов с помощью компо-

нентов «Big Dye v.3.1. Terminator» (Applied  

Biosystems, США). Реакцию с 2'-, 3'-дидезок-

синуклеозидтрифосфатами проводили с прямым 

и обратным праймерами при следующих темпе-

ратурных режимах: 95 С – 10 сек, 50 С – 20 сек, 

60 С – 4 мин (25 циклов). Секвенирование 

проводили в автоматическом анализаторе  

Applied Biosystems Genetic Analyzer 3130 

(Applied Biosystems, США). 

Для просмотра и анализа последователь-

ностей ДНК использовали компьютерные про-

граммы Sequencing Analysis и Sequence Scanner 

(«Applied Biosystems», США). 

Филогенетическое древо строили методом 

Maximum Likelihood, расчет эволюционных  

дистанций осуществляли по алгоритму Tamura-

Nei, достоверность распределения последова-

тельностей по группам проверяли путем бут-

стрэп-анализа со 1000-кратным повторением. 

Результаты и их обсуждение. В соот-

ветствии с рекомендациями Всемирной органи-

зации охраны здоровья животных (WOAH) по 

болезни блютанга [17] для репродукции вируса 

использовали культуры клеток ВНК-21/13 и 

Vero, а также дополнительно ПСГК-60 и ПС, 

отобранные на основании данных, полученных 

при разработке технологии изготовления поли-

валентной вакцины против блютанга [18].  

Штамм Gil-Gil вируса блютанга по пас-

портным данным при выделении из патмате-

риала культивировали в первичной культуре 

клеток почки ягнёнка (ПЯ), поэтому была про-

ведена его адаптация к выращиванию в переви-

ваемых линиях клеток. В качестве контроль-

ного штамма при культивировании и оценке  

вирусрепродуцирующих свойств клеток исполь-

зовали референс-штамм BTV-3.  

Характер и время проявления видимого 

поражения клеток вирусом были различны.  

В 2-х сублиниях клеток ВНК-21/13 (моно-

слойной и монослойно-суспензионной) раз-

витие ЦПД происходило за 2 суток культиви-

рования (рис. 1 а, б, в).  
Развитие ЦПД вируса выражалось в округ-

лении клеток, их хаотичном скоплении по всему 

инфицированному монослою с последующим  

его разрежением вследствие дегенерации и 

отслоения клеток. 

В сублинии клеток ВНК-21/13 («Всерос-

сийский государственный научно-исследова-

тельский институт контроля, стандартизации 

и сертификации ветеринарных препаратов» 

(ВГНКИ)) поражение монослоя было единичное 

и слабо выраженное (рис. 2). 
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Рис. 1. Картина поражения культуры клеток: а и б – характер развития ЦПД вируса блютанга 

в монослойно-суспензионной культуре клеток ВНК-21/13 (1 и 2 сутки); в – развитие ЦПД вируса  

блютанга в монослойной культуре клеток ВНК-21/13; г – контрольная культура клеток ВНК-21/13  

(монослойно-суспензионная); д – контрольная культура клеток ВНК-21/13 (монослойная) Ув.×100 /  

Fig 1. Picture of cell culture damage: a and b – pattern of bluetongue virus CPE development in  

monolayer suspension culture of VNK-21/13 cells (1 and 2 days); c – development of bluetongue virus CPE 

in monolayer cell culture of VNK-21/13 cells; d – control cell culture VNK-21/13 (monolayer suspension),  

e – Control cell culture VNK-21/13 (monolayer). Magnification×100 
 

                    

             а / a                                                           б / b 

Рис. 2. Картина поражения культуры клеток: а – Единичное поражение клеток культуры ВНК-

21/13(ВГНКИ) вирусом блютанга; б – Контрольная культура клеток ВНК-21/13 (ВГНКИ); Ув.×100 /  

Fig. 2. Picture of cell culture damage: а – Single infection of culture VNK-21/13(VGNKI) cells by blue-

tongue virus; b – Сontrol cell culture VNK-21/13(VGNKI); Magnification×100 
 

Различный характер проявления ЦПД  

вируса блютанга штамма Gil-Gil в трёх субли-

ниях культуры клеток ВНК-21/13 указывает  

на значительную гетерогенность их популяци-

онного состава по клеткам-мишеням к данному 

вирусу, несмотря на то, что сублинии принад-

лежали к одному виду культуры клеток, в дан-

ном случае к ВНК-21/13. Сходные данные были 

ранее получены при культивировании вируса 

бешенства в различных сублиниях клеток 

ВНК-21/13 [19].  

В культуре клеток ПСГК-60 репродукция 

вируса в течение 2-х суток сопровождалась  

образованием тяжей из округлых клеток, раз-

ряжением клеточного пласта и деструкцией  

клеточного монослоя (рис. 3, а).  
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Идентичное поражение наблюдали и при 

инфицировании этой же культуры референс-штам-

мом вируса блютанга 3-го серотипа (рис. 3, б).  

В культуре клеток ПС вирус блютанга 

штамма Gil-Gil на 4 сутки культивирования 

вызывал поражение монослоя, характеризо-

вавшееся скоплением обособленных клеток, 

их округлением и разрушением клеточного 

пласта (рис. 4). 

Основываясь на рекомендации WOAH, 

для получения сопоставимых данных оценки 

вирусрепродуцирующих свойств различных 

клеточных культур определение инфекционной 

активности вирусных материалов проводили 

только в культуре клеток Vero (табл.). Характер 

поражения культуры клеток почки африканской 

зелёной мартышки вирусом блютанга двух 

штаммов был идентичен (рис. 5). 
 

   
а / a                            б / b                                       в / c 

Рис. 3. Картина поражения культуры клеток: а – Характер развития ЦПД вируса блютанга  

в культуре клеток ПСГК-60, штамм Gil-Gil; б – референс-штамм BTV-3; в – Контрольная культура 

клеток ПСГК Ув.×100 /  

Fig. 3. Picture of cell culture damage: a – Pattern of bluetongue virus CPE development in PSGC-60 cell 

culture, Gil-Gil strain; b – reference strain BTV-3; c – Сontrol cell culture PSGC-60; Magnification×100 
 

      
      а / a                                             б / b 

Рис. 4. Картина поражения культуры клеток: а – характер развития ЦПД вируса блютанга 

штамм Gil-Gil в культуре клеток почки сайги; б – контрольная культура клеток почки сайги Ув.×100 /  

Fig. 4. Picture of cell culture damage: а – developmental pattern of CPE of bluetongue virus strain  

Gil-Gil in saiga kidney cell culture; b – сontrol saiga kidney cell culture; Magnification×100 
 

                   
a / a                                                                  б / b 

Рис. 5. Картина поражения культуры клеток: а – Характер развития ЦПД вируса блютанга 3 серо-

типа в культуре клеток Vеro; б – Контрольная культура клеток Vero Ув.×100 / 

Fig. 5. Picture of cell culture damage: a – The character of development of CPE of bluetongue virus 

serotype 3 in Vero cell culture; b – Сontrol сell culture Vero; Magnification×100 
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Таблица – Инфекционная активность вируса блютанга штамма Gil-Gil и референс штамма BTV-3,  

полученного в различных перевиваемых линиях клеток (n = 5) /  

Table – Infectious activity of bluetongue virus strain Gil-Gil and reference strain BTV-3 produced in different trans-

planted cell lines (n = 5) 
 

Штамм 

вируса 

блютанга / 

Strain  

of bluetongue 

virus 

Титр вируса (lgТЦД50/см3) в культуре клеток Vеro, полученных в перевиваемых клетках / 
Virus titer (lgTCD50/cm3) in Vеro cell culture obtained in transfected cells 

ВНК-21/13 (монослойно-

суспензионная) / 

VNK-21/13 

(monolayer suspension) 

ВНК-21/13 

(монослойная) / 

VNK-21/13 

(monolayer) 

ПСГК-60 / 

PSGC-60 

ПС / PS 

(saiga kidney cell) 

Gil-Gil 7,50±0,15 5,50±0,12 7,25±0,22 6,50±0,16 

BTV-3 7,50±0,17 6,00±0,13 6,7±0,14 5,75±0,10 

Примечания: перевиваемые линии клеток: ВНК-21/13 – почки новорожденного сирийского хомячка; ПСГК-60 – 

почки сибирского горного козерога; ПС – почки сайги; Vero – почки африканской зеленой мартышки / 

Notes: transferable cell lines: transplanted kidney cell lines – VNK-21/13 of the newborn Syrian hamster, PSGK-60 – trans-

planted kidney cell lines of the Siberian ibex, PS – transplanted kidney cell lines of the saiga, Vero – transplanted kidney cells of 

the African green monkey  
 

Представленные в таблице результаты 

показали, что наибольшей пермиссивностью  

к исследуемым штаммам вируса обладали моно-

слойно-суспензионная линия клеток ВНК-21/13  

и культура клеток ПСГК-60. Ранее исследова-

телями было показано, что данные культуры 

клеток пермиссивны к вирусу блютанга 4, 9, 12, 

16-го серотипов, где вирус накапливался от 

5,75 до 6,50 lg ТЦД50/см3 [20]. В нашей работе 

накопление штамма Gil-Gil вируса блютанга 

в монослойно-суспензионной линии ВНК-21/13 

и культуре клеток ПСГК-60 было значительно 

выше – 7,25–7,50 lg ТЦД50/см3. 

Учитывая результаты вирусрепроду- 

цирующей активности клеточных культур и 

их биотехнологические характеристики (спо-

собность росту в суспензии) для дальнейшей 

работы, как перспективные для крупномас-

штабного культивирования вируса блютанга 

штамма Gil-Gil, определены монослойно- 

суспензионные линии клеток ВНК-21/13  

и ПСГК-60.  

При типировании штамма Gil-Gil в реакции 

нейтрализации с использованием референс- 

сыворотки к 3-му серотипу вируса блютанга 

установлено, что данная референс-сыворотка 

нейтрализовала штамм Gil-Gil вируса блютанга 

в титре 1:40 при дозе вируса 100 ТЦД50/кл.  

Таким образом, в реакции нейтрализации с рефе-

ренс-сывороткой подтверждена принадлеж-

ность штамма Gil-Gil вируса блютанга к 3-му 

серотипу. 

Установлено, что аминокислотная после-

довательность белка VP2 коррелирует с резуль-

татами определения серотиповой принадлеж-

ности вируса блютанга [21]. Нуклеотидная  

последовательность 2-го сегмента генома вируса 

блютанга позволяет не только предопределить 

серотип вируса, но и определить другие его харак-

теристики, например, топотип или нуклеотип. 

С целью определения серотипа штамма 

Gil-Gil и подтверждения принадлежности BTV-3 

к 3-му серотипу вируса блютанга было прове-

дено секвенирование и филогенетический 

анализ последовательности 2-го сегмента генома 

вируса. 

В результате сравнительного анализа  

с последовательностями 2-го сегмента штам-

мов/изолятов вируса блютанга, представлен-

ных в базе данных GenBank, было установлено, 

что штаммы Gil-Gil и BTV-3 относятся к 3-му 

серотипу и западному топотипу вируса блю-

танга (рис. 6). 

Сравнительный анализ гомологии уста-

новленной последовательности штамма BTV-3 

и опубликованных в базе данных GenBank 

продемонстрировали 100%-ную гомологию 

нуклеотидной последовательности штамма 

BTV-3 с последовательностью 2-го сегмента 

штамма RSArrrr/3 вируса блютанга 3-го серо-

типа (KP821039.1), гомология с последователь-

ностями других серотипов не превышала 95 %. 

Нуклеотидные последовательности штамма 

Gil-Gil имели 97,86 % степень гомологии 

с наиболее близкородственным штаммом 

RSArrrr/3, в то время как степень их гомологии 

с последовательностями других серотипов  

не превышала 95,0 %.  
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Рис. 6. Дендрограмма, построенная по методу Maximum Likelihood, показывающая связи между 

последовательностями 2 сегмента штаммов/изолятов ВБ, представленных в базе данных GenBank, и штаммами 

Gil-Gil, BTV3, полученными из ГК ФГБНУ ФИЦВиМ / 

Fig. 6. Maximum Likelihood dendrogram showing the relationships between the sequences of segment 2 of BTV 

strains/isolates represented in the GenBank database and Gil-Gil, BTV3 strains obtained from the GC of FRCVM 

 

Заключение. В результате проведенных 

исследований определены две наиболее пер-

миссивные клеточные линии ВНК-21/13 и 

ПСГК-60 для культивирования вируса блю-

танга штамма Gil-Gil. Выбранные клеточные 

линии способны к культивированию не только 

стационарным, роллерным, но и суспензи- 

онным методами, т. е. они являются перспек-

тивными клеточными субстратами для крупно-

масштабного производства вируса при необхо- 

димости изготовления вакцины. Использо- 

вание для титрования единой клеточной линии 

Vero позволяет стандартизованно оценивать 

накопление вируса в различных клеточных 

культурах. С помощью «золотого стандарта» – 

реакции нейтрализации и методами молеку-

лярно-генетических исследований подтверж-

дено, что штамм Gil-Gil вируса блютанга отно-

сится к 3-му серотипу. 
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Однократная иммунизация аттенуированным штаммом 

«Волгоград/14с» вируса АЧС не защищает поросят от заражения 

гомологичным штаммом «Ставрополь 01/08» 

© 2025. М. Е. Власов   , Д. А. Кудряшов, И. П. Синдрякова, С. Ю. Моргунов,  
И. А. Титов 
ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр вирусологии и микробиологии», 
пос. Вольгинский, Владимирская обл., Российская Федерация  
 

После заноса вируса АЧС в 2007 году в Грузию болезнь распространилась по многим странам Европы и Азии. 

С момента заноса АЧС регистрировали в 42 странах Евразийского континента. Для искоренения болезни исполь-

зуют жесткие противоэпизоотические мероприятия, включающие в себя политику стемпинг аут, запрет на ввоз 

и вывоз всех видов животных, запрет на торговлю и другие мероприятия. С целью профилактики заболевания были 

разработаны и экспериментально проверены кандидатные инактивированные, живые ослабленные,   субъединичные, 

векторные и ДНК-вакцины, испытания которых во многих случаях не увенчались успехом. Цель работы  – изучить 

иммунобиологические и протективные свойства аттенуированного штамма вируса АЧС «Волгоград/14с» против 

заражения гомологичным вирулентным штаммом «Ставрополь 01/08» in vivo. Однократное внутримышечное 

введение аттенуированного штамма  «Волгоград/14с» в дозе 103,0 ГАЕ50/см3 шести подсвинкам вызывало 1–4-дневную  

гипертермию (40,0–40,8 oC) без развития других клинических признаков. Виремию в крови инокулированных подсвинков 

выявляли с 3–7-го дня в титрах 2,0-3,0 lg ГАЕ50/см3 с максимальным накоплением 3,75 lg ГАЕ50/см3 на 10-й день, 

снижением на 14–21-й день до 1,75–2,75 lg ГАЕ50/см3 и утрате инфекционности к 28-му дню. С 10-го дня в сыворотке 

крови привитых животных обнаруживали вирусоспецифические антитела к вирусу АЧС. Контрольное заражение 

гомологичным вирулентным штаммом «Ставрополь 01/08» вызывало развитие клинических признаков АЧС и рост 

виремии в крови до 6,0–7,5 lg ГАЕ50/см3 у всех поросят опытной и контрольной групп. Болезнь протекала сверхостро, 

остро, подостро и хронически с гибелью всех контрольных и 5 из 6 подопытных подсвинков с характерными для 

АЧС клиническими признаками и патологоанатомическими изменениями. 

Ключевые слова: иммунобиологические свойства, инокуляция, кандидатные вакцины, вирулентность, балльная 

оценка, виремия, антитела, протективность  
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Single immunization with the attenuated strain “Volgograd/14c” 

of the ASF virus does not protect piglets from infection with  

the homologous strain “Stavropol 01/08” 

© 2025. Mikhail E. Vlasov   , Dmitriy A. Kudryashov, Irina P. Sindryakova,  
Sergey Yu. Morgunov, Iliy A. Titov 
Federal Research Center for Virology and Microbiology, Volginsky, Vladimir region,  
Russian Federation “Volgograd/14c”   
 

After the introduction of the ASF virus to Georgia in 2007, the disease spread to many countries in Europe and Asia. 

In present time, ASF has been registered in 42 countries of the Eurasian continent. Strict anti-epizootic measures are used  

to eradicate the disease, including stamping out policies, bans on import and export of all types of animals, trade bans, etc.  

In order to prevent the disease, different vaccine candidates have been developed, such as inactivated, live attenuated, subunit, 

vector and DNA vaccines. Unfortunately, in many cases, trials of these vaccine candidates have been unsuccessful. The aim of 

the work was to study the immunobiological and protective properties of the attenuated ASF virus strain “Volgograd/14c” 

against infection with the homologous virulent strain “Stavropol 01/08” in vivo. A single intramuscular inoculation of the 

attenuated strain “Volgograd/14s” at a dose of 103,0HAU50см3 to six pigs caused 1–4 day hyperthermia (40.0-40.8 oC) without 

the development of other clinical signs. Viremia in the blood of inoculated pigs was detected from day 3–7 in titers of 2.0-3.0 lg 

HAU50см3, with a maximum accumulation of 3.75 lg HAU50см3 on day 10, a decrease on days 14–21 to 1.75–2.75 lg HAU50см3 

and loss of infectivity by day 28. Virus-specific antibodies to the ASF virus were detected in the serum of vaccinated animals 

from day 10. Challenge with the homologous virulent strain “Stavropol 01/08” caused the development of clinical signs and the 
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growth of viremia in the blood to 6.0–7.5 lg HAU50см3 in all pigs of the experimental and control groups. The course of the 

disease was hyperacute, acute, subacute and chronic with the death of all control animals and 5 of 6 experimental pigs with 

clinical signs and pathological changes characteristic to ASF. 

Keywords: immunobiological properties, inoculation, candidate vaccines, virulent, clinical score, viremia, antibodies, 
protectivity  
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Африканская чума свиней (АЧС) – конта-
гиозная вирусная болезнь свиней, подлежащая 
регистрации. По причине отсутствия эффек-
тивных мер контроля, таких как вакцинопрофи-
лактика, распространение заболевания приводит 
к серьезным экономическим потерям во всем 
мире [1]. Вспышки болезни среди домашних 
свиней в настоящее время контролируются  
с помощью строгих карантинных мероприятий, 
которые включают в себя полную депопуляцию  
и запреты на передвижение животных. Несмотря 
на все усилия по созданию вакцины, на сегодняш-
ний день   доступна только одна коммерческая 
вакцина, применяемая на территории Вьет-
нама1 [2]. При разработке кандидатных вакцин 
учёными используются различные подходы, 
в результате чего были получены векторные, 
субъединичные, ДНК-вакцины, а также более 
традиционные – аттенуированные и инактиви-
рованные варианты. К сожалению, большинство 
из этих вакцинных кандидатов не формировали 
эффективный защитный иммунитет у свиней 
против АЧС [3]. Так, в работе Ж. М. Аргилагет 
с соавт. (J. M. Argilaguet et al., 2012) было пока-
зано, что свиньи, иммунизированные ДНК-кон-
струкцией pCMV-UbsHAPQ, обладали частич-
ной защитой от заражения вирусом АЧС [4]. 
В исследованиях Э. Каденас-Фернандес с соавт. 
(E. Cadenas-Fernández et al., 2021) продемон-
стрировано, что внутримышечная и внутри-
кожная инокуляция инактивированным вари-
антом вируса АЧС Pol16/DP/OUT21 не обеспе-
чивала защиту свиней от последующего зара-
жения живым вирулентным (не инактивиро-
ванным) изолятом Pol16/DP/OUT21 [5]. Анало-
гичные результаты были показаны в работах 
других учёных, что подтверждает неэффек-
тивность инактивированных препаратов в отно-
шении вируса АЧС [6, 7]. Наиболее перспек- 

тивными кандидатами на вакцину могут быть 

живые аттенуированные варианты, их полу-

чают путем пассирования в чувствительных  

системах и методами генетических модифи- 

каций, которые способны обеспечивать защиту 

свиней от заражения гомологичными штам-

мами вируса АЧС до 100 %2 [8, 9, 10]. Однако 

утратившие вирулентность варианты вслед-

ствие пассирования могут не обладать протек-

тивными свойствами или, наоборот, способ-

ствовать ускорению развития болезни и 

наступлению гибели свиней, а делеционные 

мутанты могут терять способность репродуци-

роваться in vivo [11, 12]. Также стоит отметить, 

что естественно или искусственно ослабленные 

(низковирулентные) штаммы вируса АЧС 

способны обеспечивать частичную гетероло-

гичную защиту [13]. В работе М. Борка c соавт. 

(M. Borca et al., 2020) животные, инокули- 

рованые живым аттенуированным вирусом 

ASFV-G-ΔI177L, были защищены от заражения 

и гибели при последующем заражении виру-

лентным родительским штаммом ASFV-G [14]. 

Эти данные указывают на тот факт, что имму-

низация животных живым штаммом АЧС,  

прошедшим аттенуацию тем или иным образом, 

может обеспечивать высокий уровень протек-

тивного иммунитета против заражения гомоло-

гичным штаммом вируса. 

Цель исследования – изучить иммуно-

биологические и протективные свойства штамма 

вируса АЧС «Волгоград/14с» против заражения 

гомологичным вирулентным штаммом «Став-

рополь 01/08» in vivo. Исследуемый штамм 

«Волгоград/14с» потенциально может быть ис-

пользован в качестве вакцинного кандидата 

или платформы для разработки рекомбинант-

ного вируса с делецией тех или иных генов.   
 

1Global African Swine Fever Research Alliance (GARA) Gap Analysis Report. 2018. [Электронный ресурс]. 

URL: https://go.usa.gov/xPfWr (дата обращения: 18.11.2024). 
2Там же.  
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Научная новизна – изучены иммунобио-

логические свойства аттенуированного штамма 

вируса АЧС Волгоград/14с, прошедшего 14 

перемежающихся пассажей в первичной куль-

туре КМС (костный мозг свиней) и перевиваемой 

культуре клеток COS-1 (иммортализованные 

фибробласты почки африканской зелёной мар-

тышки). Получены новые данные о развитии 

клинических признаков, кинетике вирусемии, 

серопревалентности, сероконверсии, протек-

тивных свойствах у поросят, инокулированных 

аттенуированным штаммом Волгоград/14с 

вируса АЧС в дозе 103,0 ГАЕ50 (50 % гемадсор-

бирующая единица).  

Материал и методы. Животные. В работе 

использовали 9 голов клинически здоровых 

поросят породы крупная белая живой массой 

20–25 кг, полученных из Сектора подготовки 

экспериментальных животных ФГБНУ «Феде-

ральный исследовательский центр вирусологии 

и микробиологии» (ФИЦВИМ). Животных 

разделили на две группы: опытная (6 голов)  

и контрольная (интактная) группа (3 головы).  

 Перед началом исследования был проведен  

14-дневный период акклиматизации. Экспери-

менты на свиньях проводили в соответствии  

с рекомендациями ФГБНУ ФИЦВИМ и AVMA 

(American Veterinary Medical Association) по 

уходу и использованию лабораторных животных 

[15]. Оценку клинического состояния животных 

проводили по методике, предложенной К. Кинг 

с соавт. (K. King et al., 2011) [16]. 
Вирусы. Для иммунизации животных 

был использован аттенуированный штамм 

«Волгоград/14с» вируса АЧС. Инокуляцию 

свиней проводили на 0-й день внутримышечно 

в дозе 103,0 ГАЕ50/см3. Контрольное заражение 

осуществляли вирулентным штаммом «Ставро-

поль 01/08» вируса АЧС в той же дозе на 28-й 

день после инокуляции. Штаммы вируса АЧС  

«Волгоград/14с» и «Ставрополь 01/08» полу-

чены из Государственной коллекции микро- 

организмов ФГБНУ ФИЦВИМ. 
Отбор образцов. Образцы крови отби-

рали из краниальной полой вены на 0, 3, 5, 7, 

10, 14, 21, 28 дни после инокуляции штаммом 

«Волгоград/14с» вируса АЧС и на 3, 5, 7, 10, 14, 

21, 28, 35 дни после контрольного заражения 

вирулентным штаммом вируса АЧС «Ставро-

поль 01/08». Для получения проб сыворотки 

крови использовали вакуумные пробирки  

с активатором свертывания крови, после обра-

зования сгустка, жидкую фракцию осторожно 

отбирали, минуя касания сгустка, затем цен-

трифугировали в течение 10 мин при 2000xg, 

после надосадочную жидкость отбирали 

и аликвотировали. 

Выявление генома вируса АЧС методом 

ПЦР в режиме реального времени. Выделение 

тотальной ДНК из исследуемых образцов 

проводили с помощью набора «ДНК-сорб Б» 

(Амплисенс, Россия) в соответствии с инструк-

цией производителя. Присутствие фрагментов 

генома вируса африканской чумы свиней в выде-

ленных образцах тотальной ДНК было установ-

лено методом ПЦР в режиме реального времени  

с использованием амплификатора CFX 96 touch 

(BioRad, США) согласно модифицированному 

протоколу, рекомендованному WOAH (World 

Organisation for Animal Health) [17]. Ct-поро-

говое число циклов, коэффициент Ct показы-

вает сколько ПЦР-циклов необходимо, чтобы 

флуоресцентный сигнал превысил пороговый 

уровень шума. Чем меньше Ct, тем больше 

генетического материала с амплифицируемым 

фрагментом было в исходной пробе. 
ИФА (иммуноферментный анализ). Виру-

соспецифические антитела к белку р30 вируса 

АЧС в сыворотке крови выявляли иммунофер-

ментным методом «АЧС-СЕРОТЕСТ плюс» 

(ООО «Ветбиохим», г. Москва). 
Получение первичной культуры клеток 

лейкоцитов свиней (ЛС). Культуру клеток лей-

коцитов свиней получали по принятой мето-

дике [18]. Культуру клеток ЛС инкубировали 

в 48-луночных пластиковых микропанелях 

в СО2-инкубаторе при следующих условиях: 

концентрация CO2 – 5 %; относительная влаж-

ность – 90 %; температура – 37,0±0,5 °C. 
Определение инфекционной активности. 

Инфекционную активность вируса АЧС опре-

деляли титрованием в 3-суточной культуре 

клеток ЛС (на каждое разведение использовали 

по 4 лунки). Результаты оценивали по наличию 

специфической гемадсорбции в течение 5–7 

суток. Титры вируса рассчитывали по методу, 

описанному Б. А. Кербером в модификации  

И. П. Ашмарина, и выражали в 50%-ных гемад-

сорбирующих единицах (ГАЕ50/см3)3. 

Статистический анализ и обработка 

данных. Статистическую обработку полученных 

результатов проводили с использованием 

программы Graph Pad Prism. 

 
3Ашмарин И. П., Васильев Н. Н., Амбросов В. А. Быстрые методы статистической обработки и планирование 

экспериментов. Л.: изд-во Ленинградского университета, 1974. 76 c. 
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Результаты и их обсуждение. Аттенуи-

рованный штамм «Волгоград/14с» был получен 

из вирулентного штамма Волгоград-2012, 

относящегося ко II генотипу и 8-му серотипу 

вируса АЧС. Пассирование вирулентного 

штамма Волгоград-2012  (1 пассаж в КМС) про-

водили в перевиваемой культуре клеток тести-

кул поросёнка (ПТП) в присутствии 2 % свиной 

сыворотки с инкубацией вируса при температуре 

37±0,5 °C в течение 8–10 суток (4 пассажа),  

заражение проводили в дозе 5,0 lg ГАЕ50/см3. 

После проведения 4 последовательных пасса-

жей регистрировали снижение инфекционной 

активности до 1,0–1,5 lg ГАЕ50/см3. Далее вирус 

пассировали в перевиваемой культуре клеток 

COS-1 в присутствии 1%-ной сыворотки крупного 

рогатого скота с инкубацией при температуре 

37±0,5 °C в течение 6–8 суток. На уровне 10 пас-

сажа вирус стал накапливаться в перевиваемой 

линии клеток COS-1 в титре 6,0-7,0 lg ГАЕ50/см3, 

а к 12–14 пассажу его инфекционная актив-

ность составила 7,5 lg ГАЕ50/см3 [19]. 

Как было показано в предыдущем иссле-

довании, у одного из двух привитых штаммом 

«Волгоград/14с» поросят после введения регист-

рировали незначительную гипертермию (40,1-

40,3 °C) на 6-7 день, без развития других клини-

ческих признаков. После контрольного заражения 

гомологичным штаммом «Ставрополь 01/08» 

вируса АЧС у одного из животных наблюдали 

гипертермию (40,3–41,2 oC) на 10–12 день 

с последующими ее рецидивами на 22, 23 и 

27 дни, других клинических признаков болезни 

не регистрировали, и поросенок оставался 

клинически здоровым до конца эксперимента 

(32 дня). После эвтаназии на 32 день на вскрытии 

видимых патологоанатомических изменений 

внутренних органов отмечено не было [12]. 
Животных опытной группы (6 голов) 

внутримышечно инокулировали аттенуиро-

ванным штаммом «Волгоград/14с» в дозе  

103,0 ГАЕ50/см3. После прививки у трех поросят 

регистрировали только гипертермию (40,0-

40,8 oC) от 1 до 4 дней (рис. 1), других клини-

ческих признаков не наблюдали, клинический 

показатель для данной группы не превышал  

4-5 баллов. 

После контрольного заражения виру-

лентным штаммом «Ставрополь 01/08» животные 

опытной группы заболели на 3 сутки, заболевание 

характеризовалось гипертермией (40,9–41,7 oC), 

общим угнетением, отказом от корма, покрас-

нением слизистой оболочки глаз. У заболевших 

поросят №1, 3, 4, 5 регистрировали тяжелую 

форму болезни с характерными клиническими 

признаками АЧС – лихорадку (41,6–42,0 oC), 

полную потерю аппетита и активности, покрас-

нение и цианоз отдельных участков кожи ушей, 

живота, промежности, хрипы при дыхании и 

истечения из носа, шаткость походки (атаксия), 

парезы конечностей. Длительность болезни 

составила 2–4 дня. Эти животные опытной 

группы пали на 5–7-ой день после контроль-

ного заражения в сроки, характерные для 

сверхострой и острой форм болезни. 

Животные контрольной группы (№ 7, 8, 9) 

пали на 6–8 день после заражения с признаками 

острой формы АЧС, выражающимися в   гипер-

термии (41,1-41,9 oC), утрате активности и аппе-

тита, цианотичности кончиков ушей и хвоста, 

парезами и параличами конечностей. Клини-

ческий показатель составил 14–19 баллов.  

На вскрытии поросят регистрировали ярко 

выраженную картину патологоанатомических 

изменений, характерных для АЧС. Наблюда-

лись отечные и геморрагичные лимфатические 

узлы, похожие на сгустки крови (более выра-

женные желудочные и печеночные), кровоиз-

лияния на сердце, увеличенная, рыхлая селе-

зенка от бордового до черного цвета с закруг-

ленными краями. Кроме того, кровоизлияния 

наблюдали на капсуле почек, в мозговом и кор-

ковом слоях почек, застойные явления в печени, 

кровоизлияния в желчный пузырь. В легких 

наблюдали застойную гиперемию с петехиями, 

а также тяжелый альвеолярный и интерсти- 

циальный отек. 
У подсвинка № 6 в течение 5 дней реги-

стрировали гипертермию до 41,9 oC, снижение 

активности и аппетита с последующим прихо-

дом в состояние физиологической нормы.  

На 12-й день после контрольного заражения 

у него наблюдали рецидивирующую лихорадку 

(41,1-41,9 oC) с последующим прогрессиро- 

ванием болезни, респираторным дистрессом, 

хромотой и отеком сустава, покраснением кон-

чиков ушей и некротическими поражениями  

на коже. Клинический показатель варьировал 

от 4 до 21 балла (рис. 2). Данный подсвинок 

был подвергнут эвтаназии на 21-й день после 

контрольного заражения. 

На вскрытии наблюдали характерные для 

хронической формы АЧС патологоанатоми- 

ческие изменения. Пневмония, фибринозный 

перикардит, отечность лимфатических узлов  

с серозно-геморрагичными поражениями (более 

выражены средостенные лимфатические узлы), 

фибринозный полисерозит.
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Рис. 1. Графики, отражающие изменения ректальной температуры у животных: А – опытная 

группа №№ 1, 2, 3; Б – опытная группа №№ 4, 5, 6; В – контрольная группа №№ 7, 8, 9. Вертикальной 

пунктирной линией отмечен период – 28 дней после иммунизации / 

Fig. 1. Graphs showing changes of rectal temperature in animals: A – experimental group №№ 1, 2, 3;  

Б – experimental group №№ 4, 5, 6; В – control group №№ 7, 8, 9. Vertical dashed line marks the period of 

challenge – 28 days after immunization 
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Рис. 2. Графики, отражающие изменения клинических признаков АЧС у животных: А –  опытная 

группа №№ 1, 2, 3; Б – опытная группа №№ 4, 5, 6; В – контрольная группа №№ 7, 8, 9. Клиническая 

оценка признаков выражена в баллах и проведена по методике, описанной К. Кинг и соавт. (King, etal., 

2011) [16].   Вертикальной пунктирной линией отмечен период – 28 дней после иммунизации / 

Fig. 2. Graphs showing changes in clinical signs of ASF in animals: A – experimental group №№ 1, 2, 3; 

Б – experimental group №№ 4, 5, 6; В – control group №№ 7, 8, 9. Clinical evaluation of the signs was expressed 

in points according to the methodology described by King et al., 2011 [16]. Vertical dashed line marks the 

period of challenge – 28 days after immunization 
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Длительность болезни у подсвинка №2 
составила 12 дней, сопровождалась лихорадкой 
(40,0–41,9 oC), частичным снижением аппетита 
и подвижности, легким респираторным дис-
трессом с последующим приходом в состояние 
физиологической нормы. Выраженность клини-
ческих признаков в пик их проявления дости-
гала 7-8 баллов. На 35-й день после контроль-
ного заражения его подвергли эвтаназии.  
На вскрытии регистрировали фибринозный  
перикардит, увеличение средостенных лимфа-
тических узлов, единичные поражения в легких, 
частично гиперемированную спленомегалию. 

Вирус АЧС в крови свиней, инокулиро-
ванных поросят штаммом Волгоград/14с, начи-
нали выявлять с 3–7 суток в титрах 2,0-3,0 lg  
 ГАЕ50/см3. Наибольшую инфекционную актив-
ность вируса в крови регистрировали на 10-й 
день после инокуляции, титр вируса в эти сроки 
достигал 3,75 lg ГАЕ50/см3. На 14–21-й день  
отмечали снижение накопления вируса в крови 
до 1,75–2,75 lg ГАЕ50/см3, а к 28-му дню инфек-
ционный вирус в крови не выявили. После кон-
трольного заражения у всех поросят, включая 
контрольных, титр вируса в крови составил:  
на 3-й день – 4,0–6,0, на 5-й день – 6,0-7,0,  
на 7-й – 6,0–7,5 lg ГАЕ50/см3 (рис. 3). У животных 
№2 и №6 с 10–14 дня регистрировали снижение 
титра вируса в крови до 4,0–5,25 lg ГАЕ50/см3. 
Так, у особи №6 на 21-й день виремия 
в крови составила 3,5 lg ГАЕ50/см3, у №2 –  
2,0 lg ГАЕ50/см3, а к 28-му дню у поросенка №2 
вирус не выделили. В результате постановки 
ПЦР-РВ установлено, что   фрагменты генома 
в пробах крови, полученных после инокуляции 
штаммом «Волгоград/14с» вируса АЧС поросят, 
начинали выявлять с 3–5 дня (Ct 30-37) и до 
контрольного заражения, с максимальной концен-
трацией ДНК на 10–14-й (Ct 25–28). Кон-
трольное заражение вирулентным штаммом 
«Ставрополь 01/08» приводило к увеличению 
вирусной нагрузки (Ct 19–24) в крови всех 
животных и сохранялось до гибели или эвта-
назии (21 и 35 дни – срок наблюдения) поросят.  

В образцах сыворотки крови наличие  
вирусоспецифических антител к белку Р30  
вируса АЧС начинали выявлять с 10-го дня и  
до контрольного заражения с максимальными 
значениями, выявленными на 21-й день. 

Вирус африканской чумы свиней вызы-
вает острую геморрагическую лихорадку, что 
приводит к высокой летальности, а отсутствие 
вакцины ограничивает контроль за тестиро- 
ванием и массовым убоем заболевших и кон-
тактировавших с ними свиней. Защита от зара-
жения и гибели формируется у свиней,  

перенесших вирусную инфекцию, вызванную 
различными по степени вирулентности вариан-
тами АЧС, с устойчивостью к заражению гомо-
логичным, реже – гетерологичным вирусом.  
В предыдущих исследования было показано, что 
аттенуированный штамм Катанга-350 вызывает 
80 % защиты после заражения гомологичным 
штаммом Lisbon-57, а также даёт гетерологич-
ную защиту против вирулентного штамма 
«Ставрополь 01/08» [20]. Определенный уровень 
протективности наблюдали и при заражении 

вирулентным штаммом «Ставрополь 01/08» 
свиней, ранее иммунизированных штаммом 
Катанга-350, степень защиты составила 40 % 
[21]. При изучении защитных свойств негемад-
сорбирующего штамма PSA-1 NH регистри- 
ровали гетерологичную защиту свиней от виру-
лентного штамма «Ставрополь 01/08», достига-
ющую 80 % [22]. Ранее установлено, что неге-
мадсорбирующие штаммы OURT88/3 и NH/P68 
формировали защиту у свиней как против родст-
венных штаммов, так и против штаммов другого 
генотипа [23, 24, 25]. Полученные путем делеции 
генов аттенуированные штаммы HLJ/18-7GD, 
ASFV-G-ΔI177L, ASFV-G-ΔMGF и ASFV 
ΔMGF360/505_Stav в лабораторных условиях 
способны формировать высокий уровень защиты 
от гомологичных вирулентных штаммов АЧС 
[2, 26, 27, 28]. В то же время делеция генов 
MGF360-10L/505-7R вируса африканской 
чумы свиней не обеспечивала защитой свиней 
при последующем заражении гомологичным 
штаммом [29].  

Причины такого разнообразия в эффек-
тивности иммунизации различными аттенуиро-
ванными штаммами и различная вероятность 
наличия гетерологичной защиты против штаммов 
других генотипов могут заключаться в обнару-
женном у вируса АЧС антителозависимом 
усилении инфекции (ADE). Антителозави- 
симое усиление инфекции – это явление, при 
котором протективные или непротективные  
антитела, взаимодействуя с вирусной частицей, 
способствуют её проникновению в клетку, тем 
самым усиливая инфекционный процесс [25]. 
Феномен ADE достаточно хорошо изучен для 
ряда опасных вирусных заболеваний, таких как 
лихорадка Денге, COVID-19, СПИД, а также 
болезней, вызываемых вирусами Эбола и Зика 
[30]. Предположения о влиянии ADE на инфек-
ционный процесс при АЧС высказывались  
довольно давно, однако этому явлению не уде-
ляется достаточного внимания, в то время как 
результаты, полученные в ходе попыток разра-
ботки аттенуированных или субъединичных 
вакцин против АЧС, могут свидетельствовать  
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о значительном влиянии ADE на результаты 
иммунизации [31]. В работе С. Ян c соавт. 
(X. Yang et al., 2024) указано, что антитела 
к белку A137R вируса АЧС вызывают эффект 

ADE в эксперименте in vitro [32]. Информация 
по другим белкам АЧС, которые могут прини-
мать участие в возникновении ADE, в научной 
литературе отсутствует. 

 

Рис. 3. Диаграмма виремии (lg ГАЕ50/см3) в крови поросят: А – опытная группа №№ 1, 2, 3;  

Б – опытная группа №№ 4, 5, 6; В – контрольная группа №№ 7, 8, 9. Вертикальной пунктирной линией 

отмечен период – 28 дней после иммунизации / 

Fig. 3. Viremia diagram (lg HAE50/cm³) in the blood of pigs: A – experimental group №№ 1, 2, 3;  

Б – experimental group №№ 4, 5, 6; В – control group №№ 7, 8, 9. Vertical dashed line marks the period  

of challenge – 28 days after immunization 
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Другим немаловажным фактором, спо-

собным оказать влияние на иммунный ответ 

при АЧС, является общее состояние организма 

перед иммунизацией, в частности, состав 

крови, возраст и порода животного.  
В предыдущем эксперименте было про-

демонстрировано, что однократно иммунизи-

рованные свиньи были защищены от гибели 

и развития тяжелых клинических признаков 

АЧС [25]. Однако в настоящем эксперименте 

не удалось достичь тех же успехов и воспроиз-

вести подобные результаты. Возможно, это 

связано с постановкой опыта на свиньях иной 

возрастной категории, а также использование 

до этого их в качестве доноров крови. 
Заключение. Как показали результаты 

исследований, при однократном внутримышеч-

ном введении в дозе 103,0 ГАЕ50 штамм «Волго-

град/14с» вируса АЧС вызывал у подсвинков 

субклиническую и бессимптомную форму 

болезни, способствовал образованию специфи-

ческих антител у всех привитых поросят,  

но формировал низкий процент защиты от  

гибели. После инокуляции у животных реги-

стрировали виремию в крови с 3 по 21 день 

в титрах 1,75–3,75 lg ГАЕ50/см3..  

После контрольного заражения вирулент-

ным штаммом «Ставрополь 01/08» все 6 поросят 

заболели, 5 из них пали с признаками 

сверхострой, острой и хронической форм АЧС 

с характерными для этих форм клиническими 

признаками и патологоанатомическими измене-

ниями. У переболевшего поросенка, несмотря  

на отсутствие выраженных клинических призна-

ков к концу эксперимента, при вскрытии были 

выявлены патоморфологические изменения, 

характерные для африканской чумы свиней. 
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Исследование параметров подвески платформы для селекционно-

семеноводческих работ методом имитационного моделирования 

© 2025. И. А. Старостин   , А. С. Овчаренко, К. С. Дмитриев 
ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ», г. Москва,  
Российская Федерация 

 

Цель исследований – определение и расчет требуемого диапазона работы подвески колесных модулей плат-

формы для селекционно-семеноводческих работ путем исследования ее рабочих характеристик с учетом агрегати-

руемых машин и условий эксплуатации. На основании разработанной математической модели подвески плат-

формы для селекционно-семеноводческих работ и ее расчетным характеристикам была составлена имитационная 

модель работы подвески платформы в условиях эксплуатации заданного технологического процесса. Имитационная  

модель содержит параметры неровности дорожного покрытия, а также задаваемую скорость и продольное ускорение 

платформы. Объекты исследований – упругодемпфирующие характеристики элементов подвески платформы для 

селекционно-семеноводческих работ. По результатам проведенных исследований определены диапазоны регули-

ровки усилия, жесткости пружин и коэффициента демпфирования амортизатора. Так, диапазон регулировки  

усилия на упругом элементе каждого технологического модуля шасси должен составлять 5886–25715 Н, диапазон 

регулировки жесткости пружины 34220–136883 Н/м, диапазон изменения коэффициента демпфирования аморти-

затора 9043–18086. Исходя из полученных значений диапазонов работы подвески, приведены компоновочные решения 

конструкции подвески платформы для селекционно-семеноводческих работ: изменение параметров жесткости  

может быть обеспечено за счет использования двух- или многоступенчатых систем изменения жесткости, а изменение 

коэффициента демпфирования – посредством управляемого регулятора потока гидравлической жидкости.  

Ключевые слова: подвеска транспортного средства, характеристики подвески, селекционная машина, колесный модуль 
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Research of the platform suspension parameters for breeding 

and seed production works using the method of simulation modeling 

© 2025. Ivan A. Starostin   , Alexander S. Ovcharenko, Kirill S. Dmitriev 
Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation 
 

The aim of the study was to determine and calculate the required operating range of the suspension of the platform 

wheel modules for breeding and seed production by studying its operating characteristics considering the aggregated machines 

and operating conditions. Based on the developed mathematical model of the platform suspension for breeding and seed pro-

duction and its design characteristics, a simulation model of the platform suspension operation under the operating conditions 

of a given technological process was compiled. The simulation model contains the parameters of road surface unevenness, as 

well as the specified speed and longitudinal acceleration of the platform. The objects of research were the elastic-damping 

characteristics of the suspension elements of the platform for breeding and seed production. Based on the results of the research, 

the ranges of force adjustment, spring stiffness and shock absorber damping coefficient were determined. Thus, the range of 

adjustment of the force on the elastic element of each technological module of the chassis should be 5886–25715 N, the range 

of adjustment of the spring stiffness 34220–136883 N/m, the range of change of the damping coefficient of the shock absorber 

9043–18086. Based on the obtained values of the suspension operating ranges, layout solutions for the design of the platform 

suspension for breeding and seed production work were given: a change in the stiffness parameters can be ensured by using 
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two- or multi-stage stiffness change systems, and a change in the damping coefficient - by means of a controlled regulator of 

the hydraulic fluid flow. 

Key words: vehicle suspension; suspension characteristics; breeding machine; wheel module. 
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В соответствии с Доктриной продоволь-
ственной безопасности Российской Федерации, 
утвержденной Указом Президента от 21 января 
2020 года № 201, необходимо достигнуть 
уровня самообеспечения по семенам основных 
сельскохозяйственных культур отечественной 
селекции не менее 75 %. По данным Минсель-
хоза России, в 2024 году уровень данного пока-
зателя составляет 65,2 %. Постоянно повышаю-
щиеся требования к качеству и объему селек-
ционной продукции диктуют потребность 
в усовершенствовании процессов ее производства 
[1]. В текущей сложной геополитической  
ситуации вопрос производства необходимого 
объема семян отечественной селекции является 
одним из ключевых для обеспечения продо-
вольственной безопасности страны. 

В реализации селекционной и семеновод-
ческой деятельности немаловажную роль играет 
технико-технологическое обеспечение работ 
[2, 3]. При этом необходимо учитывать тот 
факт, что селекционно-семеноводческая тех-
ника является специализированной и в боль-
шинстве случаев создается для решения опре-
деленных задач в сфере механизации и автома-
тизации селекционных работ, в связи с чем ее 
стоимость достаточно высока. Одной из особен-
ностей эксплуатации селекционной техники,  
в частности селекционных зерноуборочных 
комбайнов, является низкая годовая загрузка.  
В большинстве случаев селекционные зерно-
уборочные комбайны используются не более 
200 ч в год (приведенный в [4] пример пока- 
зывает, что при соблюдении агротехнических 
сроков уборки зерновых культур селекци- 
онный комбайн эксплуатируется не более чем 
30 дней в году), что при достаточно высокой их 
стоимости приводит к низкой экономической 
эффективности применения данной техники. 

С целью повышения экономической эффек-
тивности селекционно-семеноводческих работ 

предлагается обеспечить повышение годовой 
загрузки отдельных элементов селекционного 
комбайна и, соответственно, снижение себестои-
мости эксплуатации за счет их использования 
при выполнении других отличающихся по срокам 
проведения от уборочных работ технологи- 
ческих операций в селекции и семеноводстве 
путем создания платформы для агрегатирования 
с машинами для предпосевной подготовки, 
посева и уборки селекционных делянок.  

Цель исследований – определение и расчет 
требуемого диапазона работы подвески колесных 
модулей платформы для селекционно-семено-
водческих работ путем исследования ее рабочих 
характеристик с учетом агрегатируемых машин 
и условий эксплуатации. 

Научная новизна – использование методов 
имитационного моделирования для исследо- 
вания параметров подвески колесных модулей 
платформы с учетом агрегатирования с имею-
щими различные массогабаритные характе- 
ристики навесными селекционными машинами. 

Материал и методы. Разрабатываемая 
платформа базируется на гибридной энергети-
ческой установке и универсальных технологи-
ческих модулях шасси, имеющих расширенный 
спектр применения за счет возможности их 
использования при создании различных тягово-
энергетических и транспортно-технологических 
средств сельскохозяйственного назначения. 
Разрабатываемую платформу с универсаль-
ными технологическими модулями шасси пред-
полагается использовать в качестве тягово-энер-
гетического средства для выполнения техноло-
гических операций в агрегате с машинами для 
предпосевной подготовки почвы, посева  
и уборки селекционных делянок зерновых, 
зернобобовых, технических и других культур, 
погрузочно-разгрузочных [5] и транспортных 
работ в селекции и семеноводстве, а также  
в других отраслях. 

 

 

1Указ Президента РФ от 21 января 2020 г. N 20 "Об утверждении Доктрины продовольственной безопасности  

Российской Федерации" [Электронный ресурс].  

URL: http://www.kremlin.ru/acts/bank/45106 (дата обращения: 12.03.2025) 
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С учетом массогабаритных параметров 

адаптера для уборки селекционных делянок,  

в качестве которого рассматривается разраба-

тываемый в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ электрический 

селекционный комбайн [6], из конструкции 

которого исключаются энергетическая уста-

новка, блоки аккумуляторных батарей, блоки 

силовой электроники, трансмиссия и ходовая 

система, разработана конструкция полно-

приводной полноуправляемой платформы,  

базирующейся на применении однотипных 

универсальных технологических модулей 

шасси с автоматизированным электрическим 

приводом (рис. 1). Процесс создания агрегата 

из полноприводной полноуправляемой плат-

формы с технологическими модулями шасси  

и адаптера для уборки селекционных делянок 

представлен на рисунке 2.  
 

 
Рис. 1. Общий вид полноприводной полноуправляемой платформы с технологическими модулями 

шасси и адаптером для уборки селекционных делянок: 1 – технологические модули шасси; 2 – рама платформы; 

3 – гибридная энергетическая установка; 4 – пост управления; 5 – адаптер для уборки селекционных делянок / 

Fig. 1. General view of the all-wheel drive platform with technological chassis modules and an adapter for 

harvesting selection plots: 1 – technological chassis modules; 2 – platform frame; 3 – hybrid power plant; 4 – control 

station; 5 – adapter for harvesting selection plots 
 

 
Рис. 2. Схема распределения центров масс платформы и навесной машины: М – суммарный центр 

масс всей платформы с учетом всех агрегатов; M2 – центр масс навесной машины; M1 – центр масс самой 

платформы без навесной машины; а – расстояние от передних колес до центра тяжести; b – расстояние  

от задних колес до центра тяжести; х1  – координата центра масс самой платформы на оси х относительно 

начала координат от передних колес; х2  – координата суммарного центра масс всей платформы с навесной 

машиной на оси х, относительно начала координат от передних колес; z1 – расстояние суммарного центра 

масс платформы относительно дорожной поверхности /  

Fig. 2. Diagram of  distribution of mass centers of the platform and attachments: М – total center of mass of the 

entire platform taking into account all units; M2 – center of mass of attachments; M1 – center of mass of the platform itself 

without attachments; а – distance from the front wheels to the center of gravity; b – distance from the rear wheels to the 

center of gravity; х1  – coordinate of the center of mass of the platform itself on the x-axis, relative to the origin from the 

front wheels; х2  – coordinate of the total center of mass of the entire platform with attachments on the x-axis, relative  

to the origin from the front wheels; z1 – distance of the total center of mass of the platform relative to the road surface 
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Для оптимальной работы платформы  

в тяговом режиме в технологических сельско-

хозяйственных операциях необходимо придер-

живаться параметров нагрузки по осям для тяго-

вой техники [7]. Для тракторов с классической 

рамой при колёсной формуле 4К2 оптимальным 

считается соотношение нагрузки по осям 35 на 

65 %, а при колёсной формуле 4К4 – 40 на 60 %. 

Для разрабатываемой платформы принят диа-

пазон соотношений нагрузки по осям с гранич-

ными значениями по передней и задней осями 

соответственно от 50 на 50 % до 30 на 70 %. 

Соотношение нагрузки по осям пустой 

разрабатываемой платформы принимаем 50 на 

50 %. Схема для определения центра масс плат-

формы и соотношения нагрузки по осям при 

агрегатировании с рассматриваемыми навес-

ными машинами представлена на рисунке 2,  

в таблице 1 приведены технические характе- 

ристики платформы с навесными машинами. 
 

Таблица 1 – Технические характеристики платформы при агрегатировании с рассматриваемыми навесными 

машинами / 

Table 1 – Technical characteristics of the platform when aggregated with the considered mounted machines 

 

С целью обоснования параметров под-
вески технологических модулей шасси предла-

гается произвести ее расчет и моделирование 
с учетом конструкции и параметров плат-

формы, а также характеристик агрегатируемых 
с платформой навесных селекционных машин 

и адаптера для уборки селекционных делянок.  
Для определения диапазона параметров 

подвески технологических модулей шасси раз-

работана математическая модель работы под-
вески и ее имитационная интерпретация, позво-

ляющая оценить уровень виброускорений 
подрессоренных масс платформы целиком [8, 9]. 

Из ранее описанного примера следует, что для 
создания динамической модели [10, 11, 12]  

работы подвески платформы необходимо рас-
смотреть работу подвески для каждого из колес. 

Для оценки физических свойств под-

вески элементы платформы были разделены  

на подрессоренную массу (кузов, аккумуля-

торная батарея, навесная машина и т. д.)  

и неподрессоренную (колеса, электродвигатели, 

тормозная система и т. д.). Демпфирующие свой-

ства подвески2 были описаны для каждого из 

колес и составили связки систем “амортизатор-

пружина”. На рисунке 3 изображена упрощенная 

модель подвески платформы с пневматическими 

колесами. 

Уравнение равновесия системы подвески 
платформы составлено на основании обще- 
известных закономерностей классической меха-
ники и выглядит следующим образом: 

𝐹𝑚01 − 𝐹𝑘1 − 𝐹𝑐1 + 𝐹𝑘01 + 𝐹𝑐01 = 0;        (1) 

где 𝐹𝑚01 – сила, действующая на неподрес- 
соренную массу; 𝐹𝑘1– сила упругой реакции 
пружины; 𝐹c1 – сила демпфирования аморти-
затора; 𝐹𝑘01– сила упругой реакции шины;  
𝐹c01 – сила демпфирования шины.  

 

2Горобцов А. С., Поляков Ю. А., Лебедев А. И. Влияние коэффициентов демпфирования адаптивных гидропневма-

тических подвесок на вибронагруженность автомобиля. Вестник МГТУ им. Н. Э. Баумана. Серия: Машиностроение. 

2014;(2(95)):122–132. URL: https://elibrary.ru/item.asp?edn=invwyn EDN: SDFFHB 

Наименование 

навесной машины / 

Name of machine 

Полная масса 

платформы, 

М, кг /  
Full platform 

weight,  

M, kg 

Расстояние 

от передних колес 

до центра тяжести, 

а, мм /  

Distance from the front 

wheels to the center 

of gravity, a, mm 

Расстояние 

от задних колес 

до центра тяжести, 

b, мм /  
Distance from rear 

wheels to center of 

gravity, b, mm 

Центр 

масс 

по z, мм / 

Center of 

mass along 

z, mm 

Масса  

навесного 

орудия, кг / 

Weight  

of mounted im-

plement, kg 

Без навесной машины / 

Without mounted machine 
3000 1500 1500 600 0 

КУН-2,5 3250 1742,3 1257,7 800 250 

СТ-7 3370 1829,4 1170,6 750 370 

ФНС-1,5 3450 1897,8 1102,2 700 450 

КБМ-2,1 3450 1923,9 1076,1 800 450 

Plotseed XL 3600 2000 1000 850 600 

Адаптер для уборки 

селекционных делянок / 

Adapter for harvesting 

selection plots 

4000 1500 1500 600 1000 
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Рис. 3. Упрощенная модель подвески платформы: m01 – неподрессоренная масса платформы; с1 – коэффи-

циенты демпфирования амортизаторов подвески; с01 – коэффициенты демпфирования шин; k1 – коэффициент 

упругой реакции элемента подвески (жесткости); k01 – коэффициент упругой реакции шины (жесткости); z01 – вер-

тикальная координата перемещения колеса; q1 – функция возмущающей силы, действующей на колесо / 

Fig. 3. Simplified dynamic model of platform suspension: m01 – unsprung mass of the platform; c1 – suspension 

shock absorber damping coefficients; c01 – tire damping coefficient; k1 – suspension element elastic response coefficient 

(stiffness); k01 – tire elastic response coefficient (stiffness); z01 – vertical coordinate of wheel displacement; q1 – func-

tion of the disturbing force acting on the wheel. 
 

Запись силы, действующей на неподрес-

соренную массу, сил упругой реакции и демп-

фирования шины в общем и дифференциаль-

ном виде будет выглядеть следующим образом: 

𝐹𝑚01 =   𝑚01𝑎 =  𝑚01 𝑧01̈  ;                                (2) 

𝐹𝑘01 = 𝑘01𝑥̇ =  𝑘01(∆𝑧)̇ =  𝑘01(𝑧̇01 − 𝑞̇1);       (3) 

𝐹𝑐01 = 𝑐01𝑥 =  𝑐01(∆𝑧) =  𝑐01(𝑧01 − 𝑞1),        (4) 

где 𝑎 – ускорение; 𝑥 – координата вертикаль-

ного перемещения; 𝑧 – ось вертикальных пере-

мещений; ∆𝑧 – расстояние перемещения по оси 

вертикальных перемещений 𝑧. 

В таком случае уравнение равновесия 

системы подвески платформы в дифференциаль-

ном виде будет выглядеть следующим образом: 

     𝑚01𝑧01̈ − 𝑘1(𝑧̇ − 𝑧̇01) − 𝑐1(𝑧 − 𝑧01) +

      +  𝑘01(𝑧̇01 − 𝑞̇1) + 𝑐01(𝑧01 − 𝑞1) = 0.        (5) 

Подвеска технологического модуля шасси 

должна обеспечивать плавность движения 

платформы с навесными сельскохозяйствен-

ными машинами и адаптером для уборки селек-

ционных делянок при преодолении неровностей 

во время движения [13], а также изменение  

дорожного просвета платформы в зависимости 

от выполняемой технологической операции. 

Составлена динамическая математическая 

модель движения платформы для имитаци- 

онного моделирования, представленная на 

рисунке 4. Модель включает в себя степени 

свободы наклона и отскока корпуса. 

Математическая модель работы подвески 

платформы описывается следующими уравне-

ниями динамики, составленными на основании 

закономерностей классической механики,  

приведённых ранее в уравнениях (1)–(5):  
 

𝑀𝑧̈ + с1(𝑧̇ − 𝑎 tan 𝜃̇ − 𝑧̇01)̇ +  𝑘1(𝑧̇ − 𝑎 tan 𝜃̇ − 𝑧01̇ )̇ +  𝑐2(𝑧̇ + 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧̇02)  +  𝑘2(𝑧 + 𝑏 tan 𝜃 − 𝑧02)̇ +

    + 𝑐3(𝑧̇ − 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧̇03)̇ + 𝑘3(𝑧̇ − 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧03̇ )̇ + + 𝑐4(𝑧̇ − 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧̇03)̇ + 𝑘4(𝑧̇ − 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧03̇ )̇ = 0;      (6) 

𝑚01𝑧01̈ − 𝑐1(𝑧̇ − 𝑎 tan 𝜃̇ − 𝑧̇01)̇ − 𝑘1(𝑧̇ − 𝑎 tan 𝜃̇ − 𝑧01̇ )̇ + 𝑐01(𝑧̇01 − 𝑞̇1)̇ + 𝑘01(𝑧01̇ − 𝑞01̇ )̇ = 0;            (7) 

𝑚02𝑧̈02 − 𝑐2(𝑧̇ + 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧̇02) − 𝑘2(𝑧 + 𝑏 tan 𝜃 − 𝑧02) + 𝑐02(𝑧̇02 − 𝑞̇2) + 𝑘02(𝑧02 − 𝑞2) = 0;             (8) 

𝑚03𝑧03̈ − 𝑐3(𝑧̇ − 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧̇03)̇ − 𝑘3(𝑧̇ − 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧03̇ )̇ + 𝑐03(𝑧̇03 − 𝑞̇3)̇ + 𝑘03(𝑧03̇ − 𝑞3̇)̇ = 0;            (9) 

𝑚04𝑧̈04 − 𝑐4(𝑧̇ + 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧̇04)̇ − 𝑘4(𝑧̇ + 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧04̇ )̇ + 𝑐04(𝑧̇04 − 𝑞̇4)̇ + 𝑘04(𝑧04̇ − 𝑞4̇)̇ = 0.         (10) 
 

На основании приведенной математи-

ческой модели на базе программного обеспе-

чения MATLAB Simulink разработана имитаци-

онная динамическая модель. Верхнеуровневый 

вид имитационной динамической модели движе-

ния платформы представлен на рисунке 5. 

Модель подвески имеет два входных 

блока: первый – неровность дороги (ямы и 

выпуклости). Эта функция имитирует переме-

щение колеса по вертикальной оси, тем самым 

оказывая воздействие на трансмиссию. Второй 

входной сигнал – горизонтальная сила, дейст-

вующая через центр колес и возникающая  

в результате маневров торможения или уско-

рения. Этот входной сигнал появляется только 

как момент относительно приводной оси. 
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Рис. 4. Динамическая модель движения платформы для имитационного моделирования: m1 – подрес-

соренная масса платформы (масса центра тяжести); а – расстояние от передних колеса до центра тяжести;  

b – расстояние от задних колес до центра тяжести; θ – продольное угловое перемещение рамы платформы 

относительно центра масс; φ – поперечное угловое перемещение рамы платформы относительно центра масс; 

m01, m02, m03, m04 – неподрессоренные массы переднего левого, переднего правого, заднего левого и заднего 

правого колесных модулей; с1, с2, с3, с4 – коэффициенты демпфирования амортизаторов подвески переднего 

левого, переднего правого, заднего левого и заднего правого колесных модулей; с01, с02, с03, с04 – коэффициенты 

демпфирования шин переднего левого, переднего правого, заднего левого и заднего правого колесных  

модулей; k1, k2, k3, k4, – коэффициенты упругой реакции элементов подвески переднего левого, переднего  

правого, заднего левого и заднего правого колесных модулей соответственно; k01, k02, k03, k04 – коэффициенты 

упругой реакции шин переднего левого, переднего правого, заднего левого и заднего правого колесных  

модулей; z01, z02, z03, z04 – вертикальные координаты перемещения переднего левого, переднего правого, зад-

него левого и заднего правого колесных модулей; q1, q2, q3, q4 – функции возмущающих сил, действующих на  

переднее левое, переднее правое, заднее левое и заднее правое колесные модули / 

Fig. 4. Dynamic model of platform motion for simulation modeling: m1 – sprung mass of the platform (mass 

of the center of gravity); а – distance from the front wheels to the center of gravity; b – distance from the rear wheels 

to the center of gravity; θ – longitudinal angular displacement of the platform frame relative to the center of mass; 

φ – transverse angular displacement of the platform frame relative to the center of mass; m01, m02, m03, m04 – unsprung 

masses of the front left, front right, rear left and rear right wheel modules; с1, с2, с3, с4 – damping coefficient of the 

suspension shock absorbers of the front left, front right, rear left and rear right wheel modules; с01, с02, с03, с04 – 

damping coefficient of the tires of the front left, front right, rear left and rear right wheel modules; k1, k2, k3, k4 – 

elastic reaction coefficients of the suspension elements of the front left, front right, rear left and rear right wheel 

modules, respectively; k01, k02, k03, k04 – coefficients of elastic reaction of tires of front left, front right, rear left and 

rear right wheel modules; z01, z02, z03, z04 – vertical coordinates of movement of front left, front right, rear left and 

rear right wheel modules; q1, q2, q3, q4 – functions of disturbing forces acting on front left, front right, rear left and 

rear right wheel modules 
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Рис. 5. Модель подвески колесной платформы с четырьмя колесными модулями, имитационная  

интерпретация динамической модели движения платформы / 

Fig. 5. Model of suspension of wheeled platform with four wheeled modules, simulation interpretation of the 

dynamic model of platform movement 
 

Математические зависимости передней 

и задней подвески отображены соответствую-

щими блоками – передняя подвеска q1 + q2  

и задняя подвеска q3 + q4. 

Использование имитационной модели 

позволяет быстро адаптировать конфигурацию 

платформы с разными агрегатами и проверять 

ее на соответствие требуемым параметрам по 

частоте колебания и вертикальным ускорениям. 

Для удовлетворения требования плавности 

хода подвеска должна обеспечивать опреде-

ленный закон изменения вертикальной реакции 

на колесо в зависимости от прогиба, которая 

называется упругой характеристикой подвески. 

Приведенный расчет характеристик подвески: 

статический прогиб подвески, усилие на упру-

гом элементе для колеса, жесткость пружины, 

коэффициент демпфирования амортизатора – 

приводится по следующей методике3. 

Статический прогиб подвески опреде- 

ляется по формуле: 

𝑓ст =
𝑔

4𝜋2𝑣2 ,                            (11) 
 

где 𝑣 – частота собственных колебаний подрес-

соренных масс, Гц. Принимаем 𝑣 = 1,2 Гц. 
Согласно вышеописанной методике, не-

обходимый ход передней и задней подвесок 

должен находиться в диапазоне 0,051–0,087 м; 

с учетом достаточно длинной колесной базы 

платформы – 3,0 м принимаем величину хода 

подвески 0,09 м, т. е. 90 мм. 

Усилие на упругом элементе для перед-

него колеса при статическом прогибе рассчи-

тывается исходя из значений нагрузки на одно 

колесо: 

𝑃ст =
𝑟𝐺𝑎

2
 ,                                  (12) 

где 𝐺𝑎 – вес платформы с учетом развесовки f/r, кг.  

Жесткость пружины определяется по 

формуле: 

𝑘 =
𝑃ст

𝑓ст
.                                      (13) 

Коэффициент демпфирования амортиза-

тора колесных модулей находится по формуле: 

𝑐 = 2 · 𝜋 · 𝐾д · 𝑣 ·
𝑓𝑀

2
 ,                    (14) 

где 𝐾д – коэффициент динамичности колесной 

машины, для малогабаритных грузовых авто-

мобилей и легковых автомобилей принимают 

значение 2. 

Частота колебаний платформы 𝑓 (Гц) при 

агрегатировании с различными навесными  

машинами определяется по общеизвестной 

формуле расчета периода колебаний: 
 

𝑓 =
1

Тср 
 .                               (15) 

Максимальное вертикальное ускорение 

платформы 𝑎𝑧 (м/с2) определяется по общеиз-

вестной формуле: 

𝑎𝑧 =
𝑑𝑧̇

𝑑𝑡
.                                (17) 

Методом имитационного моделирования 

проведен анализ работы подвески платформы 

с рассчитанными параметрами при движении 

платформы по неровной ухабистой дороге.  
 

3Шарипов В. М. Конструирование и расчет тракторов: учебник. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Машиностроение, 

2009. 752 с.  
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Для определения необходимых параметров 

подвески, в частности, жесткости упругих 

элементов и коэффициентов демпфирования 

амортизаторов, приняты следующие исходные 

характеристики платформы: полная масса 

платформы без навесного составляет 3000 кг; 

неподрессоренная масса передних колес  

m01 + m02 = 300 кг; неподрессоренная масса задних 

колес суммарно m03 + m04= 300 кг; расстояние  

от передних колес до центра тяжести: a = 1,5 м; 

расстояние от задних колес до центра тяжести 

b = 1,5 мм; коэффициент демпфирования шин 

с01 = с02 = с03 = с04 = 0,022; коэффициент упругой 

реакции (жесткости) шин k01 = k02 = k03 = k04 = 0,17; 

центр масс платформы находится на расстоя-

нии z = 0,6 м относительно опорной поверхности. 

При осуществлении расчетов и имита-

ционного моделирования рассматривались  

следующие селекционные машины: культива-

торы для сплошной обработки блочно-модуль-

ного типа КБМ-2,1 и универсальный типа 

КУН-2,5; навесная фреза ФНС-1,5; сеялка  

травяная семирядная СТ-7; сеялка сплошного  

посева Plotseed XL; навесной уборочный модуль, 

представляющий собой жатвенную часть и моло-

тильно-сепарирующее устройство селекцион-

ного комбайна Fortschritt MDW Hege 130. 

В соответствии с ГОСТ Р 50597-20174 

значение глубины ямы принято 50 мм, то есть 

рассматриваются случаи, в которых колесо плат-

формы провалится на 50 мм при попадании в яму 

и поднимется на 50 мм при выезде из ямы [14, 15]. 

Результаты и их обсуждение. С учетом 

принятых параметров платформы, техноло- 

гических модулей шасси и навесных машин  

методом имитационного моделирования опре-

делены усилия на упругих элементах подвески 

исходя из данных, представленных в таблице 1. 

Диаграмма изменения жесткости подвески 

платформы по осям в различных рассмотренных 

конфигурациях представлена на рисунке 6. 

Диаграмма изменения коэффициента демп- 

фирования подвески платформы по осям в раз-

личных рассмотренных конфигурациях пред-

ставлена на рисунке 7. 

Анализ приведенных на графиках данных 

показывает, что при агрегатировании платформы 

с рассматриваемыми сельскохозяйственными 

машинами значения жесткости передней 

подвески платформы изменяется в диапазоне 

34220…95552 Н/м, а задней подвески – 

65552…136883 Н/м. Коэффициент демпфи- 

рования передних амортизаторов изменяются 

в диапазоне – 9043…16673, задних – 

11304…18086. Поскольку в конструкции плат-

формы предполагается использование на обеих 

осях однотипных колесных модулей, то диапа-

зон жесткости для них должен составлять 

34220…136883 Н/м, коэффициента демпфи- 

рования – 9043…18086. 
 

 
 

Рис. 6. Диаграмма зависимости жесткости подвески платформы по осям: k1 – жесткость передних 

пружин; k2 – жесткость задних пружин / 

Fig. 6. Diagram of the dependence of the platform suspension stiffness on the axles relative: k1 – stiffness 

of the front springs; k2 – stiffness of the rear springs 

 
4ГОСТ Р 50597-2017. Автомобильные дороги и улицы. Требования к эксплуатационному состоянию, допустимому 

по условиям обеспечения безопасности дорожного движения. М.: Стандартинформ, 2017. 31 с. 

URL: https://docs.cntd.ru/document/1200147085  
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Рис. 7. Диаграмма зависимости коэффициента демпфирования подвески платформы по осям: с1 – коэффи-

циент демпфирования передних амортизаторов; с2 – коэффициент демпфирования задних амортизаторов / 

Fig. 7. Diagram of the dependence of the damping coefficient of the platform suspension on the axles relative: 

с1 – damping coefficient of the front shock absorbers; с2 – damping coefficient of the rear shock absorbers 
 

С увеличением приходящейся на заднюю 

навеску массы и плеча приложения силы суще-

ственно возрастает нагрузка на заднюю под-

веску платформы, что требует соответствую-

щего повышения ее жесткости и коэффициента 

демпфирования. Увеличение этих параметров 

необходимо для обеспечения устойчивости 

платформы и предотвращения избыточных 

продольных колебаний при движении, возника-

ющих в результате смещения центра масс и 

изменения динамических нагрузок. Учитывая 

значительное перераспределение нагрузки 

между передней и задней осями при агрегати-

ровании с различными навесными машинами, 

необходимо поддерживать соответствующее 

планируемой нагрузке давление в пневмати- 

ческих шинах в зависимости от используемого 

типоразмера шин.  

Оптимизация жесткости и демпфирующих 

характеристик задней и передней подвесок 

в широком диапазоне возможна за счет приме-

нения гидропневматической подвески с много-

режимной регулировкой параметров. В част-

ности, использование двух- или многоступен-

чатых систем изменения жесткости, оснащенных 

управляемым регулятором потока гидравли-

ческой жидкости, позволяет динамически адап-

тировать работу подвески под изменяющиеся 

условия эксплуатации5. Такая система обеспе-

чивает возможность активного изменения  

характеристик демпфирования и жесткости  

в зависимости от текущих параметров движения, 

распределения нагрузки и внешних воздействий.  

Таким образом, применение адаптивных 

гидропневматических систем с регулируемой 

жесткостью и демпфированием обеспечивает 

комплексное решение задачи стабилизации 

платформы, снижая уровень продольных коле-

баний и улучшая характеристики управляемости 

транспортного средства. 

Результаты расчетов частоты колебаний 

и максимального вертикального ускорения 

платформы при агрегатировании с различными 

навесными машинами представлены в таблице 2. 

Главное воздействие на плавность хода 

и комфорт оператора или сохранность хруп-

кого груза, находящегося на разрабатываемой 

платформе, оказывают два вида колебаний:  

поступательное вертикальное (подпрыгивание) 

и угловое продольное (галопирование). Дру-

гими колебаниями при расчетной оценке плав-

ности хода можно пренебречь для упрощения 

исследования данного явления, что позволит 

рассматривать колебания платформы, как плос-

кой фигуры, имеющей форму боковой поверх-

ности корпуса платформы в одной вертикальной 

плоскости. Колебания в вертикальной плоскости 

зависят от жесткости упругого элемента под-

вески и эластичности шин. Так как упругий 

элемент подвески после наезда на препятствие 

продолжает совершать затухающие колебания, 

то для гашения этих колебаний в состав под-

вески вводят амортизаторы. 
 

5Шарипов В. М. Указ. соч. 
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Таблица 2 – Результаты расчета подвески платформы при агрегатировании с различными навесными машинами / 

Table 2 – Results of calculating the platform suspension when aggregating with various mounted attachments 
 

Наименование навесных машин /  

Name of the mounted machine 

Полная масса 

платформы, 

M, кг /  

Total platform 

mass, M, kg  

Частота колебаний 

платформы, f, Гц / 

The oscillation 

frequency of the 

circuit board, f, Hz 

Максимальное  

вертикальное ускорение 

платформы, az, м/с2 / 

Maximum vertical  

acceleration of the  

platform, az, m/s2 

Без навесной машины / 

Without mounted machine 
3000 1,17 1,2 

КУН-2,5 3250 1,21 1,2 

СТ-7 3370 1,17 0,11 

ФНС-1,5 3450 1,19 1 

КБМ-2,1 3450 1,12 1,33 

Plotseed XL 3600 2,04 2,25 

Адаптер для уборки селекционных делянок /  

Adapter for harvesting selection plots 
4000 1,88 2 

 

Наиболее комфортная для человека  

частота колебаний – это естественная для нас, 

которую мы испытываем при ходьбе, то есть 

примерно 1,5–2,5 Гц. Достижение этого пара-

метра обеспечивается соответствием жест- 

кости упругого элемента приходящейся на него 

массе кузова с грузом и пассажирами [16].  

Расчеты показали, что при различных наимено-

ваниях навесных сельскохозяйственных машин 

частоты колебаний платформы составили 

1,17…2,04 Гц, что находится в пределах допу-

стимых значений, обозначенных ранее для 

колесных машин. 

С учетом изменяемой компоновки разра-

батываемой платформы в зависимости от тех-

нологической операции примем допущение, 

что вибрационная нагруженность на месте  

оператора равна вибрационной нагруженности 

в центре масс всей платформы. Результаты 

имитационного моделирования показали, что 

вертикальные ускорения не превышают опасных 

для человека значений при длительном воздей-

ствии (например, при 7-часовой рабочей смене) 

в 2,2·g, и платформа отвечает условиям безопас-

ности и комфорта как для оборудования, так 

и для оператора. 

Заключение. В результате проведенных 

исследований на основании выбранного компо-

новочного решения составлены математи- 

ческая и динамическая модели подвески уни-

версальной платформы и проведено имита-

ционное моделирование ее работы при агрега-

тировании с различными сельскохозяйствен-

ными навесными машинами, при этом нагрузка 

на каждый технологический модуль шасси  

варьировала в диапазоне 5886…25715 Н.  

По результатам имитационного моделирования 

установлено, что при условии использования 

однотипных колесных модулей диапазон их 

жесткости должен составлять 34220…136883 Н/м, 

а коэффициента демпфирования – 9043…18086. 

Для регулирования жесткости подвески 

колесных модулей предложено использовать 

двух- или многоступенчатые системы корректи-

ровки жесткости, а для изменения коэффициента 

демпфирования – управляемый регулятор потока 

гидравлической жидкости, что обеспечивает 

возможность адаптации характеристик подвески 

к текущим параметрам движения, распреде- 

лению нагрузки и внешним воздействиям.  

Результаты имитационного моделиро- 

вания показали, что частоты колебаний плат-

формы при агрегатировании с рассматри- 

ваемыми сельскохозяйственными машинами 

находятся в пределах допустимых значений,  

а вертикальные ускорения не превышают 

опасных для человека значений при длительном 

воздействии, на основании чего можно утвер-

ждать, что платформа отвечает условиям  

безопасности и комфорта как для оборудования, 

так и для оператора. 
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Обоснование параметров конструкции и режимов работы 

устройства для обмолота семян зернобобовых культур 
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В современном сельском хозяйстве оптимизация обмолота семян зернобобовых культур становится все более 

актуальной темой. Вопрос заключается в том, как улучшить процесс обмолота, чтобы повысить урожайность  

и улучшить качество семян. Зернобобовые культуры, такие как горох и соя, играют важную роль, так как они  

не только обеспечивают продовольственную безопасность, но и улучшают структуру почвы благодаря своей  

способности накапливать азот. Оптимизация обмолота подразумевает под собой использование современных  

технологий и методов, которые позволяют максимально эффективно извлекать семена из бобов. Это включает  

в себя выбор сроков обмолота, использование специализированной техники и соблюдение технологий, которые  

минимизируют потери семян. В данной работе приводится обоснование параметров конструкции молотильно-

сепарирующего устройства дифференцированного обмолота зернобобовых культур, а также определены некоторые  

рациональные режимы работы аксиального ротора при выделении семян гороха и сои, удовлетворяющие агротех-

ническим требованиям. По результатам проведения теоретических и экспериментальных исследований с исполь-

зованием принципа обращенного движения, определены рациональные соотношения частот вращения ротора и его 

планетарных вальцов молотильно-сепарирующего устройства, соответствующих оптимальной скорости обмолота  

семян с наименьшими повреждениями, для гороха в интервале 13,1…20,0 м/с, для сои – 13,5…21,5 м/с. Применение 

предлагаемого устройства позволяет осуществлять дифференцированный обмолот и сепарацию семян зернобобовых 

культур (гороха и сои), обеспечив снижение дробления до 0,68 % при обмолоте гороха и 1,29 % – сои, при одновре-

менном снижении травмирования семян соответственно, то есть обмолот семян, обладающих повышенными  

посевными и урожайными качествами. Улучшение качественных показателей выделяемых семян при обмолоте 

также сопровождается снижением удельной энергоемкости технологического процесса, равной соответственно 

4,86 и 6,09 кДж/кг для гороха и сои. 

Ключевые слова: зернобобовые, молотильный барабан, подбарабанье, скорость, валец, дифференцированный 

обмолот 
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Justification of design parameters and operating modes of a device 

for threshing seeds of grain legumes 

© 2025. Zachid A. Godzhaev1, Aleksey V. Kolesnikov2 

1Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation, 
2Luhansk Voroshilov State Agricultural University, Luhansk, Russian Federation 

 

In modern agriculture, optimization of threshing of leguminous crop seeds is becoming an increasingly important topic. 

The question is how to improve the threshing process to increase yields and improve seed quality. Legumes such as peas and 

soybeans play an important role, as they not only provide food security, but also improve soil structure due to their ability to 

accumulate nitrogen. Optimization of threshing implies the use of modern technologies and methods that allow for the most 

efficient extraction of seeds from beans. This includes the selection of threshing times, the use of specialized equipment and 

compliance with technologies that minimize seed losses. This paper provides a rationale for the design parameters of a threshing 

and separating device for differentiated threshing of leguminous crops and also defines some rational operating modes of the 

axial rotor when separating pea and soybean seeds that meet agrotechnical requirements. Based on the results of theoretical 

and experimental studies using the principle of reverse motion, rational ratios of the rotation frequencies of the rotor and  

its planetary rollers of the threshing and separating device have been determined, which corresponds to the optimal speed  

of threshing seeds with the least damage, in the range of 13.1...20.0 m/s for peas, 13.5...21.5 m/s for soybeans. The use of the 

proposed device allows for differentiated threshing and separation of leguminous crop seeds (peas and soybeans), ensuring  

a reduction in crushing to 0.68 % when threshing peas and 1.29% when threshing soybeans, with a simultaneous reduction in 
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seed damage, respectively, that is, threshing seeds with increased sowing and yield qualities. The improvement of the quality 

indicators of the seeds released during threshing is also accompanied by a decrease in the specific energy intensity of the 

technological process, equal to 4.86 and 6.09 kJ/kg for peas and soybeans, respectively. 

Keywords: grain legumes, threshing drum, concave, speed, roller, differentiated threshing 
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Зернобобовые культуры играют ключевую 

роль как поставщик растительного протеина 

для рациона животных и человека. Являются 

источником кормов с высоким содержанием 

белка, который жизненно важен для поддер- 

жания всех биохимических процессов в орга-

низме животных и обеспечения их высокой 

производительности. В общей доле растительных 

белковых ресурсов однолетние зернобобовые 

культуры занимают первостепенное место,  

основными из них являются горох и соя, которые 

в силу своих биологических особенностей 

могут возделываться во многих регионах и 

превышают по урожайности другие зерно- 

бобовые культуры при условии соблюдения 

агротехники их возделывания [1, 2, 3]. 

Уборка зернобобовых культур может 

выполняться обычными комбайнами или спе-

циальными для гороха и сои. Уборка сои ввиду 

большой жесткости и толщины стеблей в срав-

нении с горохом, а также ввиду большой массы, 

поступающей в барабан, обычно производится 

с уменьшением величины подачи растений на 

обмолот и уменьшением оборотов барабана [4]. 

В качестве априорных сведений этим требова-

ниям более полно удовлетворяют молотильно-

сепарирующие устройства, осуществляющие 

дифференцированный обмолот, конструкция 

которых изучена недостаточно и позволяет 

сохранять неизменной абсолютную скорость 

обмолачивающих элементов или заданный 

интервал этой скорости в зависимости от пара-

метров конструкции и режимов работы рабочих 

органов, угла наклона (бичей, гребенок, лопаток, 

граней клиновидных зубьев и т.п.), выбранных 

в зависимости от физико-механических свойств 

обмолачиваемого материала – легкообмолачи-

ваемого гороха и труднообмолачиваемой сои. 

Для обеспечения полного вымолота  

семян, наименьшего их дробления и микро-

травмирования необходимо регулировать 

частоту вращения барабана и зазоры в моло-

тильном аппарате серийных зерноуборочных 

комбайнов по мере изменения влажности и 

величины подачи растительной массы не менее 

трех раз в день. Грамотное и выполненное 

в срок применение агротехнических меро-

приятий, учитывающее специфику зернобо- 

бовых растений, дает возможность аграриям 

и фермерам добиваться стабильных и значи-

тельных урожаев [5, 6] с учетом зональных 

условий и особенностей их возделывания. 

Цель исследований – определить рацио-

нальное соотношение частот вращения ротора 

и планетарных вальцов молотильно-сепари- 

рующего устройства дифференцированного 

типа при обмолоте гороха и сои. 

Научная новизна – определены рекомен-

дуемые режимы работы рабочих элементов  

молотильно-сепарирующего устройства, осу-

ществляющего дифференцированный обмолот 

основных зернобобовых культур (гороха и сои) 

в условиях степной климатической зоны. 

Материал и методы. Разработанная 

систематизация способов и оборудования для 

обмолота зернобобовых культур [7] позволила 

установить наиболее целесообразный тип 

устройства для получения продукции целевого 

назначения, в котором доминирует перетирающее 

воздействие в сочетании с ударным. Отмечена 

эффективность применения аксиально-роторной 

молотилки с бичами в сочетании с упруго-

демпфирующими рабочими органами и решет-

чатым коническим подбарабаньем, имеющим 

переменное «живое» сечение проходовых  

отверстий по длине. 

Данные о процессе обмолота сельхоз-

культур, а также успешный опыт многолетних 

исследований авторов [8, 9, 10, 11, 12] указы-

вают на перспективность аксиальных моло-

тильно-сепарирующих устройств (МСУ) в плане 

повышения производительности и качества 

технологического процесса. Тем не менее,  
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их широкое внедрение ограничено высокой 

энергозатратностью обмолота. По выводу 

В. П. Горячкина [13, стр. 133], «...наиболее 

выгодным является тип барабана МСУ, кото-

рый должен располагать, возможно, малым  

моментом инерции I, обеспечивающим опти-

мальное ускорение Е, при возможно бóльшей 

приведенной массе его, т. е. 

𝑀 =
𝐼

𝑟ср.
2 ,                  (1) 

где rср. – значение радиуса аксиального ротора 

в среднем по его длине сечения, что соответ-

ствует барабану с малым диаметром». 

Благодаря значительному моменту инер-

ции ротора удается нивелировать воздействие 

быстро меняющихся помех на молотильный 

аппарат. Эти помехи возникают из-за колебаний 

в объеме поступающего на обмолот материала, 

его характеристик и качества. Таким образом 

обеспечивается стабильность функциониро- 

вания МСУ и создаются условия для более точ-

ного и дифференцированного с учетом реаль-

ного более естественного состояния и свойств 

обмолачиваемого материала.  

Процесс обмолота конусными аппаратами, 

с точки зрения математического описания,  

в принципе не отличается от обычной схемы. 

Молотильный барабан (ротор) обмолачивает 

семена под действием скользящего ударного 

воздействия в зоне обмолота, сил трения и 

центробежных сил, когда растительная масса 

проходит в молотильной камере между рабо-

чими элементами вальцов ротора и подбара- 

баньем. При этом рифленый бич планетарного 

вальца сообщает вороху поступательное 

движение в то время, как под действием бара-

бана растительная масса вращается и переме-

щается по спирали, обеспечивая своевременное 

выделение семян из зоны обмолота.  
Экспериментальные исследования прово-

дили с 2015 по 2025 год с использованием стан-
дартного и специального оборудования.  
В ФГБОУ ВО «Луганский государственный  
аграрный университет имени К. Е. Вороши-
лова» на кафедре «Технический сервис в АПК»  
разработано экспериментальное МСУ плане-
тарного типа с осевой подачей материала при 
обмолоте [14]. Схема устройства представлена 
на рисунке 1.  

 

 

Рис. 1. Схема молотильно-сепарирующего устройства: 1 – опорно-приводной вал аксиального 

ротора; 2 – загрузочная воронка; 3 – шнек-питатель; 4 – коническое решетчатое подбарабанье; 5 – плане-

тарный валец с бичами; 6 – упругодемпфирующий рабочий орган; 7 – планетарный привод; 8 – ворохо-

отводящий шнек; 9 и 10 – диски-водила с подшипниками /  

Fig. 1. Scheme of the threshing and separating device: 1 – support and drive shaft of the axial rotor;  

2 – loading hopper; 3 – auger feeder; 4 – conical lattice concave; 5 – planetary roller with flails; 6 – elastic-

damping working element; 7 – planetary drive; 8 – waste-removal auger; 9 and 10 – disc carriers with bearings 
 

Молотильный барабан представляет собой 

опорно-приводной вал 1 с закрепленным на нем 

шнеком-питателем 3 и жестко закрепленными 

на нем двумя фасонными дисками 9 и 10 в про-

межутках, между которыми на подшипниках 

установлены с наклоном около 8° цилиндри- 

ческие планетарные вальцы 5, с жестко 

закрепленными на них диаметрально противо-

положно рифлеными бичами. В промежутках 

между вальцами и фасонными дисками по 

длине ротора закреплены упругодемпфирующие 

рабочие органы 6, выполненные в форме петель 

или лопаток. На выходе на валу 1 установлены 

планетарный привод 7 и ворохоотводящий 
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шнек 8. Барабан смонтирован в средней части 

конического прутково-планчатого решета под-

барабанья 4, к которому крепится загрузочная 

воронка 2 для обмолачиваемого материала. 

Для обеспечения захватывающей способ-

ности и перемещения растительной массы  

в молотильном зазоре на планетарных вальцах 

закреплены серийные односторонние бичи  

с углом наклона в направлении вращения 

3…5, профиль бичевой ребристый левый. 

Результаты и их обсуждение. На рисунке 2 

показаны направления скоростей зернобобовой 

массы и элементов ротора на входе в моло-

тильную камеру при осевой подаче стеблей  

со стороны меньшего основания усеченного 

конуса молотильного аппарата. 
 

 
Рис. 2. Кинематическое обоснование молотильно-сепарирующего устройства /  

Fig. 2. Kinetic justification of the threshing and separating device 

 

Подача зернобобовой массы на обмолот 

осуществляется шнеком-питателем со скоростью 

VП под углом β к горизонтальной плоскости 

XOY, а проекция этой скорости VXY на эту же 

плоскость составляет угол α с осью OY.  

Тогда проекцию скорости подачи на 

ось OY можно представить зависимостью: 

𝑉𝑦 = 𝑉П ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼,     (2) 

а вероятность попадания бича по зернам на 

входе в молотильную камеру будет иметь вид: 

Pп = 1 −
𝑉П∙𝑐𝑜𝑠𝛽∙𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑉𝑒𝑖

,    (3) 

где 𝑉𝑒𝑖
 – скорость в точке «е» рифа бича плане-

тарного вальца в сложном его движении, м/с. 

Из уравнения (3) следует, что веро- 

ятность попадания максимальна в том случае, 

когда углы β и α равны 90. Но в этом случае 

ротор не будет обладать захватывающей 

способностью и эти условия не приемлемы 

с точки зрения снижения травмирования семян 

при обмолоте.  

Направление оси OX совпадает c направ-

лением вращения ротора. Оси OZ и OY распо-

ложены в плоскости вращения усеченного  

конуса малого диаметра планетарного ротора; 

Х – координаты точки поступления бобовой 

массы по длине ротора при обмолоте; μ – угол 

наклона образующей конуса к оси вращения. 

В зависимости от вида и состояния обмо-

лачиваемой зернобобовой культуры прини- 

маются различные сочетания направлений 

и значений скоростей вращения всего ротора  

и его вальцов. Эти сочетания такие, чтобы 

стебли в рабочей щели перемещались к выходу 

со скоростью, достаточной для получения вы-

сокой производительности устройства и  

хорошего вымолота семян с более лучшим  
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качеством, учитывая условия степной клима-

тической зоны. 

Для определения кинематического режима 

аксиального ротора применим принцип обра-

щенного движения [15], при котором при непо-

движном решетчатом подбарабанье ротор и его 

вальцы вращаются относительно соответству-

ющих мгновенных центров 𝑃1
′ и 𝑃2

′ (рис. 2), 

причем для обмолота зернобобовых культур 

направления вращения приняты такими, как 

показано на рисунке, т. е. совпадают. 

Примем, что 01, 02, r1, r2, ωp, ωв – центры, 

радиусы окружности и угловые скорости 

вращения ротора и планетарных вальцов; 

φ – угол трения по стали материала, поступаю-

щего на обмолот, φ = 20…40 в зависимости  

от влажности; ωP1 и ωP2 – угловые скорости  

ротора и его вальцов относительно соответ-

ствующих мгновенных центров 𝑃1
′ и 𝑃2

′ в обра-

щенном движении; ρ2 – расстояние между  

центром вальца 02 и мгновенным центром 𝑃2
′ 

его вращения в обращенном движении;  

V0 2 – скорость центра вальца относительно  

поверхности решетчатого подбоя в обращенном 

движении; rд – радиус подбарабанья в зоне 

обмолота, rд = r1 + r2 + Δср., где Δср. – среднее 

значение молотильного зазора между ротором 

и подбарабаньем.  

Переменное значение скорости обмолота 

по длине аксиального ротора определяется  

зависимостью: 

𝑉𝑒𝑖
= (𝜌2 + 𝑟2 + 𝑥 ∙ 𝑡𝑔𝜇) ∙ 𝜔𝑃2

,         (4) 

где х – координата точки поступления зерно-

бобовой массы при ее перемещении в моло-

тильном зазоре вдоль ротора. 

Рациональное соотношение угловых  

скоростей ротора ω р  и его вальцов ω в для сред-

него сечения конического аксиального ротора, 

обеспечивающее осевое перемещение зернобо-

бовой массы в молотильном зазоре, опреде- 

ляется уравнением: 

   𝑉𝑒. ср. = √(𝑟1 ∙ 𝜔𝑝)
2

+ 𝑉н
2 − 2 ∙ 𝑟1 ∙ 𝜔𝑝 ∙ 𝑉н ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 +

             + (𝜔𝑝 + 𝜔в) ∙ 𝑟2,                                        (5) 

где Vе. ср. – скорость точки «е» бича планетар-

ного вальца в среднем сечении, что соответ-

ствует рекомендуемой скорости выделения 

семян с наименьшими повреждениями, м/с;  

Vн – начальная скорость зернобобовой массы, м/с; 

β – угол, обусловленный захватом и направле-

нием движения обмолачиваемой массы, град. 

ω P  –  угловая скорость вальцов в обращенном 

движении, c-1. 

Угловая скорость планетарных вальцов 
в обращенном движении определяется выра-
жением: 

𝜔𝑃2
= √𝜔р

2 + 𝜔в
2 − 2𝜔р

2 − 2𝜔в
2 ∙ cos 𝜇,       (6) 

где ωр и ωв – соответственно угловые скорости 
ротора и вальцов, c-1. 

Интервалы изменения скорости обмо-
лота Ve по длине ротора Lр для гороха и сои 
представлены на рисунке 3. 

Начальная скорость движения расти-
тельной массы на входе в молотильную камеру 
определена расчетом в соответствии с конст-
руктивными особенностями двухзаходового 

шнека-питателя с углом β = 18…24, проверена 
экспериментально и составляет: 

𝑉н = (0,038 … 0,043) ∙ 𝜔𝑝, м/с.   (7) 

Подставив значения конструктивных пара-
метров изготовленной модели молотильно- 
сепарирующего устройства, а именно, радиус 
ротора в среднем сечении – r1 = 0,235 м, радиус 
вальца по концам рифов бичей – r2 = 0,068 м, 
показатели начальной скорости для гороха 

и сои в уравнение (7), при угле трения φ = 20…40, 
в зависимости от влажности, количество вальцов 
равное – 3 при длине ротора – 0,800 м и длине 

подбарабанья 0,816 м с углом охвата 360 и 
площадью сепарации 1,26 м2, величины зазора 
на входе 24 мм в зону обмолота и выходе  
из нее – 6 мм в уравнение (5) и, выполнив  
соответствующие преобразования, получим 
его в следующем виде:  

При обмолоте гороха Vе. ср. = 16,1 м/с,  
рекомендуемое соотношение угловых скоростей 
вращения аксиального ротора ωp и вальцов ωв: 

16,1 = 0,225𝜔𝑝 + 0,081𝜔в или    (8) 

         
𝜔𝑝

71
+

𝜔в

189
= 1, с-1.           (9) 

При обмолоте сои Vе. ср. = 17,5 м/с, реко-
мендуемое соотношение угловых скоростей 
вращения аксиального ротора ωp и вальцов ωв: 

17,5 = 0,228𝜔𝑝 + 0,088𝜔в или    (10) 

          
𝜔𝑝

78
+

𝜔в

206
= 1, с-1.       (11) 

Частота вращения ротора определяется 
зависимостью: 

𝑛𝑝 =
30𝜔𝑝

𝜋
, мин-1.      (12) 

Частота вращения вальцов определяется 
зависимостью: 

𝑛в =
30𝜔в

𝜋
, мин-1.                         (13) 

Средняя скорость стеблей в молотильном 
зазоре под воздействием рифленых бичей  
для исследуемого молотильно-сепарирующего 
устройства составит:   

(0,035 … .0,040) ∙ 𝑉𝑒𝑖
.               (14) 
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Рис. 3. Интервалы изменения скорости обмолота Ve по длине ротора Lр для гороха (1), для сои (2) / 

Fig. 3. Intervals of change in threshing speed Ve along the rotor length Lр for peas (1), for soybeans (2) 

 

Таким образом, нами определены рацио-

нальные рекомендуемые режимы работы рабочих 

элементов молотильно-сепарирующего устрой-

ства, осуществляющего дифференцированный 

обмолот гороха и сои, с количеством плане- 

тарных вальцов – не менее трех, с диамет-

рально-расположенными на них бичами. Рацио-

нальное соотношение скоростей вращения 

ротора и вальцов позволяет определить  

режимы их вращения равные при оборотах  

ротора nр = 450 мин-1, обороты вальцов для  

гороха nв = 610 мин-1, для сои – nв = 780 мин-1. 

Что соответствует дифференцированному изме-

нению скорости обмолота для гороха в интер-

вале 13,1…20,0 м/с, для сои – 13,5…21,5 м/с, 

производительность – до 3,2 кг/с; недомолот – 

1,09 % при обмолоте гороха и 1,26 % при обмо-

лоте сои; дробление семян 0,68 % при обмолоте 

гороха и 1,29 % при обмолоте сои, качество 

работы соответствует агротехническим требова-

ниям при минимальной энергоемкости процесса, 

равной соответственно 4,86 и 6,09 кДж/кг для 

гороха и сои [16].  

Выводы. 1. На основании выполненного 

исследования намечено направление модерни-

зации молотильных агрегатов с целью улучшения 

эффективности вымолачивания и отделения  

семян с учетом физико-механических характе-

ристик, позволяющих расширить зону влияния 

использования принципа дифференцированного 

обмолота зернобобовых и других сельскохо-

зяйственных культур в направлении получения 

сельскохозяйственной продукции целевого 

назначения – семенное, продовольственное, 

фуражное и т. п.  

2. Исследуемое молотильно-сепарирующее 

устройство обеспечивает переменный скоростной 

режим работы ротора, позволяет управлять 

процессом обмолота изменением интенсивности 

сепарации зерна, продолжительности и числа 

воздействий в зависимости от физико-механи-

ческих свойств растений в перспективе путем 

активизации подбарабанья, приданием ему 

колебательного или вращательного движения. 

3. Полевая апробация исследуемого моло-

тильно-сепарирующего устройства при сравни-

тельных испытаниях показала высокое каче-

ство обмолоченных семян, отвечающего агро-

техническим требованиям на обмолот зерно-

бобовых культур. При этом устройство менее 

чувствительно к неравномерности подачи. 

4. Разработанная конструкция моло-

тильно-сепарирующего устройства, а также 

предложенная методика инженерного расчета 

рациональных параметров обеспечивает диффе-

ренцированное изменение скорости обмолота 

для гороха в интервале 13,1…20,0 м/с, для сои 

– 13,5…21,5 м/с, производительность – до 3,2 кг/с; 

недомолот – 1,09 % при обмолоте гороха и 

1,26 % при обмолоте сои; дробление семян 0,68 % 

при обмолоте гороха и 1,29 % – при обмолоте сои, 

качество работы соответствует агротехническим 
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требованиям при минимальной энергоемкости 

процесса равной 4,86 и 6,09 кДж/кг для гороха 

и сои. Результаты теоретических исследований 

подтверждены экспериментально. 
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21 июля 2025 года ушел из жизни Павел 

Николаевич Сисягин – человек великой души, 

доктор ветеринарных наук, профессор, заслу-

женный изобретатель Российской Федерации, 

член-корреспондент РАН. 

Павел Николаевич Сисягин родился 

в 1947 году в д. Костино Ивановской области. 

С отличием окончил сначала Юрьевецкий зоо-

веттехникум, затем – Ивановский сельско-

хозяйственный институт (ветеринарный факуль-

тет). Трудовую деятельность начал с 1971 года 

в должности главного ветеринарного врача 

Вичугской районной станции по борьбе с 

болезнями с.-х. животных Ивановской области. 

Уже в 1972 году Павел Николаевич поступил 

в очную аспирантуру Всесоюзного научно-

исследовательского ящурного института МСХ 

СССР, в 1976 году успешно защитил канди-

датскую диссертацию «Разработка полупроиз-

водственного метода концентрирования суспен-

зии вируса ящура». С 1978 года деятельность 

П. Н. Сисягина неразрывно связана с Научно-

исследовательским ветеринарным институтом 

Нечерноземной зоны РФ (НИВИ НЗ РФ, 

г. Нижний Новгород), где он работал сначала 

в должности старшего научного сотрудника,  

с 1979 года — заместителя директора инсти-

тута по НИР, в период с 1993 по 2015 год – 

директора института.  

В НИВИ НЗ РФ научно-исследова-

тельская работа П. Н. Сисягина была направ-

лена на решение проблемы массовых желу-

дочно-кишечных и респираторных болезней 

молодняка с.-х. животных. Его исследования 

внесли весомый вклад в расшифровку вопросов 

эпизоотологии, этиологии и патогенеза этих 

болезней, совершенствование мер профилак-

тики и борьбы, которые в настоящее время 

успешно применяются во многих регионах 

Российской Федерации и странах СНГ. Прио-

ритетные разработки – способы профилактики 

и лечения желудочно-кишечных и респира-

торных болезней телят на основе коррекции 

иммунодефицитов, которые в совокупности 

позволили теоретически обосновать новое 

направление, включающее оптимизацию имму-

ногенеза, повышение резистентности организма 

и иммунизирующей активности вакцин против 

рота- и коронавирусной инфекций, пара-

гриппа-3, инфекционного ринотрахеита, вирус-

ной диареи и аденовирусной инфекции с при-

менением иммунокоррегирующих и адапто-

генных средств – кватерина, квациклина, 

изокватерина, зоолана и других, широко апро-

бированных и рекомендованных в установ-

ленном порядке для ветеринарной практики. 

П. Н. Сисягин – автор более 400 научных работ 

и 130 авторских свидетельств и патентов на 

изобретения. По результатам научных иссле-

дований П. Н. Сисягин в 1990 году защитил 

докторскую диссертацию «Болезни новорож-

денных телят в условиях лесостепной зоны 

РСФСР», в 2000 году ему присвоено звание 

профессора; в 2001 году избран членом-кор-

респондентом Россельхозакадемии, 2014 году 

– членом-корреспондентом РАН.  

Павел Николаевич успешно сочетал 

научную деятельность с административной, 

основанной на принципах нравственной и 

правовой культуры. Высокий профессио-

нализм и целеустремленность, ответственность 

и принципиальность, бережное и уважительное 

П А М Я Т И  У Ч Е Н О Г О  

ПАВЕЛ НИКОЛАЕВИЧ СИСЯГИН 
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отношение к людям позволили Павлу Нико-

лаевичу в непростое для науки время сохранять 

стабильность и работоспособность коллектива 

НИВИ НЗ РФ.  

П. Н. Сисягин вел активную научно-

педагогическую работу, осуществлял научное 

руководство подготовкой кандидатских и док-

торских диссертаций. В течение ряда лет 

являлся членом диссертационных советов при 

Санкт-Петербургской академии ветеринарной 

медицины, Ивановской ГСХА, Нижегородской 

ГСХА; членом Ветеринарного фармакологи-

ческого совета, экспертного совета ВАК России, 

НТС при МСХ и продовольственных ресурсов 

Нижегородской области, бюро Отделения вете-

ринарной медицины Россельхозакадемии и  

Президиума Северо-Восточного научно-мето-

дического центра Россельхозакадемии.  

Особо хочется отметить вклад Павла  

Николаевича в деятельность Северо-Восточного 

научно-методического центра Россельхоз-

академии (г. Киров), в состав которого  

НИВИ НЗ РФ вошел в 1996 году в качестве 

ассоциированного члена. Павел Николаевич, 

будучи опытным руководителем и авторитетным 

ученым в области ветеринарной медицины, 

оказывал всяческую поддержку научно-мето-

дической и организационной деятельности 

центра, обладал безусловным авторитетом 

среди ученых и директоров научных учреждений 

региона, всегда помогал найти оптимальный  

вариант решения в сложных ситуациях. Весомый 

вклад внес Павел Николаевич, как член редак-

ционного совета, и в развитие научного журнала 

«Аграрная наука Евро-Северо-Востока». 

Павел Николаевич вошел в нашу жизнь 

интеллигентным мужественным человеком 

исключительной скромности и доброй души, 

высокопрофессиональным ученым-руководи-

телем, наставником, соратником, другом.  

 

 

Светлая память Павлу Николаевичу Сисягину. 

 

 

 

 

 




