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ГЕРМАН ИВАНОВИч ТАРАКАНОВ (1923–2006)

С.С. МАКАРОВ, А.К. РАДЖАБОВ

(Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева)

Статья посвящена одному из выдающихся ученых и педагогов Тимирязевской сель-
скохозяйственной академии в области овощеводства, доктору сельскохозяйственных наук, 
профессору, академику ВАСХНИЛ и РАСХН Герману Ивановичу Тараканову. Представлены 
этапы жизненного и творческого пути, становления его как выдающегося ученого страны 
в области овощеводства и селекции, незаурядного педагога и руководителя научной школы. 
Показан вклад ученого в различные направления исследований: изучение биологических особен-
ностей овощных растений как теоретической основы для разработки промышленных тех-
нологий возделывания, оригинальные исследования жизненных форм, детальные исследования 
экологии овощных растений и микроклимата в сооружениях с полимерными покрытиями. 
Г.И. Таракановым создано более 50 сортов и гибридов огурца, томата и других овощных куль-
тур для защищенного и открытого грунта. Как руководитель научно-педагогической школы 
Г.И. Тараканов внес огромный вклад в развитие образования в области овощеводства в мас-
штабах вуза и страны, подготовил более 60 докторов и кандидатов наук. Изданы и опублико-
ваны более 300 научных работ Г.И. Тараканова, в том числе монографии и учебники для вузов.

 
Ключевые слова: ученый, овощеводство, биология и экология овощных культур, се-

лекция, семеноводство.

31 октября 2023 г. ис-
полнилось 100 лет со дня 
рождения выдающегося уче-
ного-овощевода и селекцио-
нера, академика ВАСХНИЛ 
и РАСХН, почетного доктора 
Будапештского Университе-
та садоводства, доктора сель-
скохозяйственных наук, про-
фессора Германа Ивановича 
Тараканова.

Герман Иванович Та-
раканов родился 31 октября 
1923 г. в г. Пятигорске Ставро-
польского края. После оконча-
ния средней школы в 1940 г. 
он поступил на плодоовощной 
факультет Тимирязевской ака-
демии. В июле 1941 г. началась 

SCIENTISTS OF TIMIRYAZEV UNIVESITYУчЕНЫЕ ТИМИРЯЗЕВКИ

Г.И. Тараканов
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его трудовая деятельность в качестве бригадира и агронома подсобного хозяйства 
завода имени К.Е. Ворошилова Наркомата боеприпасов.

В июле 1942 г. Герман Тараканов был призван в ряды Советской Армии. 
Он принимал участие в сражениях за Сталинград, за освобождение Донбасса, полу-
чил тяжелое ранение. Боевые заслуги Г.И. Тараканова были оценены страной: он был 
награжден орденом Великой Отечественной войны I степени, медалями «За отвагу» 
и «За победу в Великой Отечественной войне 1941–1945 гг.», «30 лет победы в Вели-
кой Отечественной войне 1941–1945 гг.», «50 лет Победы Вооруженных Сил СССР», 
«60 лет Победы Вооруженных Сил СССР» [16, 18].

В 1945 г., после окончания Великой Отечественной войны и демобилизации, 
Герман Тараканов вернулся на студенческую скамью и продолжил учебу на плодо-
овощном факультете Тимирязевской академии, проявляя проявил большой интерес 
к научно-исследовательской работе. Его наставниками были академик В.И. Эдель-
штейн и профессор Н.Н. Тимофеев. В 1949 г., после завершения учебы, Герман Ива-
нович Тараканов поступил в аспирантуру на кафедру овощеводства, по окончании 
которой в 1952 г. защитил кандидатскую, а в 1958 г. – докторскую диссертации.

После окончания аспирантуры Г.И. Тараканов начал свою трудовую деятель-
ность в вузе. Здесь он прошел путь от младшего научного сотрудника до заведующего 
кафедрой, декана факультета. В течение 20 лет (1969–1989 гг.) он возглавлял кафедру 
овощеводства МСХА. В 1978 г. Г.И. Тараканов был избран член-корреспондентом 
ВАСХНИЛ и членом президиума Российского отделения ВАСХНИЛ, а в 1983 г. – 
действительным членом ВАСХНИЛ. Г.И. Тараканов много внимания уделял обще-
ственной деятельности; участвовал в работе ВАК в качестве члена экспертного со-
вета, в работе Государственной комиссии по сортоиспытанию, был членом Комиссии 
при Президенте по присуждению Государственных премий РФ.

Г.И. Тараканов – широко известный ученый-овощевод и селекционер, кото-
рого знали и в нашей стране, и за рубежом. Он активно сотрудничал с производ-
ственниками. Являясь членом Исполкома Международного общества научного са-
доводства (ISHS), Герман Иванович участвовал в программах сотрудничества с за-
рубежными странами, много сделал для применения передового опыта зарубежного 
овощеводства в нашей стране. В частности, по итогам визита возглавляемой им де-
легации в Японию были реализованы государственные мероприятия по развитию 
гибридного семеноводства овощных культур и усилению исследований по примене-
нию в сельском хозяйстве полимеров.

Многогранным является круг научных проблем, которые всегда были в центре 
внимания Германа Ивановича Тараканова. Особое значение он придавал изучению 
биолого-экологических особенностей овощных культур для разработки промышлен-
ных технологий возделывания и селекции [1, 5, 6, 8, 10]. Г.И. Тараканов был авто-
ром оригинальных исследований жизненных форм овощных растений – в частности, 
на культуре огурца, что явилось значительным вкладом в науку. Под его руководством 
были проведены детальные исследования экологии овощных растений и микрокли-
мата в сооружениях с полимерными покрытиями, научно обоснованы и разработаны 
главные элементы промышленных технологий производства в них рассады и ран-
них овощей, осуществлена огромная работа по их внедрению в различных регионах 
страны включая Крайний Север, Сибирь и Дальний Восток [9, 12].

В результате многолетней кропотливой работы ученым собран обширный ис-
ходный материал и создан ценный генофонд для селекции овощных культур. Г.И. Та-
раканов – автор и соавтор более 50 сортов и гибридов огурца, томата и других овощ-
ных культур. Он явился разработчиком и организатором гибридного семеноводства 
культур защищенного грунта, что позволило существенно снизить зависимость 
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от зарубежных закупок семенного материала овощных культур [7, 14, 17]. Селекци-
онно-семеноводческие компании, созданные его учениками, продолжают эту работу 
в настоящее время [2, 3, 15]. Г.И. Тараканов много сделал для развития практическо-
го овощеводства в нашей стране [4, 13].

Герман Иванович Тараканов был научным руководителем более 60 докторских 
и кандидатских диссертаций, автором более 300 научных трудов и учебных пособий, 
в том числе учебника «Овощеводство» для сельскохозяйственных вузов. Ему при-
надлежат 62 авторских свидетельства на изобретения и патенты.

Трудовые заслуги Г.И. Тараканова высоко оценены страной. Он награжден ор-
денами Октябрьской Революции и «Знак Почета», тремя орденами Трудового Крас-
ного Знамени, медалью «За доблестный труд в ознаменование 100-летия со дня рож-
дения В.И. Ленина», золотыми и серебряными медалями ВДНХ. В ознаменование 
заслуг Г.И. Тараканова в 2015 г. состоялось открытие мемориальной доски на фасаде 
17-го нового корпуса Тимирязевской академии [19].

Сегодня, когда в актуализированной и подписанной Президентом Российской 
Федерации Доктрине продовольственной безопасности страны впервые установле-
ны индикаторы по самообеспечению продукцией отрасли овощеводства, научному 
и кадровому обеспечению отрасли, научное наследие Г.И. Тараканова, деятельность 
его учеников и последователей приобретают особенно важное значение.
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GERMAN I. TARAkANOV (1923–2006)

S.S. MAkAROV, A.k. RADZhABOV

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

The article is devoted to one of the outstanding scientists and lecturers of Timiryazev Acade-
my in the field of vegetable growing and breeding, Doctor of Agricultural Sciences, Professor, Aca-
demician of VASKhNIL and RASKhN German I. Tarakanov. The stages of his life and creative path, 
his formation as an outstanding scientist of the country in the field of vegetable growing and breed-
ing, an outstanding lecturer and the head of the scientific school are presented. The contribution 
of the scientist to various fields of research is shown: the study of biological features of vegetable 
plants as a theoretical basis for the development of industrial cultivation technologies, original 
studies of life forms, detailed studies of the ecology of vegetable plants and microclimate in struc-
tures with polymer coatings. More than 50 varieties and hybrids of cucumbers, tomatoes and other 
vegetables for protected and open cultivation were created by the scientist. As the head of the sci-
entific and pedagogical school German I. Tarakanov made a great contribution to the development 
of education in the field of vegetable growing on the scale of the university and the country, gradu-
ated more than 60 doctors and candidates of sciences, published more than 300 scientific works, 
including monographs and textbooks for universities.

 
Keywords: scientist, vegetable growing, biology and ecology of vegetable crops, breeding, 

seed production.
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПОчВ ЛЕСНЫХ ПИТОМНИКОВ  
ТАЕЖНОЙ ЗОНЫ ЕВРОПЕЙСКОЙ чАСТИ РОССИИ

Н.А. ДЕМИНА1, О.Н. ТюКАВИНА1, 2, В.В. ВОРОНИН1,  
Е.Н. НАКВАСИНА1, 2, Е.М. РОМАНОВ1, 2

(1Северный научно-исследовательский институт лесного хозяйства 
2Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова)

При производстве посадочного материала в таежной зоне крайне важно оценивать 
проблемные позиции в лесных питомниках. Следует обратить внимание на низкое качество 
почв, которое может существенно влиять на интенсивность роста сеянцев и выход стан-
дартного посадочного материала. Рассматривается комплексная оценка состояния почв в лес-
ных питомниках таежной зоны Европейской части России. Исследования проведены в 6 лес-
ных питомниках. Определены агрохимические и физические свойства почвы. Содержание в по-
чвах лесных питомников органического вещества является низким, а подвижных форм фос-
фора, обменного калия и щелочногидролизуемого азота – недостаточным для оптимального 
роста и развития сеянцев хвойных пород. Величина кислотности в почвах питомников таеж-
ной зоны Европейской части России оказалась благоприятной. Половина исследуемых лесных 
питомников имеет повышенную плотность сложения почвы, что может приводить к форми-
рованию почв с низкой скважностью, ограничивающей поступление воздуха и удержание влаги 
в почве. Снижение интенсивности роста сеянцев и выхода стандартных сеянцев может про-
исходить ввиду отсутствия таких технологических мероприятий, как борьба с сорной расти-
тельностью, отсутствие полива и т.д., но одной из наиболее важных причин является недо-
статочная обеспеченность почв минеральными и органическими веществами. Выравнивание 
параметров плодородия почв лесных питомников может быть достигнуто путем внесения 
необходимых удобрений и проведения культиваций. Результаты исследований позволят ак-
центировать внимание специалистов, занимающихся выращиванием посадочного материала 
в таежной зоне Европейской части России, на проблеме низкого почвенного плодородия.

 
Ключевые слова: лесные питомники, открытый грунт, почва, агрохимические свой-

ства, физические характеристики, количество сеянцев, рост.

Введение

Европейский Север Российской Федерации является многолесным регионом, 
который с давних времен характеризовался интенсивным лесопользованием и остает-
ся одним из основных лесопромышленных районов страны. В настоящее время, как 
и ранее, остается необходимость восстановления утраченных лесов усиленными тем-
пами. Даже незначительные ошибки в технологии создания и выращивания лесных 
культур приводят к существенным потерям материальных средств и трудовых затрат, 
для выявления и исправления которых требуются десятилетия [5; 15]. Успешность 
лесокультурного производства в значительной мере определяется качеством поса-
дочного материала, обеспечивающим высокий лесокультурный эффект, отвечающий 
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целевому назначению культивируемой площади [11]. Это достигается организацией 
комплексного лесного питомнического хозяйства [4], состоящего из постоянных лес-
ных питомников с открытой и закрытой корневой системой, малых, приближенных 
к местам массового лесокультурного производства, и временных лесных питомников.

Вопросы сохранения лучшей практики выращивания сеянцев, разработка со-
временных, экологически ориентированных приемов, новых подходов к оценке каче-
ства посадочного материала остаются актуальными и востребованными [1–3; 8; 10; 
11; 14; 16–25]. Крайне важно оценивать проблемные позиции в лесных питомниках, 
так как это способствует принятию в дальнейшем эффективных управленческих ре-
шений при производстве посадочного материала. Особое внимание необходимо об-
ратить на проблемы низкого качества почв лесных питомников, их несоответствие 
нормативным требованиям, что существенно влияет на выход и интенсивность роста 
посадочного материала [7; 17].

Цель исследований: оценка состояния почв лесных питомников таежной зоны 
Европейской части России для разработки предложений по повышению выхода стан-
дартного посадочного материала.

Материал и методы исследований

Натурное обследование почв проводили в полевой сезон 2022 г. в 6 лесных 
питомниках, расположенных в Северо-таежном лесном районе Европейской части 
Российской Федерации, Двинско-Вычегодском и Балтийско-Белозерском таежных 
районах на территории Архангельской и Ленинградской областей. Площади питом-
ников составляли от 0,11 до 80 га.

Исследования проводили в посевных отделениях на полях, где выращивались 
сеянцы ели обыкновенной (Picea abies (L.) karst. × P. obovata (Ledeb.). Почвы питом-
ников по гранулометрическому составу представлены в основном легким и средним 
суглинками, в питомнике № 4 (Двинско-Вычегодский таежный район) – торфяной 
почвой. С каждого поля отбирали 3 объедененных почвенных пробы на агрохимиче-
ский анализ. Отбор производили по маршрутному ходу, по диагонали поля, объеди-
ненную почвенную пробу составляли не менее чем из 50 точечных индивидуальных 
проб. Подвижные формы фосфора и калия определяли по методу Кирсанова, ще-
лочногидролизуемый азот – по методу Корнфилда, органическое вещество почвы – 
по методу Тюрина, показатель ph солевой вытяжки – по ГОСТ Р 58594–2019 [6]. 
Определение агрохимических показателей проводили в аккредитованной испыта-
тельной лаборатории ФГБУ САС «Архангельская».

Отбор проб для определения физических свойств почвы осуществляли в есте-
ственном сложении пробоотборником, не менее чем в десятикратной повторности 
с каждого поля. Далее пробы помещали в бюксы для транспортировки. В лабора-
торных условиях общепринятыми в почвоведении методами определяли плотность 
твердой фазы, плотность сложения и общую пористость.

Перечет сеянцев ели производили на полях по диагональному ходу. При пере-
сечении с лентами откладывали учетные отрезки и пересчитывали все имеющиеся 
сеянцы с измерением высоты и диаметра. Количество учтенных сеянцев на одном 
поле составило от 150 до 600 шт. Для оценки выхода стандартных сеянцев руковод-
ствовались требованиями к посадочному материалу, отраженными в действующих 
Правилах лесовосстановления [13].

Полученные данные по результатам исследований обрабатывали общепри-
нятыми статистическими методами с использованием программы Microsoft Office 
Excel 2019.
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Результаты и их обсуждение

Для обеспечения оптимального роста сеянцев хвойных пород обменная кис-
лотность (рНkCl) почв лесных питомников таежной зоны должна быть в пределах 
4,6…6,0 [11], содержание органического вещества должно составлять не менее 3–4%, 
содержание подвижного фосфора – 100–200 мг/кг, обменного калия – 100–250 мг/кг, 
щелочногидролизуемого азота – 90 мг/кг и более [12]. Для торфяных почв оптималь-
ное содержание подвижного фосфора и обменного калия для сельскохозяйственных 
земель составляет 600–1000 мг/кг и 800–1200 мг/кг почвы соответственно [9].

Усредненные показатели агрохимических свойств почв в исследуемых лесных 
питомниках таежной зоны Европейской части России приведены в таблице 1.

Для оптимального роста и развития сеянцев ели содержания фосфора и ка-
лия недостаточно в большинстве изученных лесных питомников, азота недостаточ-
но на всех объектах исследований несмотря на среднюю и повышенную категории 
обеспеченности почвы по общепринятым в почвоведении шкалам. Торфяные почвы 
питомника в достаточной мере обеспечены подвижным калием, но бедны фосфором.

Обеспеченность органическим веществом почвы варьирует от очень бедных 
до хорошо обеспеченных, основная масса питомников имеет низкое содержание. 
При этом хорошо обеспеченные почвы имеются только в одном лесном питомнике – 
на торфяных почвах. В питомнике № 2, расположенном в Северо-таежном лесном 
районе, показатель содержания органического вещества почвы имеет высокое значе-
ние, но усредненные данные являются статистически незначимыми (p > 0,05) ввиду 
сильно различающихся показателей по полям.

Степень кислотности почв практически во всех лесных питомниках слабокис-
лая и находится в пределах нормы, рекомендуемой для выращивания хвойных пород.

Таблица 1
Усредненные показатели агрохимических свойст почв лесных питомников 

таежной зоны Европейской части России

Показатели

Лесной район

Северо-таежный Двинско-Вычегодский 
таежный 

Балтийско-Белозерский 
таежный

1 2 3 4 5 6

Содержание Р2О5, мг/кг 71,2±2,2 96,5±9,0 62,3±1,8 298,5±49 161,9±9,6 131,2±21,3

Содержание К2О, мг/кг 59,8±7,0 148,3±40,2 69,3±5,2 831,7±102,7 63,3±4,1 53,8±3,9

Содержание Nщ.г., мг/кг 52,7±2,3 84±13,9 59±1,4 57,3±10,1 53±2,6 59,6±1,8

Содержание органиче-
ского вещества почвы, % 1,24±0,1 3,1*±0,8 1,11±0,1 36,4±9,28 2,3±0,2 2,6±0,2

pН солевой вытяжки,  
ед. рН 5,3±0,09 5,5±0,13 5,5±0,03 5,2±0,26 5,4±0,09 4,9±0,08

*Данные являются статистически незначимыми.
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Низкое естественное плодородие почв таежной зоны, на которых в большин-
стве случаев созданы лесные питомники таежной зоны Европейской части России, 
постоянный вынос питательных веществ при выкопке сеянцев, недостаточное коли-
чество вносимых органических и минеральных удобрений способствуют постоянной 
нехватке важных для роста сеянцев веществ. На низкую обеспеченность элементами 
питания и органическим веществом накладываются и проблемы с физическими по-
казателями почв, от которых зависят водно-воздушные свойства, жизнедеятельность 
микроорганизмов и рост растений.

Считается, что почва имеет благоприятные водно-физические свойства, если ее 
объемная масса или плотность сложения составляют менее 1,2–1,3 г/см3, общая пори-
стость – 50–70% [11; 12]. Плотность твердой фазы почвы в среднем должна составлять 
не более 2,5–2,7 г/см3, а плотность торфяных горизонтов – 1,4–1,8 г/см3. Усредненные 
значения физических показателей почв питомников представлены в таблице 2.

Лесные питомники по плотности твердой фазы почвы можно признать соот-
ветствующими нормативным показателям. В то же время 50% лесных питомников 
уплотнены, имеют плотность сложения, выходящую за пределы нормативов. Это 
приводит к формированию почв с низкой скважностью – ниже или на пределе опти-
мума, ограничивающей поступление воздуха и удержание влаги в почве. В торфяной 
почве, наоборот, рыхлая, насыщенная воздухом почва может привести к обезвожива-
нию сеянцев в летний период, что требует периодических поливов.

Определенное сочетание агрофизических и физических свойств почвы в пи-
томниках обеспечивает различный выход и стандартизацию посадочного материала. 
Основные характеристики сеянцев и их выход представлены в таблице 3. Оценка 
характеристик сеянцев приведена для трехлетнего возраста при условии, что поса-
дочный материал достиг нормативных размеров (питомники № 4–6), в остальных 
случаях – для четырехлетнего возраста (питомники № 1–3).

Нормой выхода стандартного посадочного материала считается 40–50 шт. сеян-
цев на 1 пог. м (для северной и средней подзон тайги) [11]. Недостаточное количество 
сеянцев на 1 пог. м (до 2 шт.) установлено на тех объектах (питомники № 1 и № 2), 
где оказывают достаточно сильное влияние природно-климатические факторы, а ве-
дение лесопитомнического хозяйства требует исполнения полного цикла технологи-
ческих операций, включающего в себя внесение органики, минеральных удобрений, 
борьбу с сорной растительностью, а в ряде случаев – поливов.

Таблица 2
Усредненные показатели физических свойств почв лесных питомников 

таежной зоны Европейской части России

Показатели

Лесной район

Северо-таежный Двинско-Вычегодский 
таежный 

Балтийско-Белозер-
ский таежный

1 2 3 4 5 6

Плотность твердой фазы, 
г/см3 2,40±0,10 2,36±0,09 2,11±0,09 1,62±0,03 2,73±0,07 2,55±0,08

Плотность сложения, г/см3 1,37±0,01 1,10±0,03 1,36±0,03 0,34±0,02 1,31±0,01 1,23±0,01

Пористость, % 42,9 53,4 35,5 79,0 52,0 51,8
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Таблица 3
Усредненные показатели основных параметров сеянцев ели, произрастающих 

в лесных питомниках таежной зоны Европейской части России

Показатели

Лесной район

Северо-таежный Двинско-Вычегодский 
таежный 

Балтийско-Белозерский 
таежный

1 2 3 4 5 6

Количество сеянцев  
на 1 пог. м, шт. 2±1,3 0,2±0,2 11±0,7 66±4,0 174±13,2 52±3,3

Высота сеянцев, см 6,3±0,11 8,9±0,36 11,0±0,15 29,1±0,61 29,1±0,30 17,5±0,96

Диаметр сеянцев  
у шейки корня, мм 1,2±0,02 1,4±0,05 1,8±0,03 3,7±0,09 4,2±0,06 2,6±0,04

В трех питомниках (№ 4–6) выход стандартных сеянцев с 1 пог. м посевной 
строки находится в пределах нормы или даже превышает ее (52–174 шт.). В этих 
питомниках поддерживаются агротехнические технологии. Так, в лесном питомнике 
№ 4 технология проведения работ включает в себя борьбу с сорной растительностью, 
полив, рыхление, внесение минеральных удобрений. Лесные питомники № 5 и № 6 
обеспечивают внесение органических, минеральных удобрений, борьбу с сорной 
растительностью, культивацию межленточного пространства. Применяются, в том 
числе, биологически активные препараты для повышения устойчивости растений 
и увеличения темпа их роста.

Аналогичная ситуация складывается по показателю высоты сеянцев. Причи-
ной недостаточной интенсивности роста является отсутствие основных технологи-
ческих приемов, применяемых при выращивании посадочного материала. В лесных 
питомниках № 1–3, которые, достигая 4-летнего возраста, не соответствуют критери-
ям стандарта, высота сеянца – ниже на 1–4 см установленных требований. Трехлет-
ние сеянцы ели в лесных питомниках № 4–6 с применением интенсивной технологии 
выращивания посадочного материала – выше нормативных требований по высоте 
и диаметру, что соответствует параметрам стандартного посадочного матриала.

Низкое содержание минеральных и органических веществ в почвах является 
весомой причиной, снижающей выход стандартного посадочного материала и огра-
ничивающей рост растений. Установлена высокая степень корреляции между пока-
зателями количества сеянцев на 1 пог. м и содержанием калия (R = 0,98), а также 
значительная корреляция между высотой на третий, четвертый годы выращивания 
сеянцев ели с подвижным фосфором, обменным калием и органическим веще-
ством (R = 0,55–0,85). В случае нехватки в почвах лесных питомников фосфора, ка-
лия и органического вещества выход сеянцев и интенсивность роста значительно 
снижаются.

При выращивании сеянцев в лесных питомниках нельзя скрыть значимость 
того или иного технологического приема. Каждый прием играет важную роль в под-
держании оптимальных параметров для роста и развития растений. Технологические 
приемы, направленные на поддержание благоприятных характеристик почв лесных 
питомников, необходимо корректировать в зависимости от их типа и свойств.
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Выводы

При проведении анализа агрохимических и физических показателей почв 
в лесных питомниках таежной зоны Европейской части России установлено, что 
объекты исследований находятся в зоне низкого естественного плодородия почв 
с недостаточным содержанием органических и минеральных элементов питания для 
роста и развития сеянцев хвойных пород. В лесных питомниках, имеющих снижен-
ный выход посадочного материала, рекомендуется обратить внимание на содержа-
ние в почве азота, фосфора, калия, а также органического вещества. Это требует по-
стоянного агрохимического мониторинга состояния качества почв и оперативного 
принятия мер по снижению негативных факторов: ведение севооборотов, внесение 
удобрений, обеспечение поливной нормы и др. Только при сочетании содержания 
органического вещества, подвижного азота, фосфора и калия, а также кислотности 
почвы в оптимальных значениях для роста сеянцев хвойных пород можно увели-
чить интенсивность роста растений и выход стандартного посадочного материала 
в лесных питомниках. При внесении удобрений следует руководствоваться регио-
нальными рекомендациями, а также указаниями, разработанными для конкретного 
предприятия. Для решения проблемы уплотнения верхних горизонтов почвы необхо-
димо проводить культивацию на полях выращивания.

При выращивании посадочного материала в Северо-таежном лесном рай-
оне Европейской части Российской Федерации, Двинско-Вычегодском, Балтий-
ско-Белозерском таежных районах следует учитывать, что природно-климатиче-
ские условия являются не совсем благоприятными, и исполнение полного цикла 
приемов, в том числе регулирование почвенного плодородия и улучшение фи-
зических свойств почв, предусмотренных технологической картой лесного пи-
томника, будет способствовать увеличению выхода стандартного посадочного 
материала.

 
Работа проведена по результатам исследований, выполненных в рамках Госу-

дарственного задания ФБУ СевНИИЛХ на проведение прикладных научных исследо-
ваний (рег. № темы: 122020100292–5).
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CURRENT STATE OF SOILS IN FOREST NURSERIES IN ThE TAIGA ZONE 
OF EUROPEAN PART OF RUSSIA

N.A. DEMINA1, O.N. TYUkAVINA1, 2, V.V. VORONIN1,  
E.N. NAkVASINA1, 2, E.M. ROMANOV1, 2

(1Northern Research Institute of Forestry; 
2Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov)

When producing planting material in the taiga zone, it is extremely important to assess 
problematic sites in forest nurseries. Attention should be paid to poor soil quality, which can 
significantly affect the growth rate of seedlings and the yield of standard planting material. 
The article considers a comprehensive assessment of soil conditions in forest nurseries of the tai-
ga zone of the European part of Russia. The research was conducted in six forest nurseries. 
Agrochemical and physical properties of soils were determined. The content of organic mat-
ter in the soils of forest nurseries is low, mobile forms of phosphorus, exchangeable potassium 
and alkaline hydrolyzable nitrogen are insufficient for optimal growth and development of conif-
erous seedlings. The level of acidity in the soils of nurseries in the taiga zone of the European 
part of Russia turned out to be favorable. Half of the studied forest nurseries have increased 
density of soil composition, which can lead to the formation of soils with low pore volume, limit-
ing air intake and moisture retention in the soil. A decrease in the intensity of seedling growth 
and yield of standard seedlings may occur due to the lack of technological measures such as 
weed control, lack of irrigation, etc., but one of the most important reasons is the insufficient 
supply of soils with mineral and organic substances. Equalization of soil fertility parameters 
in forest nurseries can be achieved by application of necessary fertilizers and by means of culti-
vation. The results of the presented work will make it possible to draw the attention of specialists 
engaged in the cultivation of planting material in the taiga zone of the European part of Russia 
to the problem of low soil fertility.

 
Keywords: forest nurseries, bare ground, soil, agrochemical propertiess, physical charac-

teristics, number of seedlings, growth.
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ОСОБЕННОСТИ ЦВЕТЕНИЯ И ФОРМИРОВАНИЯ  
ПЛОДОВ JUGLANS REGIA L. С ЛАТЕРАЛьНЫМ ТИПОМ ПЛОДОНОшЕНИЯ 

В УСЛОВИЯХ НЕчЕРНОЗЕМНОЙ ЗОНЫ СРЕДНЕЙ ПОЛОСЫ РОССИИ

А.В. ЗУБКОВ, В.В. АНТОНЕНКО, Е.Г. САМОщЕНКОВ

(Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева)

Исследования проводились на территории УНПЦ садоводства и овощеводства имени 
В.И. Эдельштейна в отделе плодовых культур ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязе-
ва, г. Москва, в течение 2021–2023 гг. В течение трех лет проведена оценка цветения и пло-
доношения Juglans regia L. Высоким потенциалом адаптации характеризуются растения J. 
regia с латеральным типом плодоношения, которому присуще формирование женских цвет-
ков в большинстве пазушных почек прироста текущего года. Выявление особенностей фено-
логии цветения J. regia с учетом особенностей природно-климатического характера позво-
ляет установить лучшие формы и определить наиболее оптимальные условия температур-
ного режима. Учет фенологических фаз показал существенные различия между формами J. 
regia по времени наступления и продолжительности. Существенным фактором снижения 
завязываемости плодов является систематическое повреждение мужских, женских цвет-
ков и побегов возвратными заморозками. Наиболее высокая устойчивость к возвратным за-
морозкам отмечена у формы с поздним распусканием листьев – 1.26КСК. Выявлено неодно-
временное распускание мужских и женских цветков J. regia. У 70% изучаемых форм наблю-
далось явление протогинии, при этом разница в распускании мужских и женских цветков 
составила от 1 до 10 дней. Плоды имеют высокую амплитуду изменчивости. В ходе иссле-
дований выявлено, что на одном растении форма и величина плода являются постоянными.

 
Ключевые слова: Juglans regia L., орех грецкий, орехоплодные культуры, латераль-

ный тип плодоношения.

Введение

В последние два десятилетия, с повышением среднесуточных температур воз-
духа, в средней полосе России появилась возможность возделывать ряд малорас-
пространенных орехоплодных культур с высоким адаптационным потенциалом [1], 
среди которых наиболее высокую пищевую ценность имеет Juglans regia L., относя-
щийся к роду Juglans L.

Несмотря на высокие требования J. regia к условиям светового и теплового ре-
жимов, в практическом садоводстве единичные растения можно встретить значитель-
но севернее естественного ареала произрастания, в том числе в регионах Централь-
ного федерального округа. Как правило, культивируемые растения J. regia в регионах 
севернее г. Воронежа приобретают форму сильнорослых кустов с 3–6 стволами, что 
объясняется их недостаточной зимостойкостью. Высоким адаптационным потенциа-
лом обладают растения J. regia с латеральным типом плодоношения с обязательным 
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отбором на высокую устойчивость к неблагоприятным факторам зимнего перио-
да времени.

Латеральное плодоношение является одним их наиболее существенных при-
знаков при отборе перспективных форм. Для данного типа плодоношения характерно 
формирование женских цветков в апикальных, приапикальных и большинстве пазуш-
ных почек прироста текущего года [2]. Кроме того, растения с доминирующим пло-
доношением на боковых побегах текущего года характеризовались высокой степенью 
скороплодности, первые плоды у форм 1.36, 3.2, 3.3 формировались на 2–3 годы. С уче-
том регулярных повреждений апикальных и приапикальных почек в зимний период 
латеральный тип плодоношения позволяет получить полноценные плоды с высоким 
выходом ядра в условиях наиболее благоприятных районов средней полосы России.

J. regia биологически является однодомным растением с разнополыми цвет-
ками. Мужские соцветия собраны в удлиненные сережки. Женские цветки распо-
лагаются на однолетней древесине, группами, у растений с латеральным типом 
плодоношения.

Исследование особенностей фитофенологических фаз J. regia разного эколо-
го-географического происхождения позволяет произвести отбор наиболее устойчи-
вых к абиотических факторам растений, которые представляют интерес для эффек-
тивного использования генетико-типичного потенциала, и в дальнейшем сделает 
возможным их использование в создании высокопродуктивных насаждений ореха 
грецкого в различных условиях Нечерноземной зоны средней полосы России. Из-
учение фенологии цветения растений J. regia с учетом особенностей природно-кли-
матического характера позволяет выявить лучшие формы и определить наиболее оп-
тимальные условия температурного режима.

Цель исследований: изучение особенностей цветения и плодоношения пер-
спективных латеральных форм J. regia L. в условиях Нечерноземной зоны средней 
полосы России.

Материал и методы исследований

В качестве биологических объектов исследований использовались многолетние 
насаждения ореха грецкого (Juglans regia L.) Отдела плодовых культур УНПЦ садо-
водства и овощеводства имени В.И. Эдельштейна на базе ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева. Растения получены путем посева орехов из Воронежской, 
Калужской, Московской, Тульской и Саратовской областей и ореха грецкого гибри-
дизации 2018–2020 гг. (1.16КСК; 1.26КСК; 1.32КСК; 1.36; 3.2; 3.3), в отделе плодо-
вых культур, привитые на сеянцы J. regia. В качестве родительских форм были ис-
пользованы произрастающие в гибридном саду генотипы J. regia. Растения высажены 
на участках с высоким агротехническим фоном, на хорошо освещенных местах. По-
чвы на территории исследуемых насаждений дерново-подзолистые на подзолистом 
и моренном суглинке, среднесуглинистые. По данным агрохимического анализа, в па-
хотном слое почвы содержится: гумуса – 3,1% (по И.В. Тюрину [3]); азота – 1,51 мг; 
фосфора – 70,5 мг; калия – 2,2 мг на 100 г почвы; рН солевой вытяжки составляет 5,9.

Фенологические наблюдения производились по общепринятым методи-
кам [4–7]. При оценке цветения использовалась глазомерно-фенологическая шкала 
оценки цветения Каппера в баллах [8], где 0 – цветения нет; 5 – очень хорошее цве-
тение. Учет женских цветков на латеральных побегах производился на 10 ветвях, 
отобранных случайным образом.

Статистическую обработку данных производили с использованием программ 
StatSoft Statistica 10.0.1011 и Microsoft Office Excel 2019.
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Результаты и их обсуждение

Прохождение растениями J. regia фенологических фаз развития является раз-
личным и зависит от конкретных экологических, природно-климатических усло-
вий [8–16]. Учет фенологических фаз в 2021–2023 гг. показал существенные разли-
чия между формами по времени наступления и продолжительности.

2021, 2022 и 2023 гг. были относительно благоприятными для роста и развития 
изучаемых растений J. regia. Для всех изучаемых форм J. regia характерно раннее, про-
должительное и интенсивное сокодвижение, которое в условиях отдела плодовых куль-
тур начиналось в период с 10 февраля по 18 марта, окончание фиксировалось в период 
с 25 мая по 7 июня, то есть для изучаемых растений J. regia свойственны сокодвижение 
даже при отрицательных среднесуточных температурах и наличие снежного покрова.

Самое раннее распускание почек наблюдалось у формы 1.16КСК в 2021 г., 
на 6 дней позже J. mandshurica. Однако ряд форм J. regia в 2023 г. имел позднее распуска-
ние почек (18.05–20.05) и, соответственно, позднее развертывание листа (06.06–07.06). 
Прямая корреляция между сроками начала распускания почек и массовым облистве-
нием не установлена. Так, у ряда форм J. regia, которые характеризовались поздним 
началом распускания почек, наблюдалась высокая скорость массового облиствения.

У всех форм J. regia цветение происходило одновременно с распусканием ли-
стьев. Мужские цветки собраны в сложные соцветия сережки, размер которых имеет 
сильный разброс по длине (от 3–5 до 15–17 см) и диаметру (от 0,7–1,0 до 1,2–1,8 см). 
Минимальные значения признака соответствуют растениям, которые имели повреж-
дения отрицательными температурами (рис. 1). У большинства растений с латераль-
ным типом плодоношения женские цветки собраны в группы – от 3 до 22. Отмечено 
неодновременное распускание мужских и женских цветков (рис. 2).

Рис. 1. Мужские соцветия в период 
окончания цветения (06.06.2022 г.): 

1–4 – J. regia формы 1.32КСК 
(1–2 – с повреждениями цветковых почек 

в зимний период времени); 
5 – J. nigra; 6 – J. mandshurica 

Рис. 2. Мужские цветки  
(окончание цветения)  

и женские цветки (начало цветения)  
J. regia формы 1.16КСК (05.06.2023 г.)
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У 70% изучаемых форм наблюдалось явление протогинии, при этом разница 
в распускании мужских и женских цветков составила от 1 до 7 дней.

Для изучаемых форм с латеральным типом плодоношения характерны регуляр-
ные случаи самоопыления. Различия между формами зафиксированы по характеру 
и силе цветения. Наиболее раннее пыление отмечено в 2021 г. у формы 1.16КСК. Са-
мое интенсивное пыление за период 2021–2023 гг. наблюдалось у формы 3.3 (рис. 3).

Цветение всех исследуемых форм J. regia происходило позже J. mandshurica 
на 10–30 дней. Один из наиболее существенных повреждающих факторов – повреж-
дение мужских и женских цветков заморозками [16–21].

Более раннее цветение J. mandshurica в 2023 г. привело к повреждению побегов 
мужских и женских цветков на всех растениях, в результате чего плодоношение было 
единичным или отсутствовало полностью. Исследуемые формы J. regia с латеральным 
типом плодоношения за счет более позднего цветения и распускания листьев имели ми-
нимальные повреждения мужских соцветий и женских цветков, которые существенно 
не оказали влияния на силу и характер цветения. Развитие женских цветков происходило 
в период с 18.05 по 04.06. Продолжительность цветения составляла 3–10 дней (табл. 1).

На всех исследуемых формах J. regia наблюдалось вторичное цветение (рис. 4), 
при этом размер орехов и их форма имели существенные отличия.

В результате неполноценного опыления от 30 до 50% орехов, которые сфор-
мировались в результате вторичного цветения, имели плохую наполняемость 
ядром (12–30%) или характеризовались его полным отсутствием.

Плоды, формирующиеся после вторичного (летнего) цветения (рис. 5), имели 
небольшой размер, как правило, нехарактерной формы, масса ореха не превышала 
3–5 г, что составляет около 20–35% от среднего размера орехов, соответствующей 
формы, образовавшихся после весеннего цветения.

Важное значение в подготовке растений ореха грецкого к зимнему периоду имеет 
окончание периода вегетации. У исследуемых растений период вегетации в 2021–2023 гг. 
находился в пределах 140…166 дней. В зависимости от погодных условий и общего со-
стояния растений период листопада находился в интервале от 20 до 40 дней. Значитель-
ные отличия между формами установлены по срокам наступления листопада. Самые 
ранние сроки начала и окончания листопада – у формы 1.36 (20.09 и 01.10). Большинство 
форм имело более продолжительный и поздний листопад в сравнении с J. mandshurica.

Рис. 3. Мужские цветки J. regia формы 3.3 с закрытыми пыльниками (02.06.2023 г.)
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Таблица 1
Календарные сроки цветения и плодоношения J. regia  

в условиях УНПЦ садоводства и овощеводства имени В.И. Эдельштейна 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева (г. Москва) (среднее за 2021–2023 гг.)

Вид  
(форма)

Сроки цветения
Сила 
цве-

тения, 
баллы

Сроки созревания плодов

начало цветения окончание цветения
начало  

созревания
 массовое  

созреваниемужские  
цветки

женские  
цветки

мужские  
цветки

женские  
цветки

J. regia
1.16КСК

30.05–
03.06

02.06–
04.06

05.06–
07.06

04.06–
07.06 4 26.09–

30.09
29.09–
05.10

J. regia
1.26КСК

01.06–
03.06

30.05–
01.06

03.06–
07.06

02.06–
05.06 3 28.09–

30.09
01.10–
05.10

J. regia
1.32КСК

01.06–
04.06

29.05–
04.06

07.06–
10.06

05.06–
07.06 4 10.09–

25.10
15.09–
17.09

J. regia
1.36

02.06–
05.06

01.06–
03.06

05.06–
11.06

03.06–
07.06 4 27.09–

29.09
30.09–
01.10

J. regia
3.2

01.06–
02.06

01.06–
02.06

05.06–
07.06

04.06–
06.06 4 12.09–

28.09
18.09–
02.10

J. regia
3.3

01.06–
03.06

30.05–
01.06

04.06–
07.06

03.06–
05.06 5 27.09–

01.10
30.09–
10.10

J. mandsh-
urica

16.05–
24.05 

18.05–
25.05 

19.05–
02.06 

22.05–
05.06 5 02.09–

10.09 
07.09–
17.09 

Рис. 4. Вторичное цветение J. regia формы 3.2 (25.06.2023 г.)
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Рис. 5. Орехи J. regia форм 1.36 (вверху) и 3.2 (внизу); 
справа – орехи, сформированные в результате вторичного цветения (20.09.2023 г.)

Наибольшая амплитуда колебания сроков листопада характерна для форм 
1.26КСК, 1.32КСК и 3.3, которая обусловлена периодическими повреждениями низ-
кими отрицательными температурами в зимний период.

В отделе плодовых культур изучаемые формы J. regia не только цветут, 
но и плодоносят. Наиболее чувствительные к морозам – приросты текущего года, 
у всех форм наблюдается систематическое повреждение верхней части приростов 
в конце февраля – начале марта. Поэтому все формы с доминирующим образова-
нием женских цветков из апикальных почек характеризуются полным отсутствием 
или единичным плодоношением. У растений с латеральным типом плодоношения 
в исследуемые годы плоды формировались по всей ветви, в верхней части латераль-
ных побегов и имели ежегодное и стабильное плодоношение. Продолжительность 
формирования плодов таких ветвей составляет 3–7 лет и ограничивается сильными 
повреждениями отрицательными температурами в зимний период.

У изучаемых форм J. regia орех погружен в зеленую неопушенную или слабоо-
пушенную оболочку различной формы: плоскоокруглой, округлой, овальной, оваль-
но-продолговатой, – которая не всегда соответствует форме ореха (рис. 6). В око-
лоплоднике находится один свободно лежащий орех. Отмечены формы, в которых 
орехи размещены в околоплоднике по 2 шт. Эндокарпий твердый, деревянистый, 
легко раздавливаемый пальцами. Цвет эндокарпия варьирует от светло-коричневого 
до темно-коричневого. Поверхность скорлупы разнообразна: от морщинистой с бу-
горками до почти гладкой.

Плоды имеют высокую амплитуду изменчивости. Форма плода на одном рас-
тении преимущественно постоянна, величина также стабильна. Однако у некото-
рых форм (среди которых – 3.2, 3.3, 1.36КСК) зафиксированы сильные колебания 
по размеру, связанные с неудовлетворительными условиями перекрестного опыле-
ния. У формы 3.2 с овальным орехом в результате плохого опыления наблюдается из-
менение формы, которая является нехарактерной для данного растения: овально-про-
долговатой и яйцевидной.
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Рис. 6. Формирование плода J. regia формы 1.32КСК (20.08.2021 г.)

По форме верхушки ореха выделены 3 типа:
1. Орех на верхушке имеет углубление, в котором находится короткий 

и острый носик.
2. Углубление и кончик небольшие.
3. Орех не имеет углубления, сразу суживается и переходит в острый кончик.
Основание ореха у различных форм имеет изменчивость. Нами выделены 4 

формы основания:
1) с выемкой;
2) постепенно суживающееся;
3) широкое, округлое;
4) овальное.
Среднее количество плодов в кисти J. regia – 3 шт., максимальные значения – 

20 шт. В годы с возвратными заморозками количество плодов в кисти сокращается 
до 1–5 шт. Массовое растрескивание околоплодников у разных форм J. regia проис-
ходило с 10.09 по 15.10.

Степень выполненности ореха является высокой. У всех изучаемых форм пере-
городки средне- и слаборазвитые, прерывистые, тонкие. Масса одного ореха состав-
ляет от 3 до 10 г; толщина скорлупы – от 0,9 до 2,8 мм. Отмечено, что формы с тонкой 
скорлупой более подвержены бактериозам, особенно в годы с интенсивными осадка-
ми в период формирования плода [22].

Наиболее крупный размер орехов – у формы 1.32КСК с максимальной дли-
ной 39,7 мм, наполняемость ореха ядром высокая – 46,4%. Самый высокий выход 
ядра (47,2%) отмечен у формы 1.36, что выше соответствующего показателя J. mandsh-
urica в 2,47 раза. Максимальный урожай ореха зафиксирован у форм 1.36 и 1.32КСК: 
35 и 50 кг соответственно.

Для исследуемых форм J. regia с латеральным типом плодоношения характер-
на высокая степень соответствия фенологического ритма природно-климатическим 
условиям г. Москвы.
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Таблица 2
Морфологические признаки орехов в условиях УНПЦ садоводства  

и овощеводства имени В.И. Эдельштейна РГАУ-МСХА  
имени К.А. Тимирязева (г. Москва) (среднее за 2021–2023 гг.)

Вид  
(форма) Показатель Минимальное  

значение признака
Максимальное  

значение признака M±m Сv,
%

J. regia
1.16КСК

Длина ореха, мм 30,2 35,7 30,5±1,93 15

Ширина ореха, мм 21,0 28,8 24,2±1,1 14

Масса ореха, г 5,9 20,0 13,9±1,5 35

Содержание ядра, % 39,9 52,1 40,4±1,20 10

J. regia
1.26КСК

Длина ореха, мм 22,1 33,7 29,4±1,82 17

Ширина ореха, мм 18,9 30,2 24,5±0,93 12

Масса ореха, г 4,0 17,7 10,5±1,42 44

Содержание ядра, % 33,2 50,1 45,4±1,12 15

J. regia
1.32КСК

Длина ореха, мм 20,1 39,7 31,7±1,82 32

Ширина ореха, мм 18,8 34,8 24,8±1,10 13

Масса ореха, г 6,3 19,7 15,1±1,51 39

Содержание ядра, % 44,2 54,0 46,4±1,11 12

J. regia
1.36

Длина ореха, мм 23,4 33,5 29,8±1,77 22

Ширина ореха, мм 22,1 30,5 25,7±1,12 15

Масса ореха, г 5,8 21,2 12,9±1,6 22

Содержание ядра, % 45,8 50,1 47,2±1,13 10

J. regia
3.2

Длина ореха, мм 24,3 35,7 29,2±1,41 31

Ширина ореха, мм 21,2 29,3 22,7±0,85 11

Масса ореха, г 6,1 15,4 11,3±1,61 38

Содержание ядра, % 41,9 53,1 40,4±1,10 12

J. regia
3.3

Длина ореха, мм 27,2 39,1 30,8±1,85 35

Ширина ореха, мм 25,8 35,7 27,7±0,81 14

Масса ореха, г 6,2 19,5 14,1±1,46 37

Содержание ядра, % 40,9 54,4 45,4±1,32 12

J. mandshurica

Длина ореха, мм 31,8 40,6 34,7±1,21 10

Ширина ореха, мм 22,8 30,3 25,3±0,67 9

Масса ореха, г 5,7 10,1 8,5±0,33 13

Содержание ядра, % 11,7 23,4 19,1±1,1 22
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Выводы

1. Фенологический контроль развития генеративных побегов J. regia позволяет 
установить темпы развития форм в соответствии с особенностями природно-клима-
тического характера.

2. Различия фитофенологических фаз среди форм J. regia являются непосто-
янными и во многом определяются агротехническим фоном, возрастом и условиями 
зимнего периода времени.

3. Главный фактор, определяющий основные колебания фитофенологических 
фаз среди изучаемых форм J. regia, – периодические повреждениями низкими отри-
цательными температурами в зимний период.

4. Отбор растений J. regia высокозимостойких форм с латеральным типом пло-
доношения позволяет в значительной степени повысить адаптационный потенциал 
культуры и делает возможным получение высокопродуктивных насаждений в наи-
более благоприятных районах Нечерноземной зоны средней полосы России.
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FEATURES OF FLOWERING AND FRUIT FORMATION  
OF JUGLANS REGIA L. WITh ThE LATERAL TYPE OF FRUITING 

IN ThE CONDITIONS OF ThE NON-ChERNOZEM REGION  
OF CENTRAL RUSSIA

A.V. ZUBkOV, V.V. ANTONENkO, E.G. SAMOShChENkOV

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

The research was carried out at the Department of Fruit Crops of the Educational, Sci-
entific and Production Center of Horticulture and Vegetable Crops named after V.I. Edelstein 
of the Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy in Moscow 
in 2021–2023. Flowering and fruiting of Juglans regia L. were evaluated during three years. It was 
found that J. regia plants with the lateral type of fruiting, which is characterized by the formation 
of female flowers in most axillary buds of the current year’s growth, have a high adaptive potential. 
The identification of the features of J. regia flowering phenology taking into account the peculiari-
ties of the natural and climatic character allows to establish the best forms and determine the most 
optimal temperature conditions. The evaluation of the phenological phases showed significant 
differences between the J. regia cultivars in terms of the onset and duration of the phenological 
phases. A significant factor in reducing fruit set is systematic damage to male and female flowers 
and shoots by recurrent frost. The highest resistance to recurrent frost was observed in a number 
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of forms with late leaf shooting: 1.26KSK. Unequal blooming of male and female flowers was re-
vealed, the phenomenon of protogyny was observed in 70% of the studied forms, while the differ-
ence in blooming of male and female flowers ranged from 1 to 10 days. Fruits have a high ampli-
tude of variability. The study showed that the shape and size of the fruit are constant on one plant.

 
Keywords: Juglans regia L., walnut, nut crops, lateral type of fruiting.
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ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ ВИДОВ VERBASCUM В ЦЕНТРАЛьНОЙ ЯКУТИИ

Л.А. ПРИХОДьКО1, О.А. СОРОКОПУДОВА2

(1Институт биологических проблем криолитозоны Сибирского отделения РАН; 
2Всероссийский научно-исследовательский институт лекарственных  

и ароматических растений)

Представляет научно-практический интерес возможность интродукции видов коро-
вяков как относительно неприхотливых растений в Центральную Якутию с резко континен-
тальным и недостаточным увлажнением для выявления их биологического потенциала и воз-
можности использования в качестве декоративных и лекарственных растений. Цель рабо-
ты – выявление особенностей ритмов развития некоторых видов рода Verbascum в условиях 
многолетней мерзлоты Центральной Якутии. Объектом исследований являлись 11 образцов 
видов V. chaixii subsp. austriacum, V. densiflorum, V. nigrum, V. nigrum subsp. abietinum, V. phoeni-
ceum и V. thapsus. Материал был получен в виде семян в 2018–2021 гг. из учреждений России, 
Дании, Румынии и Польши. Семена первого образца V. phoeniceum сеяли в теплице, полученную 
рассаду пересаживали в полевую коллекцию. Остальные семена высевали во второй половине 
сентября в открытый грунт. Зимовка растений проходила под снегом без дополнительного 
укрытия. Фенологические фазы в условиях Центральной Якутии по календарным срокам на-
ступали на 3–4 недели позже, чем в средней полосе России; окончание вегетационного периода 
ограничивалось наступлением осенних заморозков. По результатам интродукции в Централь-
ную Якутию выявлена высокая устойчивость в культуре видов V. phoeniceum, V. nigrum, V. ni-
grum subsp. abietinum, V. chaixii subsp. austriacum и V. thapsus. При осеннем посеве семян рас-
тения этих видов массово зацветают на второй год, за исключением V. chaixii subsp. Austria-
cum, c обильным цветением и в первый год вегетации, продолжительно цветут и формируют 
спелые семена. Эти виды являются высокодекоративными и могут быть рекомендованы для 
включения в ассортимент декоративных травянистых растений для Центральной Якутии, 
причем V. thapsus перспективен и как лекарственное растение. Растения V. densiflorum раз-
вивались как однолетники, не успевая сформировать спелые семена. Для использования V. den-
siflorum в качестве декоративных или лекарственных растений необходим рассадный период.

 
Ключевые слова: Verbascum, виды, культивирование, цветение, плодоношение, семен-

ное размножение, Центральная Якутия.

Введение

Род Коровяк (Verbascum L.) из семейства Норичниковых (Scrophulariaceae 
Juss.), по современным данным ресурса The World Flora Online, насчитывает 724 вида. 
В средней полосе России произрастают 8 видов: V. blattaria L. (К. тараканий), V. chaixii 
Vill. (К. ше), V. densiflorum Bertol. (К. густоцветковый, или высокий), V. lychnitis L. (К. 
метельчатый, или мучнистый), V. nigrum L. (К. черный), V. phlomoides L. (К. мохнатый), 
V. phoeniceum L. (К. фиолетовый), V. thapsus L. (К. обыкновенный, Медвежье ухо), а так-
же 3 межвидовых гибрида – V. × biebersteinii, V. × collinum и V. ×rubiginosum; растения 
этих видов чаще встречаются на песчаных почвах. Это главным образом евроазиатские 
виды, но в суровых условиях континентальной Северной Азии (1–2 зоны зимостойко-
сти по классификации USDA) не встречаются V. chaixii и V. densiflorum. Ареалы видов 
V. blattaria, V. Lychnitis, V. phlomoides и V. phoeniceum ограничены Западной Сибирью, 
виды V. nigrum и V. thapsus распространены и в Восточной Сибири (Красноярский край, 
Иркутская обл.) [29; 37; 44]. В XXI в. вид V. nigrum отмечен и во флоре Якутии (Цен-
тральная Якутия, г. Якутск) как натурализовавшийся вид [10; 26]. На границах ареалов 
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виды коровяков включены в региональные Красные книги России. Например, вид 
V. densiflorum включен в Красные книги Калужской и Саратовской областей, V. phoeni-
ceum – в Красные книги Белгородской, Курской, Московской, Нижегородской, Тамбов-
ской, Тюменской областей, Республик Крым, Мордовия, чувашия [35].

По продолжительности жизни вышеупомянутые виды относят к монокарпи-
ческим однолетникам или двулетникам (V. densiflorum, V. phlomoides), двулетни-
кам (V. thapsus), двулетникам или многолетникам (V. chaixii, V. lychnitis и V. nigrum, 
из них V. nigrum – к факультативным поликарпикам) и поликарпическим многолетни-
кам (V. phoeniceum) [8; 27; 31; 44]. В условиях российского Дальнего Востока уточне-
ны жизненные формы некоторых видов коровяков: V. thapsus отнесен к моноподиаль-
но нарастающим 1–2-летним стержнекорневым монокарпикам с полурозеточными 
прямостоячими побегами, V. nigrum и V. phlomoides – к симподиально нарастающим 
стержнекорневым поликарпикам с полурозеточными прямостоячими побегами [4].

В настоящее время актуальным является привлечение в городское озеленение для 
оформления придорожных полос, наравне с интродуцированными видами [3; 13; 16–25; 
32; 33], красивоцветущих дикорастущих представителей местной флоры [9; 11], включая 
коровяки [2; 7; 36]. Виды коровяков привлекательны за счет обильного и продолжитель-
ного цветения, высоких многоцветковых соцветий. Повсеместно проводится изучение их 
устойчивости в искусственных фитоценозах. При культивировании в условиях Централь-
ного Нечерноземья выявлены наиболее устойчивые к задернению и режиму переменного 
увлажнения виды коровяков – V. chaixii и V. nigrum; вид V. thapsus определен как регулярно 
возобновляемый, но с периодически резким снижением численности [28]; установлена не-
долговечность вида V. phoeniceum [12]; вид V. densiflorum рекомендован для озеленения 
крыш [6]. Выявлена фиторегуляторная активность раствора вербаскозидов, полученного 
из надземной части V. densiflorum, при предпосевной обработке семян овощных культур [5].

Особую ценность представляют коровяки, широко используемые в медицине, – 
такие, как V. densiflorum и V. thapsus. Цветки, семена, надземная часть V. densiflorum 
содержат полисахариды, сапонины, эфирные масла, иридоиды и флавоноиды. Листья, 
надземная и подземная части V. thapsus –иридоиды и стероиды. Эти части растений 
обладают противомикробным действием и применяются при воспалениях верхних ды-
хательных путей и суставов, желудочно-кишечных и других заболеваниях [1; 34; 41]. 
В разных странах мира в качестве лекарственных растений используются и другие 
виды коровяков с ценным фитохимическим составом. Так, виды V. boerhavii L., V. cre-
ticum (L.) Cav., V. dentifolium Delile, V. giganteum Willk., V. phlomoides, V. pulverulentum 
Vill., V. rotundifolium Ten., V. sinuatu L. и V. virgatum Stokes Murb. используются в народ-
ной медицине Испании [40]. Разрабатывается рецептура раствора для полоскания рта 
с экстрактами Salvia officinalis и V. phlomoides [43]. Выявлены антиоксидантные, проти-
вовоспалительные и гепатопротекторные свойства экстрактов у V. nubicum Murb. [42].

Группой исследователей выполнен обзор литературы по использованию 
в медицине видов Азии: V. cheiranthifolium Boiss., V. songaricum Schrenk ex Fisch. & 
C.A. Mey. и V. speciosum Schrad, произрастающих и в Иракском Курдистане. Выявле-
ны активные вещества у цветков V. calvum Boiss. & kotschy, обусловливающие тра-
диционное применение из них средств для лечения ожогов и воспалений кожи [39].

Представляет научно-практический интерес возможность интродукции ви-
дов коровяков как относительно неприхотливых растений в Центральную Якутию 
с резко континентальным климатом (1 USDA – зона зимостойкости) (табл. 1) и недо-
статочным увлажнением для выявления их биологического потенциала и возможно-
сти использования в качестве декоративных и лекарственных растений в сравнении 
со средней полосой России (3–5 USDA –зоны зимостойкости).

Цель исследований: выявление особенностей ритмов развития некоторых ви-
дов рода Verbascum в условиях многолетней мерзлоты Центральной Якутии (г. Якутск).
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Таблица 1
Температура воздуха в период календарной зимы в г. Якутске, 2018–2023 гг.

Температура воздуха, °C
Год

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Декабрь

Минимальная –42,0 –46,8 –48,7 –48,3 –48,7 –46,4

Среднемесячная –33,5 –38,2 –38,5 –38,2 –37,4 –36,1

Январь

Минимальная –47,3 –43,4 –43,6 –51,2 –45,6 –51,9

Среднемесячная –37,1 –35,7 –32,2 –44,5 –35,9 –43,8

Февраль 

Минимальная –43,0 –41,0 –42,5 –45,6 –39,7 –45,3

Среднемесячная –32,9 –30,4 –28,1 –32,6 –30,2 –33,7

Примечание. Использованы данные ресурса «Погода и климат» [10].

Материал и методы исследований

Объектом исследований являлись инорайонные для Якутии виды коровяков: 
V. chaixii subsp. austriacum (Schott ex Roem. & Schult.) hayek, V. densiflorum, V. nigrum 
subsp. abietinum (Borbas) I.k. Ferguson, V. phoeniceum, V. thapsus, а также V. nigrum. 
Данные виды введены в культуру открытого грунта Якутского ботанического сада 
Института биологических проблем криолитозоны СО РАН (ЯБС) впервые. Материал 
был получен в виде семян (табл. 2).

Семена первого образца V. phoeniceum высевали 13 февраля разбросом в не-
большой деревянный ящик в теплице. Появление массовых всходов отмечено 21 фев-
раля. через месяц при появлении первого настоящего листа растения пикировали 
в пленочные стаканчики высотой 10 см и диаметром 12 см; в открытый грунт пере-
саживали с 20 июня, после исчезновения угрозы возвратных заморозков.

Семена остальных образцов коровяков сеяли сразу на постоянное место, осе-
нью, в приподнятые гряды, с третьей декады сентября. Предпосевная подготовка почвы 
заключалась в тщательной перекопке земли на глубину штыка лопаты и в очистке ее 
от сорняков. При перекопке вносили перегной и речной песок. Посев был поверхност-
ным, так как семена коровяков очень мелкие. Так, по данным Т.А. Ягонцевой [38], в ус-
ловиях Пермской области масса 1000 шт. семян V. thapsus составляет 0,079 г; V. densi-
florum – 0,087 г; V. nigrum – 0,103 г. Посев семян проводили по пролитой почве двумя 
способами: ленточным с шириной ленты 10–12 см и междурядьями 25–30 см, а также 
разбросом с последующим укрытием небольшим слоем речного песка (рис. 1). Все се-
мена высевали с небольшим загущением без последующего прореживания.
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Таблица 2
Происхождение семян образцов Verbascum в ЯБС

Вид, подвид Номер и дата  
получения образца Место получения образца

V. phoeniceum

№ 1.1, 2018 г. Агрокомпания «Седек», г. Москва

№ 1.2, 2019 г. Ботанический сад Пермского  
государственного университета, г. Пермь

V. nigrum

№ 2.1, 2018 г. Ботанический сад Университета Копенгагена, Дания

№ 2.2, 2019 г. Ботанический сад УрО РАН, г. Екатеринбург

№ 2М, 2022 г. Семена местной репродукции, г. Якутск

V. nigrum subsp. 
abietinum

№ 3, 2018 г. Ботанический сад Василе Фати Института  
биологических исследований, г. Джибу, Румыния

№ 3М, 2021 г. Семена местной репродукции, г. Якутск

V. chaixii subsp. 
austriacum

№ 4, 2021 г. Арборетум, г. Пшемысль, Польша

№ 4М, 2022 г. Семена местной репродукции, г. Якутск

V. densiflorum № 5, 2021 г. Арборетум, г. Пшемысль, Польша

V. thapsus № 6, 2021 г. Клюквинская школа-интернат, г. Курск

Рис. 1. Массовые всходы Verbascum nigrum при ленточном посеве семян (июнь 2023 г.)

Растения в коллекции произрастают в открытом грунте, зимуют под снегом 
без дополнительного укрытия. Почва интродукционного участка мерзлотная луго-
во-черноземная с многолетним сроком агротехнической эксплуатации. В начале ве-
гетации сеянцев первого года жизни проводили полив в утренние и вечерние часы, 
осуществляли рыхление поверхностного слоя почвы, удаляли сорняки. Позже, после 
разрастания розеточных побегов, полив сокращали до трех раз в неделю. Осенью по-
беги срезали, оставляя снизу 5–8 см.
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В январе 2021 г. были зафиксированы минимальные температуры воздуха 
за годы исследований: абсолютный минимум температур до –51,9°C и среднемесяч-
ная температура до –44,5°C (табл. 1). Показатели температуры воздуха приведены 
по данным ресурса «Погода и климат» в г. Якутске [14]. Фенологические наблю-
дения проводили по методике фенологических наблюдений в ботанических садах 
СССР [30].

Результаты и их обсуждение

При осеннем посеве появление всходов у всех образцов коровяков в следу-
ющем году наступало при стабильном переходе среднесуточных температур воз-
духа через 16…18°C в первой пентаде июня. Развитие молодых растений про-
исходило очень медленно и неравномерно – вероятно, вследствие недружного 
прорастания семян. Период от начала отрастания до начала бутонизации длился 
35–55 суток. Весеннее отрастание побегов со второго года вегетации коровяков 
наблюдали раньше: при стабильном переходе температур воздуха через 5–8°C, 
со второй декады мая. Период от начала бутонизации до начала цветения длился 
около 20 суток.

У всех изученных видов коровяков при осеннем посеве семян цветение на-
блюдалось в первый год вегетации, но лишь у единичных растений. Исключение со-
ставили образцы вида V. chaixii subsp. austriacum и образцы из семян местной репро-
дукции V. nigrum (№ 2М) и V. nigrum subsp. abietinum (№ 3М) с дружным и обильным 
цветением у однолетних сеянцев. У вида V. chaixii subsp. austriacum также отмечено 
минимальное различие между сроками начала зацветания однолетних и двулетних 
растений в отличие от других видов. У V. phoeniceum, V. nigrum, V. nigrum subsp. abi-
etinum и V. chaixii subsp. austriacum во второй и последующие годы растения начина-
ли зацветать раньше, чем в первый год, в конце июня – конце июля, последовательно, 
в порядке их перечисления. У большинства сеянцев видов V. nigrum subsp. abietinum 
и V. thapsus побеги зацветали на второй год во второй и третьей декадах июля со-
ответственно (рис. 2, 3) и к следующему году отмирали, то есть развивались как 
двулетники. Позже, с первой декады августа, начинали зацветать однолетние побеги 
V. densiflorum у единичных сеянцев; двулетние побеги растений этого вида, не за-
цветшие в предыдущем году, отрастали, но к началу лета погибали. Этот вид можно 
культивировать в местных условиях как однолетник с использованием утепленного 
грунта до середины июня или посадкой рассадой.

Большинство изученных видов коровяков отличалось интенсивным и длитель-
ным (более 50–60 суток) цветением. У V. phoeniceum в отдельные годы отмечена пре-
рывистость цветения в связи с особенностями ветвления побегов и зацветания соцве-
тий: первое, более интенсивное и короткое, длилось от 10 до 13 суток; второе, более 
слабое и продолжительное, – до 52 суток.

Период цветения у однолетних сеянцев всех изученных видов коровяков длил-
ся до конца вегетационного периода, ограниченного ранними осенними заморозка-
ми в первой половине сентября, как и у сеянцев более старшего возраста V. phoeni-
ceum, V. chaixii subsp. austriacum, V. thapsus. У образцов V. nigrum, V. nigrum subsp. 
abietinum 2–4-летние сеянцы отцветали раньше, до заморозков, в конце августа – 
начале сентября. У образца подвида V. nigrum subsp. abietinum цветение и плодоо-
бразование начинались на декаду позже, чем у образцов V. nigrum. В полевых ус-
ловиях до заморозков семена начинали созревать и рассеиваться из раскрывшихся 
коробочек через 45–50 суток после начала цветения у наиболее раноцветущих видов: 
V. phoeniceum, V. nigrum и V. nigrum subsp. abietinum. У V. nigrum и V. nigrum subsp. 
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abietinum фиксировали многочисленный самосев. Для получения жизнеспособных 
семян побеги с невскрывшимися плодами срезали до заморозков и дозаривали в ла-
бораторных условиях до начала октября (рис. 4). За период наблюдений в фазу обра-
зования спелых семян, включая дозаривание в срезке, вступили все образцы, кроме 
V. densiflorum. Повреждение растений вредителями и болезнями в годы наблюдений 
не отмечено.

По сравнению со средней полосой России в условиях Центральной Якутии 
цветение и плодообразование начинались на 3–4 недели позже [8; 29] – очевидно, 
в связи с более поздним началом вегетационного периода. Так, в Москве среднемно-
голетние среднемесячные температуры апреля и мая составляют 6,9 и 13,6°C соот-
ветственно, в Якутске в мае – лишь 8,0°C; среднемноголетняя дата схода снежного 
покрова в Москве наблюдается в первой декаде апреля, в Якутске – в начале мая [14]. 
Сумма температур в июне-июле отличается незначительно в этих городах, но в ав-
густе в Якутске начинается заметное снижение температуры воздуха и переход к ко-
роткому бесснежному осеннему периоду (табл. 3). В сентябре вегетация ограничи-
вается осенними заморозками ниже –2°C, которые чаще наблюдаются около середи-
ны сентября.

Вид, подвид Год*
Май Июнь Июль Август Сент.

II III I II III I II III I II III I II

V. phoeniceum

1

2

V. nigrum 

1

2

V. nigrum  
subsp. abietinum

1

2

V. chaixii  
subsp. austriacum

1

2

V. thapsus
1

2

V. densiflorum 1

*Год после осеннего посева семян: 1 – первый; 2 – второй (у двулетника V. thapsus) 
и последующие (у многолетников). 

Примечание. 
 – всходы, отрастание побегов, вегетация;  – бутонизация;  

 – цветение;  – созревание семян

Рис. 2. Феноспектры видов рода Verbascum в 2020–2023 гг.
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а

г

б

д

в

е
Рис. 3. Цветение Verbascum в условиях ЯБС (г. Якутск), 2023 г.:

а – V. phoeniceum; б – V. nigrum; в – V. nigrum subsp. abietinum;
г – V. chaixii subsp. austriacum; д – V. thapsus; е – коллекция коровяков

Рис. 4. Плоды и семена Verbascum phoeniceum, сентябрь 2023 г.



41

Таблица 3
Среднемноголетние температуры летне-осеннего периода 

в г. Москве и г. Якутске, °C

Месяц
Москва Якутск

Среднемесячная Сумма Среднемесячная Сумма 

Июнь 17,3 519 17,0 510

Июль 19,7 610,7 19,9 616,9

Август 17,6 545,6 15,6 483,6

Сумма - 1675,3 - 1610,5

Сентябрь 11,9 - 6,4 -

Октябрь 5,8 - -6,9 -

В годы исследований наиболее устойчивыми к внешним факторам, с перези-
мовкой без дополнительного укрытия, длительно цветущими и высокодекоративны-
ми оказались все образцы видов V. phoeniceum, V. nigrum, V. nigrum subsp. abietinum, 
V. chaixii subsp. austriacum, V. thapsus. Растения V. densiflorum развивались как одно-
летники, не успевая сформировать спелые семена. Для успешного культивирования 
V. densiflorum необходим рассадный период.

Выводы

По результатам интродукции в Центральную Якутию выявлена высокая устой-
чивость в культуре видов V. phoeniceum, V. nigrum, V. nigrum subsp. abietinum, V. chaixii 
subsp. austriacum, V. thapsus. Эти виды зимуют в открытом грунте без дополнитель-
ного укрытия; при осеннем посеве семян растения массово зацветают на второй 
год, за исключением V. chaixii subsp. austriacum c обильным цветением и в первый 
год вегетации; формируют спелые семена (цветущие со второй половины июля – 
на срезанных до наступления осенних заморозков побегах); продолжительно цветут. 
V. nigrum и V. nigrum subsp. abietinum образуют самосев. Фитопатогены отмечены 
не были. Большинство сеянцев V. nigrum subsp. abietinum и V. thapsus развивались как 
двулетники, остальные – как многолетники.

Установлено, что наступление фенологических фаз по календарным срокам 
отстает от сроков в средней полосе России на 3–4 недели; период цветения боль-
шинства изученных видов ограничен ранними осенними заморозками. Продолжи-
тельность плодообразования у коровяков длилась 45–50 суток. Растения V. densi-
florum развивались как однолетники, не успевая сформировать спелые семена. Для 
использования V. densiflorum в качестве декоративных или лекарственных растений 
необходим рассадный период. Все остальные изученные виды являются высокоде-
коративными и могут быть рекомендованы для включения в ассортимент декоратив-
ных травянистых растений для Центральной Якутии, V. thapsus перспективен и как 
лекарственное растение.
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Работа выполнена в рамках госзадания ИБПК СО РАН по проекту «Раститель-
ный покров криолитозоны таежной Якутии: биоразнообразие, средообразующие 
функции, охрана и рациональное использование» (FWRS-2021–0023; гос. рег. № в ЕГИ-
СУ: АААА-А21–121012190038–0) и темы НИР ФГБНУ ВИЛАР № FGUU-2022–0009.
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FEATURES OF DEVELOPMENT OF VERBASCUM SPECIES  
IN CENTRAL YAkUTIA

L.A. PRIkhODkO1, O.A. SOROkOPUDOVA2

(1Institute for Biological Problems of Cryolithozone – Siberian Branch of Russian Academy 
of Scinces; 

2All-Russian Scientific Research Institute of Medicinal and Aromatic Plants)

The possibility of cultivating mullein species in Central Yakutia, which are relatively un-
demanding plants in terms of moisture, is of scientific and practical interest in order to determine 
their biological potential and the possibility of using them as ornamental and medicinal plants. 
The aim of the work is to identify the peculiarities of the developmental rhythms of some species 
of the genus Verbascum in the permafrost conditions of Central Yakutia. The objects of the study 
were 11 samples of the species V. chaixii subsp. austriacum, V. densiflorum, V. nigrum, V. nigrum 
subsp. abietinum, V. phoeniceum and V. thapsus. The material was obtained in the form of seeds 
in 2018–2021 from institutions in Russia, Denmark, Romania and Poland. The seeds of the first 
V. phoeniceum sample were sown in a greenhouse and the resulting seedlings were transplanted 
into the field collection. The remaining seeds were sown outdoors in the second half of September. 
The plants overwintered under the snow without any additional protection. Phenological phases 
in the conditions of Central Yakutia were 3–4 weeks later in the calendar than in Central Russia; 
the end of the growing season was limited by the onset of autumn frosts. The results of the introduc-
tion in Central Yakutia showed high resistance in culture of the species V. phoeniceum, V. nigrum, 
V. nigrum subsp. abietinum, V. chaixii subsp. austriacum and V. thapsus. When sown in the fall, 
plants of these species flower profusely in the second year and produce mature seeds, except for V. 
chaixii subsp. austriacum, which flowers profusely in the first year. These species are very decora-
tive and can be recommended for inclusion in the range of ornamental herbaceous plants for Cen-
tral Yakutia. V. thapsus is also promising as a medicinal plant. V. densiflorum plants developed 
as annuals without having time to form mature seeds. To use V. densiflorum as an ornamental or 
medicinal plant, a seedling period is required.

Keywords: Verbascum species, cultivation, flowering, fruiting, seed propagation, Central 
Yakutia.
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СЕЛЕКЦИОННАЯ ЦЕННОСТь МУТАНТНЫХ ФОРМ ЯРОВОГО ЯчМЕНЯ 
В УСЛОВИЯХ ВОЛГО-ВЯТСКОГО РЕГИОНА

И.ю. ЗАЙЦЕВА, Л.В. ПАНИХИНА, И.Н. щЕННИКОВА, Н.А. ЖИЛИН

(Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого)

Многие сельскохозяйственные культуры имеют весьма небольшую генетическую 
«базу». Использование ограниченного набора родительских форм приводит к сокращению 
наследственного разнообразия коммерческих сортов и обостряет проблему их устойчиво-
сти к неблагоприятным факторам окружающей среды. Индуцированный мутагенез явля-
ется одним из средств создания генетических вариаций у сельскохозяйственных культур 
за более короткий период времени по сравнению со скрещиваниями и может использовать-
ся для выведения исходного материала для селекции и новых сортов, обладающих высокой 
урожайностью, превосходным качеством продукции, устойчивостью к климатическим 
изменениям и толерантностью к биотическим и абиотическим стрессам. Цель исследо-
ваний – оценка на основе данных конкурсного сортоиспытания мутантных форм ярового 
ячменя по хозяйственно-полезным признакам и выделение источников селекционно-ценных 
признаков для дальнейшего использования в качестве исходного материала в селекции. Ис-
следования проводили в 2021–2023 гг. в ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока, г. Киров. Объектом 
исследований являлись 9 мутантных образцов и сорт Памяти Дудина, созданные в ФГБОУ 
ВО «Вятский государственный агротехнологический университет» при помощи воздей-
ствия различных сочетаний мутантных факторов на семена сорта ярового ячменя Биос 
1. За период изучения провели комплексное исследование мутантных форм ярового ячменя 
в питомнике конкурсного сортоиспытания. Исследования подтвердили возможность по-
лучения полезных мутаций на культуре ячменя в результате применения малотоксичных 
и безопасных факторов химической и физической природы. Выявлены стрессоустойчивые 
мутантные формы, способные давать стабильную урожайность как в благоприятные 
годы, так и в годы с контрастными условиями: М 4–10, М 5–3, М 9–5–3, М 6–10. В резуль-
тате исследований выявлено, что все изученные мутантные формы выделяются по ком-
плексу селекционно-ценных признаков и являются ценным исходным материалом при созда-
нии новых сортов ячменя ярового для условий Волго-Вятского региона. При этом, однако, 
включать их в скрещивания необходимо с устойчивыми к полеганию генотипами.

 
Ключевые слова: мутагенез, урожайность, элементы структуры урожайности, ка-

чество зерна, вегетационный период, устойчивость к полеганию, пыльная головня.

Введение

В современных условиях, с ростом численности населения Земли, с каждым 
годом все более остро стоит вопрос повышения урожайности сельскохозяйственных 
культур за счет улучшения технологии возделывания [32]. С развитием науки боль-
шинство элементов технологии производства на данный момент находится на пике 
возможностей, однако существуют резервы: сорта и гибриды.
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Генетическое разнообразие растений – ценный ресурс для пищевой и пере-
рабатывающей промышленности. Во время зеленой революции были созданы новые 
сорта, обладающие высокой урожайностью и устойчивостью к болезням, что позво-
лило увеличить количество продовольствия, получаемого из основных сельскохозяй-
ственных культур [27]. Однако многие культуры характеризуются весьма небольшой 
генетической базой, что делает их чувствительными к неблагоприятным факторам 
окружающей среды [31]. Кроме того, ускоряется потеря генетических ресурсов, осо-
бенно в свете изменения климата [27].

К настоящему времени утрачено до 75% генетического разнообразия сель-
скохозяйственных культур, под угрозой исчезновения находится 15–37% их [31]. 
За свою историю для производства продовольствия человечество использовало при-
мерно 3000 из порядка 200000 видов растений, а в настоящее время – только 15–20 
видов. Таким образом, решение этого вопроса представляет собой серьезную про-
блему для селекционеров, и разработка планов по увеличению генетического разно-
образия привлекла интерес многочисленных исследовательских групп [22; 33].

Индуцированный мутагенез может быть использован для увеличения гене-
тического разнообразия. С помощью мутационной селекции создаются сорта с вы-
соким качеством продукции, высокой и стабильной урожайностью, устойчивостью 
к изменениям климата и толерантностью к биотическим и абиотическим стрессам. 
Ежегодно мутантными сортами засевается более 9 млн га, с которых аграрии собира-
ют около 1,5 млн т урожая в год [30].

Индуцированный мутагенез служит инструментом для создания генетических 
вариаций у сельскохозяйственных культур за более короткий период времени по срав-
нению со скрещиваниями [26]. Селекционеры в течение более 80 лет используют 
этот метод для увеличения генетического разнообразия растений и создания новых 
мутантных форм с улучшенными признаками [29]. Мутации возникают в результате 
ошибок при репликации ДНК или повреждающего воздействия мутагенов – таких, 
как химические вещества и физические факторы, которые взаимодействуют с ДНК 
и изменяют архитектуру отдельных нуклеотидов включая замены, вставки или деле-
ции [28], но частота их появления в растениях невелика [19].

Увеличение частоты мутаций при помощи индуцированного мутагенеза – 
один из важных способов получения исходных форм, необходимых для создания 
требуемых «умных» видов сельскохозяйственных культур, повышающих биоразно-
образие [19].

Мутантные формы, полученные с помощью методов фото- и хемомутагене-
за, не только представляют интерес с генетической точки зрения (различная длина 
стебля, колоса и остей, разнообразные хлорофилльные мутации), но и являются се-
лекционно-ценными (скороспелость, продуктивность, устойчивость к полеганию, 
высокое содержание белка) [6].

Цель исследований: на основе данных конкурсного сортоиспытания оценить 
мутантные формы ярового ячменя по селекционно-ценным признакам, выделить ис-
точники для дальнейшего использования в селекции.

Материал и методы исследований

Исследования по оценке мутантных форм ячменя (2021–2023 гг.) проводились 
в ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого, г. Киров.

Полевой опыт был заложен в соответствии с Методикой государственного со-
ртоиспытания (2019) [12] на делянках площадью 10,0 м2 в четырехкратной повтор-
ности. Предшественник – чистый пар, норма высева – 5 млн всхожих зерен на 1 га. 
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Стандарт – сорт Родник Прикамья, рекомендованный госкомиссией по сортоиспы-
танию по Кировской области. Производилась обработка почвы [8], включая в себя 
боронование, внесение удобрений и культивацию. После посева, в оптимально ран-
ние сроки, проводили прикатывание. Минеральные удобрения вносили под пред-
посевную культивацию в дозе N48P48k48 (нитроаммофоска NPk 16:16:16, АО «ОХК 
«Уралхим»).

Почва опытного участка – дерново-подзолистая среднесуглинистая (гумус – 
2,27–3,56, фосфор – 167–367 мг/кг, обменный калий – 243–247 мг/кг, рН солевой вы-
тяжки – 4,4–5,8%).

Объектом исследований являлись новый сорт-мутант Памяти Дудина (фор-
ма 8–3–013) и 9 мутантных образцов. Все мутантные образцы получены в ФГБОУ 
ВО «Вятский государственный агротехнологический университет» при воздей-
ствии различных сочетаний мутантных факторов на семена сорта ячменя ярового 
Биос 1 (табл. 1).

Устойчивость к стрессам (Ymin – Ymax) и компенсирующее свойство со-
рта ((Ymin + Ymax)/2) определяли по методике, разработанной А.А. Гончаренко [4], мас-
штаб урожайности (d) – по методике, разработанной В.А. Зыкиным [7].

Оценку поражения сортов пыльной головней (Ustilago nuda (Jens) Rostr.) про-
водили на естественном инфекционном фоне в соответствии с методикой [9]. Уровень 
влагообеспеченности оценивали по гидротермическому коэффициенту (ГТК) [17].

В работе применяли статистические методы [16] с использованием пакета про-
грамм статистического и биометрико-генетического анализа в растениеводстве и се-
лекции AGROS v. 2.07 и программы Microsoft Office Excel 2016.

Таблица 1
Способы получения мутантных форм ярового ячменя

Сорт, мутантная 
форма Способ получения

Памяти Дудина
Облучение семян лазерным красным светом (ЛКС) в течение 60 мин  

и последующее замачивание в растворе карбоната калия (К2СО3),  
затем в растворе карбоната натрия 0,1н (Na2CO3) 

М 4–16–3 Замачивание семян в растворе Na2CO3 1н в течение 12 ч

М 2–37–6 Замачивание семян в растворе Na2CO3 0,01н в течение 12 ч

М 9–5–3 Замачивание семян в растворе Na2CO3 0,1н  
с последующим облучением дальним красным светом (ДКС)

М 10–12 Облучение семян ДКС с последующим замачиванием в растворе К2СО3 0,1н

М 11–13-Ха Облучение семян ЛКС с последующим замачиванием  
в растворе Na2CO3 0,1н, затем облучение ДКС

М 5–3 Замачивание семян в растворе Na2CO3 0,1н, затем в растворе K2CO3 0,1н

М 4–10 Замачивание семян в растворе K2CO3 0,1н, затем в растворе Na2CO3 0,1н

М 6–10 Облучение семян ДКС

М 5–11 Облучение семян ЛКС с длиной волны λ = 632,8 нм
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Условия в период вегетации растений различались по годам по температурно-
му режиму и количеству осадков, что позволило провести всестороннюю оценку му-
тантных форм. Вегетационный период 2021 г. характеризовался погодой от теплой 
до жаркой с периодически выпадающими дождями (ГТК = 1,23). В 2022 г. наблю-
далась теплая, но с частыми осадками погода, что привело к избыточному увлажне-
нию (ГТК = 1,98). 2023 г. отличался неустойчивой погодой: как с продолжительными 
сухими, так и с дождливыми периодами (ГТК = 1,71).

Результаты и их обсуждение

Создание и внедрение в производство новых высокоурожайных сортов явля-
ются одними из путей повышения валового сбора зерна без расширения посевных 
площадей [24]. Урожайность – основной показатель, характеризующий хозяйствен-
ную ценность сортов в конкретных почвенно-климатических условиях [13].

В 2021 г. по причине недостатка влаги во время прохождения межфазных пери-
одов «Всходы-кущение» и «Кущение-выход в трубку» урожайность мутантных форм 
в среднем составляла 3,6±0,2 т/га. Достоверная прибавка по урожайности относи-
тельно стандарта и исходного сорта в этом году была отмечена только у мутантов М 
4–10 и М 5–3 (табл. 2). Максимальную в опыте урожайность сорта сформировали 
в наиболее благоприятных условиях вегетации в 2022 г., в среднем она составляла 
6,2±0,2 т/га. В 2023 г. урожайность находилась в пределах 4,2–6,1 т/га и в среднем 
составляла 5,1±0,2 т/га. Все мутантные формы в 2022–2023 гг. имели высокую уро-
жайность на уровне стандарта и исходного сорта Биос 1.

Таблица 2
Урожайность мутантных форм, т/га

Сорт, мутантная форма
Год

2021 2022 2023 2021–2023

Родник Прикамья, st. 3,0 6,2 4,5 4,6

Биос 1, исходная форма 3,3 5,9 6,1 5,1

Памяти Дудина 3,8 6,9 5,9 5,5

М 4–16–3 3,3 5,9 6,1 5,1

М 9–5–3 3,5 5,5 4,7 4,6

М 5–11 3,3 6,8 4,7 4,9

М 2–37–6 3,6 6,3 5,2 5,0

М 11–13-Ха 3,4 6,3 5,0 4,9

М 4–10 4,9 7,2 4,2 5,4

М 5–3 4,4 6,0 4,5 5,0

М 6–10 4,0 6,5 5,3 5,3

М 10–12 3,3 6,8 5,1 5,1

НСР05 1,1 1,7 2,2 нет различий
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В среднем за 3 года исследований урожайностью более 5 т/га характеризова-
лись мутантные формы М 4–16–3, М 4–10, М 6–10, М 10–12 и сорт Памяти Дудина.

В настоящее время селекционная работа ориентирована на адаптивность сортов 
к контрастным погодным условиям, прежде всего – к экстремальным, которые в большей 
степени ограничивают потенциал возможной урожайности [1]. Показатель (Ymin – Ymax), 
имеющий отрицательное значение, отражает степень адаптации сорта к различным стрес-
совым факторам окружающей среды. Сорт является стрессоустойчивым и имеет широ-
кий диапазон адаптивных возможностей при минимальной разнице между Ymin – Ymax. 
Устойчивость к стрессам и способность формировать урожай в различающихся по годам 
погодных условиях проявили образцы М 6–10 (–1,5) и М 5–3 (–1,6) (табл. 3). Дополни-
тельной величиной для выявления стрессоустойчивости в контрастных условиях явля-
ется показатель (Ymin + Ymax/2), отражающий наибольшую среднюю урожайность сорта. 
Следовательно, интерес для дальнейшей селекции представляют генотипы, характеризу-
ющиеся более высокими значениями показателя. Высокая степень соответствия между 
генотипом сорта и условиями вегетации была выявлена у мутантной формы М 4–10 (5,7).

Показатель размаха урожайности d демонстрирует отношение разницы между 
максимальной и минимальной урожайностью сорта к максимальной урожайности, 
выраженное в процентах. Стабильность урожайности в конкретных условиях выше, 
чем ниже этот показатель. Наименьшие значения размаха урожайности характерны 
для мутантных форм М 5–3 (26,7); М 9–5–3 (36,4); М 6–10 (38,5).

Таким образом, к стрессоустойчивым сортам, способным давать стабильную 
урожайность как в благоприятные годы, так и в годы с контрастными условиями, 
можно отнести сорта-мутанты М 4–10; М 5–3; М 9–5–3; М 6–10.

Таблица 3
Адаптивный потенциал мутантных форм ячменя, 2021–2023 гг.

Сорт, мутантная форма
Показатели

Yavg Ymin Ymax Ymin – Ymax (Ymin + Ymax)/2 d

Родник Прикамья, st. 4,6 3,0 6,2 –3,2 4,6 51,6

Биос 1, исходная форма 5,1 3,3 6,1 –2,8 4,7 45,9

Памяти Дудина 5,5 3,8 6,9 –3,1 5,4 44,9

М 4–16–3 5,1 3,3 6,1 –2,8 4,7 45,9

М 9–5–3 4,6 3,5 5,5 –2,0 4,5 36,4

М 5–11 4,9 3,3 6,8 –3,5 5,1 51,5

М 2–37–6 5,0 3,6 6,3 –2,7 5,0 42,9

М 11–13-Ха 4,9 3,4 6,3 –2,9 4,8 46,0

М 4–10 5,4 4,2 7,2 –3,0 5,7 41,7

М 5–3 5,0 4,4 6,0 –1,6 5,2 26,7

М 6–10 5,3 4,0 6,5 –1,5 5,2 38,5

М 10–12 5,1 3,3 6,8 –3,5 1,75 51,5
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На продолжительность вегетационного периода, который определяет урожай-
ность сорта, качество производимой продукции, толерантность к поражению болез-
нями и вредителям, существенно влияют складывающиеся погодные условия в пе-
риод роста и развития растений, а также биологические особенности сорта [3, 15]. 
Оптимальные сроки прохождения растениями наиболее важных фаз вегетации по-
могают избегать негативного действия неблагоприятных почвенно-климатических 
факторов региона возделывания сорта [11].

По продолжительности вегетационного периода все мутанты находились в од-
ной группе спелости со стандартом, их вегетационный период составлял в среднем 
78–81 день. Выделялись М 4–16–3, М 6–10 и М 10–12, созревавшие на 1–6 дней 
раньше исходной формы, вегетационный период которой составлял от 70 до 89 дней.

Одним из факторов, негативно влияющих на урожайность ячменя, является 
полегание растений. Потери урожая зерна от полегания могут достигать 50%. В по-
легших посевах затруднена уборка урожая, а также ухудшаются обменные процессы 
в растениях, усиленно развиваются грибковые заболевания, что приводит к пониже-
нию качества зерна [15]. В годы проведения исследований устойчивость к полеганию 
у изученных мутантных форм значительно варьировала – от 2,0 до 5,0 балла.

В 2021 г. полегание растений отмечено не было, все изучаемые генотипы ха-
рактеризовались устойчивостью от 4,8 до 5,0 балла. Провокационные условия сложи-
лись в июле 2022 и 2023 гг., когда частые, временами обильные, дожди отрицательно 
сказались на устойчивости мутантных форм к полеганию. Устойчивость к полега-
нию в эти годы составляла от 2,0 до 4,8 балла и от 3,0 до 4,8 балла соответственно. 
Наибольшей устойчивостью к полеганию за годы исследований характеризовались 
мутанты М 11–13-Ха (4,8 балла) и М 4–16–3 (4,1 балла).

Немаловажное значение при оценке сортов имеет качество зерна. Одними из ос-
новных показателей качества зерна являются содержание белка в зерне, натурная мас-
са, выравненность и масса 1000 зерен. Зерно ячменя служит незаменимым источником 
растительного белка для насыщения кормов для животных. Ценным считается ячмень 
с наиболее высоким содержанием белка в зерне [18]. Содержание белка в зерне мутант-
ных форм варьировало от 11,9 (М 4–16–3) до 15,1% (М 6–10) (табл. 4). Наибольшую 
кормовую ценность представляют мутантные формы М 6–10 и М 2–37–6. Превысили 
по содержанию белка в зерне на 0,4–1,6% ценный по качеству стандарт и исходный сорт 
мутантные формы М 5–11; М 4–10; М 5–3; М 11–13-Ха; М 10–12; сорт Памяти Дудина.

Натура определяет выполненность, плотность и полновесность зерна [25]. Хо-
рошо выполненное зерно отличается более высоким относительным содержанием 
полезных веществ и эндосперма [2]. Натурная масса зерна мутантных форм состав-
ляла от 662,3 до 677,7 г/л. Наибольшей натурной массой характеризовались мутанты 
М 5–11 и М 2–37–6.

Семена, выровненные по размерам, дают дружные всходы, обеспечивая равно-
мерное развитие растений, а следовательно, и одновременное созревание зерна, что 
облегчает и ускоряет уборку урожая, повышает качество зерна [16]. Выравненность 
зерна мутантных форм составляла от 87,8 до 93,3%. Превысили стандартный сорт 
и исходную форму мутанты М 5–3 и М 6–10 (табл. 4).

Крупное зерно обладает равномерным водопотреблением, большим запасом 
питательных веществ, всхожестью и жизнеспособностью семян. Сорта, отличающи-
еся высокой массой 1000 зерен, более устойчивы к лимитирующим факторам среды, 
формируют более мощные и продуктивные растения с хорошими технологически-
ми свойствами зерна [23]. За годы изучения масса 1000 зерен в среднем составляла 
45,3±0,3 г. Все мутанты по этому показателю находились на уровне стандарта и ис-
ходной формы (табл. 4).
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Таблица 4
Качество зерна мутантных форм

Сорт, мутантная форма Содержание  
белка, %

Натурная  
масса, г/л

Выровнен-
ность, %

Масса  
1000 зерен, г

Родник Прикамья, st. 13,1 685,7 91,2 45,5

Биос 1, исходная форма 13,1 663,4 91,0 50,4

Памяти Дудина 14,0 668,9 88,6 44,5

М 4–16–3 11,9 675,7 88,5 44,1

М 9–5–3 12,2 665,7 90,6 47,1

М 5–11 14,3 687,5 87,8 44,5

М 2–37–6 14,7 686,3 90,9 45,4

М 11–13-Ха 14,0 669,7 88,6 44,1

М 4–10 13,5 668,8 91,3 45,7

М 5–3 13,5 666,0 92,5 45,6

М 6–10 15,1 677,7 93,3 45,9

М 10–12 14,0 662,3 88,8 46,2

НСР05 нет различий нет различий нет различий 3,0

Создание сортов ячменя, устойчивых к головневым заболеваниям, является 
одним из путей повышения урожайности. По статистике, потери от болезней состав-
ляют менее 2% [20]. Однако по некоторым культурам [14] в отсутствие мониторинга 
проявления и распространения болезней в полевых условиях потери урожая могут 
доходить до 40–50%.

По данным Т.К. шешеговой [21], в Волго-Вятском регионе из головневых болезней 
наибольшее распространение имеет пыльная головня. Период проведения исследований 
характеризовался слабым уровнем естественной инфекционной нагрузки патогена, пора-
жение сорта-индикатора не превышало 9,1%. Все мутантные формы были высокоустой-
чивыми к пыльной головне, поражение составило от 0,4 до 3,8%. Наименьшая степень 
поражения пыльной головней отмечалась у мутантных форм М 4–16–3 и М 5–11 (0,4%).

Неотъемлемую часть селекционной работы представляют изучение мутант-
ных форм по элементам структуры урожайности и выявление источников селекцион-
но-ценных признаков, позволяющие использовать их в качестве исходного материала 
для создания сортов, отвечающих требованиям современного производства [10].

За период исследований общая кустистость в среднем составляла 2,3±0,1 шт/раст., 
продуктивная кустистость – 2,0±0,1 шт/раст. По продуктивной кустистости значи-
тельно превышал стандартный сорт и исходную форму мутант М 11–13-Ха.

Средняя длина колоса составляла 7,3±0,1 см. По длине колоса «Родник При-
камья» превышал М 11–13-Ха, М 6–10 и М 10–12. Исходную форму по этому показа-
телю не превысил ни один мутант.
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Мутантные формы сформировали колос со средней плотностью 12,8±0,1. До-
стоверное превышение стандарта было выявлено у мутантов М 9–5–3, М 2–37–6, М 
4–10 и М 5–3, превышение стандарта и исходной формы – у М 5–11 и М 11–13-Ха.

Среднее количество колосков в колосе составляло 21,2±0,3 шт., зерен – 
19,4±0,2 шт. По количеству колосков и зерен стандарт достоверно превышали му-
танты М 6–10, М 10–12 и сорт Памяти Дудина. Существенно превосходили стандарт 
по количеству колосков мутанты М 4–16–3 и М 5–11, по количеству зерен – М 4–10. 
Исходную форму по этим показателям не превысил ни один мутант.

Средняя масса зерна с колоса составляла 0,89±0,02 г, с растения – 1,55±0,05 г. 
Достоверное превышение стандартного сорта по продуктивности колоса было отме-
чено у мутантных форм М 4–16–3, М 9–5–3, М 5–11, М 5–3, М 6–10, М 10–12 и сорта 
Памяти Дудина. Исходную форму по продуктивности колоса не превысил ни один 
мутант. По продуктивности растений различия не выявлены.

Выводы

Проведенные исследования подтвердили возможность получения полезных 
мутаций на культуре ячменя в результате применения малотоксичных и безопасных 
факторов химической и физической природы. Выявлены стрессоустойчивые мутант-
ные формы, способные давать стабильную урожайность как в благоприятные годы, 
так и в годы с контрастными условиями, – М 4–10, М 5–3, М 9–5–3 и М 6–10. В ре-
зультате исследований выявлено, что все изученные мутантные формы выделяются 
по комплексу селекционно-ценных признаков и являются ценным исходным мате-
риалом при создании новых сортов ячменя ярового для условий Волго-Вятского ре-
гиона. Однако включать их в скрещивания необходимо с устойчивыми к полеганию 
генотипами.
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BREEDING VALUE OF MUTANT FORMS OF SPRING BARLEY 
IN ThE CONDITIONS OF ThE VOLGA-VYATkA REGION

I.YU. ZAYTSEVA, L.V. PANIkhINA, I.N. ShChENNIkOVA, N.A. ZhILIN

(Federal Agricultural Research Center of the North-East named N.V. Rudnitsky)

Many crops have a very small genetic “base”. The use of a limited number of parental 
forms reduces the genetic diversity of commercial varieties and exacerbates the problem of their 
resistance to adverse environmental factors. Induced mutagenesis is one of the means to gener-
ate genetic variation in crops in a shorter time compared to crosses and can be used to develop 
source material for breeding and new varieties with high yields, excellent product quality, re-
sistance to climate change and tolerance to biotic and abiotic stresses. The aim of the research 
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is to evaluate mutant forms of spring barley for economic characters based on competitive vari-
ety testing data, to identify sources of breeding valuable traits for further use as source material 
in breeding. The research was carried out in 2021–2023 at the FARC of the North-East, Kirov. 
The object of research were nine mutant samples and variety Pamyati Dudina, created at the Vy-
atka State Agrotechnological University through the influence of various combinations of mutant 
factors on the seeds of spring barley variety Bios 1. During the research period a comprehen-
sive study of mutant forms of spring barley was conducted in the nursery of competitive variety 
testing. The conducted research has confirmed the possibility of obtaining beneficial mutations 
on barley crop as a result of application of chemical and physical low-toxic and safe factors. 
Stress-resistant mutant forms capable of stable yield in both favorable and unfavorable years 
have been identified: M 4–10, M 5–3, M 9–5–3 and M 6–10. The conducted research has shown 
that all the studied mutant forms are characterized by a complex of breeding-valuable traits 
and are a valuable source material for the creation of new varieties of spring barley for the con-
ditions of the Volga-Vyatka region. However, it is necessary to include them in crosses with lodg-
ing resistant genotypes.

 
Keywords: mutagenesis, yield capacity, yield structure elements, grain quality, growing sea-

son, lodging resistance, loose smut.
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ФАКТОРЫ ИНДУКЦИИ ГИНОГЕНЕЗА ОГУРЦА (CUCUMIS SATIVUS L.) 
В КУЛьТУРЕ СЕМЯЗАчАТКОВ

Е.В. ОСМИНИНА, А.В. ВИшНЯКОВА, Я.Т. ЭЙДЛИН, Э.Р. МУРЗИНА,  
А.А. МИРОНОВ, Д.Д. ЛИСОВАЯ, С.Г. МОНАХОС

(Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева)

Повышение эффективности технологии производства удвоенных гаплоидов являет-
ся актуальной задачей в целях расширения возможностей фундаментальных исследований 
и повышения темпов селекции коммерческих F1-гибридов. В данном исследовании изучено 
влияние компонентов индукционной питательной среды, гидролизата казеина 250 мг/л, 
500 мг/л, глутатиона 10 мг/л, сочетания регуляторов роста TDZ 0,04 мг/л, 2,4-D0,15 мг/л 
на гиногенную отзывчивость огурца в культуре неоплодотворенных семязачатков. У 2 об-
разцов показано повышение частоты гиногенной индукции семязачатков более чем в 2 раза 
при культивировании на индукционной питательной среде, дополненной 250 мг/л гидролиза-
та казеина. Добавление в питательную среду 10 мг/л глутатиона способствует повышению 
частоты гиногенной индукции семязачатков в 1,5–2 раза у 3 образцов из 6. Сочетание ре-
гуляторов роста TDZ 0,04 мг/л, 2,4-D0,15 мг/л повышает частоту гиногенной индукции се-
мязачатков в 1,5–2 раза у 2 образцов из 6. Установлено, что культивирование фрагментов 
завязи огурца на питательной среде, дополненной 0,5 мг/л путресцина, приводит к резкому 
снижению частоты гиногенной индукции семязачатков. Полученные данные о влиянии ком-
понентов индукционной питательной среды в культуре семязачатков могут быть использо-
ваны для оптимизации технологии производства удвоенных гаплоидов огурца.

 
Ключевые слова: огурец, Cucumis sativus L., гиногенез, удвоенные гаплоиды, культура 

семязачатков, частота гиногенной индукции.

Введение

В настоящее время селекция сельскохозяйственных растений тесно связана с при-
менением современных биотехнологических методов. Биотехнологические методы позво-
ляют значительно ускорить создание новых коммерческих F1-гибридов и повысить эффек-
тивность селекционного процесса. F1-гибриды отличаются от сортов рядом преимуществ: 
высокая однородность, устойчивость к биотическим и абиотическим факторам, высокая 
урожайность, защита растительного материала от нелицензионного семеноводства [5].

Огурец (Cucumis sativus L.) является наиболее экономически важной культу-
рой среди всех видов семейства Cucurbitaceae. По данным FAOSTAT за 2021 г., Рос-
сия заняла 6 место в мире по посевным площадям, занимаемыми огурцами, – более 
38 тыс. га. По показателю урожайности Российская Федерация находится на 46 ме-
сте. Значительное повышение урожайности овощных культур, в том числе огурца, 
обеспечивается за счет создания новых коммерческих F1-гибридов, обладающих 
комплексом хозяйственно-ценных признаков. Однако время создания F1-гибридов 
огурца с использованием классических методов селекции занимает более 6 лет.

Для производства семян F1-гибридов требуются чистые гомозиготные ро-
дительские линии, создание которых сопряжено с рядом временных, трудовых 
и финансовых затрат. Значительно уменьшить сроки создания чистых линий по-
могает один из биотехнологических методов – технология создания удвоенных га-
плоидов (Dh) [2]. Использование данной технологии позволяет избегать процесса 
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принудительного самоопыления и сократить время на создание чистых гомозигот-
ных линий с более чем четырех лет до одного года у однолетних культур [3, 14].

Помимо использования в селекционном процессе, Dh-технологии находят 
применение в фундаментальных исследованиях [1]. Технология создания удвоенных 
гаплоидов имеет важное значение для исследований в области генетики и эмбрио-
логии растений, позволяет изучать генетические взаимодействия, процессы эмбрио-
нального развития и мутагенеза [11, 14, 24].

В основе технологии создания удвоенных гаплоидов лежит стимулирование 
перехода мужского или женского гаметофита с гаметофитного пути развития на спо-
рофитный за счет различных индуцирующих факторов с последующим образовани-
ем эмбриоидов или морфогенного каллуса.

Для производства удвоенных гаплоидов огурца используют: гаплоидный пар-
теногенез, индуцируемый опылением инактивированной облучением пыльцой; ан-
дрогенез, культивируя микроспоры или пыльники in vitro; гиногенез, культивируя 
завязи или семязачатки in vitro [11].

Технология создания удвоенных гаплоидов на основе гиногенеза состоит 
из последовательных этапов:

1. Выращивание и подготовка донорных растений, изоляция и поверхностная 
стерилизация завязей за 1–2 дня до цветения.

2. Инокуляция изолированных семязачатков на питательную среду in vitro 
и стимулирование перехода яйцеклетки с гаметофитного пути развития на споро-
фитный за счет различных индуцирующих факторов.

3. Оценка уровня плоидности растений-регенерантов с последующим удвое-
нием хромосом выделенных гаплоидных растений.

4. Оценка гомо-, гетерозиготности растений-регенерантов с использованием 
молекулярных маркеров с целью исключения клонов из диплоидных тканей семяза-
чатка или фрагмента завязи.

5. Адаптация и укоренение растений удвоенных гаплоидов в почвенном суб-
страте и производство семян линий удвоенных гаплоидов.

Существующие протоколы производства гиногенных удвоенных гаплоидов 
огурца обладают низкой эффективностью и нуждаются в оптимизации с целью по-
вышения частоты эмбриогенеза. По результатам исследований, частота эмбриогене-
за варьируется от 0,12 до 18,4 эмбриоидов на завязь [14, 16]. Один из лучших резуль-
татов зафиксирован у Diao et al. (2009). Согласно их данным частота образования 
эмбриоидов в культуре семязачатков огурца составила 89,4% [10].

На индукцию гиногенеза влияет ряд требующих изучения факторов – таких, 
как генотип донорного растения, условия выращивания и подготовки донорных рас-
тений, тип экспланта, стадия развития экспланта, тип питательной среды и ее компо-
ненты, температурная обработка [16, 17].

Цель исследований: изучение влияния компонентов питательной среды (ги-
дролизат казеина, глутатион, TDZ и 2,4-D, путресцин) на частоту гиногенной индук-
ции семязачатков огурца (Cucumis sativus L.) в культуре семязачатков.

Материал и методы исследований

Растительный материал и условия его выращивания. В качестве донорных 
растений использовали 3 коммерческих F1-гибрида (F1 Спринт, F1 Дружный, F1 До-
брыня) и 3 селекционные гибридные комбинации (№ 13, № 21, № 26). F1 Спринт – 
раннеспелый пчелоопыляемый гибрид, преимущественно женского типа цветения, 
устойчивый к оливковой пятнистости, вирусу огуречной мозаики (ВОМ), муч-
нистой росе (МР) и ложной мучнистой росе (ЛМР); F1 Дружный – раннеспелый, 
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партенокарпический гибрид женского типа цветения, устойчивый к кладоспориозу, 
ВОМ, МР; F1 Добрыня – среднеранний, партенокарпический гибрид женского типа 
цветения, устойчивый к кладоспориозу, ВОМ, МР.

Посев производили в кассеты 8 × 8, наполненные торфяным субстратом (Аг-
робалт, Россия), заправленным комплексными минеральными удобрениями N120, 
P2O5 80, k2O 140, Mg 30, Ca 170 мг/л, Cu 9, Mn 40, Zn 9, Co 0,001 мг/кг, ph (h2O) 
5,5–6,6 в третьей декаде июля. через 30 суток рассаду высаживали в необогреваемую 
пленочную теплицу с естественным освещением в фазе 3 настоящих листьев. через 
4–5 суток растения подвязывали к вертикальной шпалере. Ослепление и удаление 
боковых побегов не производили; осуществляли удаление усов. Полив осуществля-
ли по мере необходимости. Корневые подкормки аммиачной селитрой (содержание 
общего азота – 34,4%) осуществляли каждую неделю.

Культура семязачатков. Отбор завязей осуществляли спустя 2 недели после 
распускания первого цветка на растении за сутки до раскрытия бутона в стадии ярко 
окрашенного венчика.

Культивирование семязачатков осуществляли согласно методике (Diao, W. P., 2009) 
с модификациями. С завязей удаляли околоцветник и трихомы, промывали под проточ-
ной водой. Поверхностную стерилизацию проводили в ламинарном боксе в растворе 
70%-ного этанола в течение 60 с, затем завязи помещали в раствор 2%-ного гипохлорита 
натрия с добавлением 1–2 капель Tween 20 в течение 10 мин с последующим трехкрат-
ным промыванием в стерильной дистиллированной воде в течение 1, 5, 10 мин.

Семязачатки в составе дисков толщиной 1–2 мм, нарезанных скальпелем 
из завязей, инокулировали пинцетом на твердую индукционную питательную сре-
ду в чашки Петри 100 × 20 мм, по одной завязи на чашку. Количество фрагментов 
зависело от величины завязи образца и варьировало от 15 до 30 шт. В качестве по-
вторности использовали одну чашку Петри. Для каждого изучаемого фактора было 
использовано не менее 7 повторностей.

В качестве индукционной питательной среды использовали МС (Murashige T., 
Skoog F., 1962), дополненную 3%-ной сахарозой, 0,8%-ным агаром (Sigma-Aldrich, 
Германия), 0,04 мг/л тидиазурона (TDZ) (Sigma-Aldrich, Германия), 10 мг/л нитрата се-
ребра. Данную индукционную питательную среду использовали в качестве контроля. 
Тидиазурон растворяли в 1 мл 1 M kOh, доводили бидистиллированной водой до кон-
центрации 1 мг/мл, стерилизовали фильтрованием, добавляли после автоклавирования 
в питательную среду, охлажденную до температуры 60°C. Нитрат серебра добавляли 
после автоклавирования питательной среды; ph среды – 5,8 до автоклавирования.

К индукционной питательной среде добавляли изучаемые компоненты. Изуча-
ли влияние на частоту индукции гиногенного развития семязачатков компонентов 
индукционной питательной среды:

1) гидролизат казеина – 250 мг/л, 500 мг/л;
2) глутатион – 10 мг/л (Sigma-Aldrich, Германия);
3) сочетание регуляторов роста TDZ 0,04 мг/л, 2,4-D0,15 мг/л (Sigma-Aldrich, 

Германия);
4) путресцин – 0,5 мг/л (Sigma-Aldrich, Германия).
Экспланты инкубировали при температуре 35°C в темноте в течение 3 суток, 

далее – при температуре 25°C и 16-часовом фотопериоде.
через 2 недели семязачатки переносили на регенерационную питательную 

среду МС, дополненную 3%-ной сахарозой, 0,8%-ным агаром, 1,5 мг/л 6-BAP (Alfa 
Aesar, Германия). 6-BAP разводили при помощи 1 мл 1 M kOh, доводили бидисти-
лированной водой до концентрации 1 мг/мл, стерилизовали при помощи фильтрсте-
рилизации. Уровень ph среды – 5,8 до автоклавирования. Пересадку на свежую пи-
тательную среду осуществляли каждые 2 недели.
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Статистический анализ данных. частоту гиногенной индукции оценивали че-
рез 30 суток культивирования семязачатков на питательной среде. К индукции гино-
генного развития семязачатков относили зеленые, увеличенные в размерах в 2 раза 
и более, выступающие на поверхности диска завязи семязачатки. частоту гиногенной 
индукции определяли как число гиногенно развившихся семязачатков на завязь. Ста-
тистический анализ данных проводили с помощью теста Манна-Уитни на 5%-ном 
уровне значимости (P <0,05) с использованием программного пакета R Studio.

Результаты и их обсуждение

Гиногенное развитие семязачатков наблюдали на всех вариантах питательных 
сред в среднем через неделю после инокуляции. Семязачатки увеличивались в разме-
рах в 2 раза и более, изменяли цвет с белого на зеленый и выступали на поверхности 
поперечного среза завязи (рис. 1А). Неотзывчивые образцы не формировали увели-
ченных семязачатков (рис. 1Б). через 2 недели культивирования у всех изучаемых 
образцов на поверхности дисков завязей формировались клетки каллуса.

Гиногенное развитие семязачатков наблюдали с большей частотой при непо-
средственном контакте с питательной средой, с нижней стороны диска завязи огурца. 
Некоторые семязачатки отделялись от окружающих тканей диска завязи, что в по-
следующем приводило к некрозу тканей или формированию каллуса с последую-
щим некрозом (рис. 1В). В ранних исследованиях также было показано, что морфо-
генные структуры образуются только при культивировании семязачатков в составе 
дисков завязей. При этом идентифицировать происхождение морфогенных структур 
не удалось [4].

Формирование морфогенных структур и далее формирование органов из куль-
тивируемых семязачатков наблюдали через 30–60 суток от начала культивирования 
в зависимости от генотипа (рис. 1Г, 1Д). Прямой эмбриогенез не наблюдали ни на од-
ном из образцов ни в одном из вариантов опыта включая контроль. Эмбриоиды фор-
мировались из каллуса (рис. 1Е).

Рис. 1. Вариации гиногенного развития в культуре семязачатков огурца: 
А) гиногенно развивающиеся семязачатки; Б) диск завязи с неотзывчивыми семязачатками; 

В) семязачаток, спонтанно отделившийся от диска завязи; 
 Г) морфогенные структуры, сформированные из семязачатков;  

Д) органогенный каллус и органогенез; Е) эмбриоид, сформированный из каллуса
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Изучение влияния гидролизата казеина на частоту гиногенной индукции огурца 
в культуре семязачатков. При культивировании поперечных срезов завязи огурца на ин-
дукционной питательной среде с добавлением 250 мг/л гидролизата казеина наблюдали 
статистически достоверное повышение среднего числа гиногенно развивающихся се-
мязачатков у 2 из 6 образцов (F1 Спринт, № 21) по сравнению с эксплантами, культиви-
руемыми на питательной среде без добавления гидролизата казеина (контроль). Наблю-
дали положительную тенденцию увеличения среднего числа гиногенно развивающихся 
семязачатков при культивировании на питательной среде с добавлением 250 мг/л гидро-
лизата казеина у 2 из 6 образцов (F1 Дружный, F1 Добрыня). Гибридная комбинация 
№ 26 показала достоверное уменьшение среднего числа семязачатков при культивиро-
вании поперечных фрагментов на питательной среде, содержащей 250 мг/л гидролизата 
казеина, по сравнению со средой без гидролизата казеина (табл. 1).

При культивировании поперечных срезов завязи огурца на индукционной пита-
тельной среде, дополненной 500 мг/л гидролизата казеина, не отметили достоверных раз-
личий на 5%-ном уровне значимости у 5 из 6 образцов. Наблюдали тенденцию снижения 
среднего числа гиногенно развивающихся семязачатков при культивировании на пита-
тельной среде, дополненной 500 мг/л гидролизата казеина, по сравнению с питательной 
средой без гидролизата казеина у 2 из 6 образцов. Гибридная комбинация № 26 показала 
достоверное снижение среднего числа индуцированных семязачатков при культивирова-
нии поперечных срезов на питательной среде, дополненной 500 мг/л гидролизата казеи-
на, по сравнению с питательной средой без гидролизата казеина (табл. 1).

Из представленных данных следует, что добавление в индукционную питатель-
ную среду гидролизата казеина 500 мг/л менее эффективно по сравнению с питатель-
ной средой при добавлении 250 мг/л гидролизата казеина. частота индукции гиногенеза 
при культивировании эксплантов на питательной среде, дополненной 500 мг/л гидро-
лизата казеина, повышается незначительно либо снижается по сравнению со средой 
с добавлением 250 мг/л гидролизата казеина. Гибрид F1 Спринт сформировал большее 
число гиногенно развивающихся семязачатков (44,8 шт/завязь при культивировании се-
мязачатков на среде с 250 мг/л гидролизата казеина) и меньшее (33 шт/завязь) – на среде 
с 500 мг/л гидролизата казеина. Пониженная концентрация гидролизата казеина (250 мг/л) 
способствует повышению частоты гиногенной индукции у отдельных образцов.

Таблица 1
Влияние гидролизата казеина в концентрации 250 мг/л на частоту  

гиногенной индукции семязачатков огурца, шт/завязь

Образец Без добавления  
гидролизата казеина

Гидролизат казеина,  
250 мг/л

Гидролизат казеина,  
500 мг/л

F1 Спринт 14,8 а 44,8 b 33,0 а

F1 Дружный 22,5 а 32,6 а 34,4 а

F1 Добрыня 32,5 а 34,3 а 37,0 а

№ 13 21,8 а 21,5 а 12,8 а

№ 21 10,9 а 26,8 b 7,5 а

№ 26 31,1 а 16,0 b 13,5 b

Примечание. Значения в строке, отмеченные одинаковыми строчными буквами (a), 
согласно U-критерию Манна-Уитни не имеют существенного различия на 5%-ном уровне 
значимости (P ≤ 0,05).
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Изучение влияния глутатиона на частоту гиногенной индукции огурца в куль-
туре семязачатков. Согласно данным таблицы 2 частота гиногенной индукции досто-
верно различается при культивировании на питательной среде, дополненной 10 мг/л 
глутатиона, и без добавления глутатиона у 3 из 6 образцов. Так, гибридная комбина-
ция № 13 сформировала 54,7 шт/завязь гиногенно развивающихся семязачатков на пи-
тательной среде, дополненной 10 мг/л глутатиона, и 21,8 шт/завязь на питательной 
среде без глутатиона. Гибридная комбинация № 21 на питательной среде с глутати-
оном сформировала 31,4 шт/завязь гиногенно развивающихся семязачатков, на пита-
тельной среде без глутатиона – 10,9 шт/завязь семязачатков соответственно. Образец 
F1 Спринт на питательной среде с глутатионом сформировал 26,0 шт/завязь гиногенно 
развивающихся семязачатков, на питательной среде без глутатиона – 14,8 шт/завязь 
соответственно. Наблюдалась тенденция увеличения частоты образования гиногенно 
развивающихся семязачатков у 3 из 6 образцов (F1 Дружный, F1 Добрыня, № 26).

Изучение влияния регуляторов роста TDZ и 2,4-D на частоту гиногенной индукции 
огурца в культуре семязачатков. У 2 из 6 образцов, F1 Спринт и № 21, отмечена тенден-
ция увеличения числа гиногенно развивающихся семязачатков на индукционной пита-
тельной среде, дополненной 0,04 мг/л TDZ и 0,15 мг/л 2,4-D, по сравнению с питательной 
средой, дополненной только TDZ (0,04 мг/л) (табл. 3). Образцы F1 Добрыня и F1 Друж-
ный показали снижение числа гиногенно развивающихся семязачатков при культивиро-
вании на индукционной питательной среде, дополненной сочетанием регуляторов роста 
TDZ и 2,4-D. Сочетание регуляторов роста 0,04 мг/л TDZ и 0,15 мг/л 2,4-D оказывают 
существенное влияние на частоту гиногенной индукции в культуре семязачатков огурца 
у 2 из 6 образцов по сравнению с питательной средой, дополненной только 0,04 мг/л TDZ.

Изучение влияния путресцина в индукционной питательной среде на частоту 
гиногенной индукции огурца в культуре семязачатков. При культивировании дисков за-
вязей огурца на питательной среде, дополненной 0,5 мг/л путресцина, и без него часто-
та гиногенной индукции достоверно различается (табл. 4). Наблюдали статистически 
значимое снижение числа гиногенно развивающихся семязачатков при культивиро-
вании эксплантов на питательной среде, дополненной путресцином, у всех образцов. 
Гибриды F1 Спринт и F1 Добрыня не формировали гиногенно развивающихся семяза-
чатков на питательной среде, дополненной 0,5 мг/л путресцина. Диски завязей не фор-
мировали каллус на поверхности среза, изменяли цвет с зеленого на бледно-желтый.

Таблица 2
Влияние глутатиона в концентрации 10 мг/л на частоту гиногенной индукции 

в культуре семязачатков огурца, шт/завязь

Образец Без добавления глутатиона Глутатион, 10 мг/л

F1 Спринт 14,8 а 26,0 b

F1 Дружный 22,5 а 33,0 а

F1 Добрыня 32,5 а 34,3 а

№ 13 21,8 а 54,7 b

№ 21 10,9 а 31,4 b

№ 26 31,1 а 49,6 a

Примечание. Значения в строке, отмеченные одинаковыми строчными буквами (a), 
согласно U-критерию Манна-Уитни не имеют существенного различия на 5%-ном уровне 
значимости (P ≤ 0,05).
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Таблица 3
Влияние регуляторов роста 0,04 мг/л TDZ и 0,15 мг/л 2,4-D  

на частоту гиногенной индукции в культуре семязачатков огурца, шт/завязь

Образец 0,04 мг/л TDZ TDZ 0,04 мг/л и  
2,4-D0,15 мг/л 

F1 Спринт 14,8 а 33,0 а

F1 Дружный 22,5 а 22,1 а

F1 Добрыня 32,5 а 16,8 а

№ 13 21,8 а 44,1 b

№ 21 10,9 а 15,8 а

№ 26 31,1 а 54,6 b

Примечание. Значения в строке, отмеченные одинаковыми строчными буквами (a), 
согласно U-критерию Манна-Уитни не имеют существенного различия на 5%-ном уровне 
значимости (P ≤ 0,05).

Таблица 4
Влияние путресцина в концентрации 0,5 мг на частоту гиногенной индукции 

в культуре семязачатков огурца, шт/завязь

Образец Без добавления путресцина Путресцин, 0,5 мг/л

F1 Спринт 14,8 а 0 b

F1 Дружный 22,5 а 2,7 b

F1 Добрыня 32,5 а 0 b

№ 13 21,8 а 7,25 b

№ 21 10,9 а 3,4 b

№ 26 31,1 а 5,8 b

Примечание. Значения в строке, отмеченные одинаковыми строчными буквами (a), 
согласно U-критерию Манна-Уитни не имеют существенного различия на 5%-ном уровне 
значимости (P ≤ 0,05).

Обсуждение. Использование в питательных средах органических компонентов, 
в том числе гидролизата казеина, широко практикуется в различных биотехнологи-
ческих методах. Гидролизат казеина является источником аминокислот, и в меньшей 
степени – фосфатов, витаминов, микроэлементов. Некоторые исследователи пришли 
к выводу о том, что гидролизат казеина может быть более эффективным в культуре 
клеток и тканей, чем аминокислоты [12]. Как правило, гидролизат казеина исполь-
зуют при создании удвоенных гаплоидов в культуре пыльников у таких культур, как 
ячмень, кукуруза, рис [19, 20, 25].
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Y. Zhu с соавт. (2019) использовал индукционную питательную среду, допол-
ненную 600 мг/л гидролизата казеина, для индукции гиногенеза в культуре семяза-
чатков арбуза [27]. D. Skalova с соавт. (2010) отметил положительный эффект добав-
ления 1 г/л гидролизата казеина в питательную среду, используемую для технологии 
спасения зародышей при отдаленной гибридизации видов рода Cucumis [18]. Соглас-
но данным N. Ahmad, M. Anis (2005) использование 200 мг/л гидролизата казеина 
значительно повысило количество пазушных побегов при микроклональном размно-
жении огурца [6].

Результаты исследований показали, что добавление в индукционную пита-
тельную среду гидролизата казеина в концентрации 250 мг/л повысило частоту ги-
ногенной индукции в 2 раза и более у 2 из 6 образцов. Повышение концентрации 
гидролизата казеина до 500 мг/л является менее эффективным и снижает число гино-
генно развивающихся семязачатков по сравнению с питательной средой, дополнен-
ной 250 мг/л.

Один из возможных ограничивающих факторов, влияющих на регенерацию 
в культуре клеток и тканей, – окислительный стресс, возникающий вследствие по-
вреждения клеток активными формами кислорода. Минимизировать отрицатель-
ное влияние свободных радикалов и абиотического стресса могут антиоксиданты: 
аскорбиновая кислота, глутатион, мелатонин и др. Глутатион является одним из наи-
более часто используемых антиоксидантов, может влиять на активность ферментов 
при метилировании ДНК, а также увеличивать частоту эмбриогенеза и темпы ре-
генерации [8]. Согласно данным Żur et al. (2019) и Zieliński et al. (2020) добавление 
глутатиона в питательную среду позволило повысить частоту эмбриогенеза у ржи 
и тритикале [28, 29]. A. Zeng и соавт. (2017) отметили значительное увеличение ча-
стоты образования эмбриоидов у брокколи при культивировании изолированных 
микроспор на питательной среде, дополненной 20 мг/л глутатиона [26].

В наших исследованиях отмечено повышение частоты гиногенной индукции 
в культуре семязачатков огурца у 3 из 6 изученных образцов в 1,5–2 раза при добав-
лении в индукционную питательную среду 10 мг/л глутатиона.

Регуляторы роста в составе питательной среды являются одними из основных 
факторов, влияющих на эффективность технологии создания удвоенных гаплоидов. 
Для индукции гиногенеза огурца наиболее часто используется тидиазурон (TDZ) 
в различных концентрациях [3, 9, 16]. Ряд исследователей отмечает, что сочетание 
ауксинов и цитокининов в различных соотношениях повышает частоту эмбриогене-
за в культуре семязачатков огурца. По данным P.A. Tantasawat с соавт. (2015), наи-
более высокую частоту эмбриогенеза наблюдали при использовании индукционной 
питательной среды, дополненной 1 мг/л TDZ и 1 мг/л 6-BAP [21]. M. Golabadi и со-
авт. (2017) отметили, что частота эмбриогенеза повышается при добавлении в ин-
дукционную питательную среду 1,5 мг/л 2,4-D и 1 мг/л кинетина [15]. G. Baktemur 
с соавт. (2022) в своем исследовании отметил, что сочетание регуляторов роста кине-
тина (1,5 мг/л) и 2,4-D (0,15 мг/л) способствует значительному повышению частоты 
образования эмбриоидов и проростков [7].

В результате наших исследований отмечено, что сочетание регуляторов роста 
0,04 мг/л TDZ и 0,15 мг/л 2,4-D в индукционной питательной среде повышает часто-
ту гиногенной индукции у 2 из 6 образцов в 1,5–2 раза.

Полиамины связаны со многими важными клеточными процессами – таки-
ми, как деление клеток, синтез белка, репликация ДНК, реакция на абиотический 
стресс, регуляция ризогенеза и эмбриогенез. Полиамины выступают в качестве ин-
гибитора синтеза этилена. Согласно многочисленным исследованиям для создания 
удвоенных гаплоидов на основе гиногенеза у огурца в индукционную питательную 
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среду добавляют нитрат серебра для снижения скорости синтеза этилена [10, 15, 16]. 
M. Thiruvengadam и соавт. (2013) отметилии увеличение частоты соматического эм-
биогенеза у Momordica dioica Roxb. ex. Willd при добавлении в питательную среду 
0,5 μM путресцина [23]. Сочетание регуляторов роста и полиаминов (спермидин, 
спермин и путресцин) в различных концентрациях в составе питательной среды спо-
собствовало повышению темпов регенерации Cucumis anguria L. [22]. M.h. Erol (2019) 
исследовал влияние полиаминов спермидина и путресцина на частоту эмбриогенеза 
в культуре изолированных семязачатков огурца в концентрациях 40, 80, 120, 160, 
200 μM и сочетания спермидина и путресцина в соотношении 1:1 в различных кон-
центрациях. частота образования эмбриоидов в его исследовании сильно варьирова-
ла в зависимости от образца [13].

В нашем исследовании было отмечено, что использование индукционной пи-
тательной среды, дополненной 0,5 мг/л путресцина, значительно снижает частоту 
гиногенной индукции в культуре семязачатков огурца. У некоторых образцов совсем 
не наблюдалось формирование гиногенно развивающихся семязачатков. Можно 
предположить, что сочетание путресцина и нитрата серебра (AgNO3), выступающих 
в качестве ингибиторов этилена, оказывает сильное ингибирующее действие на эм-
бриогенез в культуре семязачатков огурца.

Выводы

В исследованиях установлено влияние компонентов индукционной питатель-
ной среды на частоту гиногенной индукции в культуре семязачатков огурца. До-
бавление в питательную среду гидролизата казеина в концентрации 250 мг/л по-
вышает частоту гиногенной индукции более чем в 2 раза у 2 из 6 образцов. Повы-
шение концентрации гидролизата казеина приводит к снижению числа гиногенно 
развивающихся семязачатков. Добавление в питательную среду 10 мг/л глутатиона 
повышает частоту гиногенно развивающихся семязачатков в 1,5–2 раза у 3 из 6 
образцов. Сочетание регуляторов роста 0,04 мг/л TDZ и 0,15 мг/л 2,4-D позволя-
ет повысить частоту индукции гиногенного развития семязачатков в 1,5–2 раза 
у 2 из 6 образцов. Добавление в индукционную питательную среду 0,5 мг/л путрес-
цина резко снижает частоту гиногенной индукции в культуре семязачатков огурца 
у всех образцов.

Полученные данные могут быть применены для оптимизации технологии соз-
дания удвоенных гаплоидов огурца в культуре семязачатков с целью повышения ча-
стоты индукции гиногенеза.
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FACTORS AFFECTING GYNOGENESIS INDUCTION IN CUCUMBER 
(CUCUMIS SATIVUS L.) ThROUGh OVARY CULTURE

E.V. OSMININA, A.V. VIShNYAkOVA, Y.T. EYDLIN, E.R. MURZINA,  
A.A. MIRONOV, D.D. LISOVAYA, S.G. MONAkhOS

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

Improving the efficiency of doubled haploid technology is an urgent task to expand 
the possibilities of fundamental research and to increase the selection rate of commercial F1 
hybrids. This study investigated the effect of the components of the induction nutrient medium: 
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casein hydrolyzate (250 mg/l and 500 mg/l), glutathione (10 mg/l), a combination of growth 
regulators TDZ (0.04 mg/l) and 2,4-D (0.15 mg/l) on the gynogenic response of cucumber 
in unfertilized ovules culture. The results showed that the addition of 250 mg/l of casein hydro-
lysate to the induction medium resulted in a more than twofold increase in the frequency of gy-
nogenic ovules in two samples. The addition of 10 mg/l of glutathione to the induction medium 
helps to increase the frequency of gynogenic ovules by 1.5 to 2 times in 3 out of 6 samples. 
The results showed that cultivation of cucumber ovary fragments on the induction medium 
supplemented with 0.5 mg/l of putrescine leads to decrease in frequency of gynogenic ovules. 
The obtained data on the influence of the components of the induction medium in the cul-
ture of ovules can be used to optimize the technology for the production of doubled haploids 
in cucumber.

 
Keywords: cucumber, Cucumis sativus L., gynogenesis, doubled haploids, ovule culture, fre-

quency of gynogenic induction.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ АНАЛИТИчЕСКОЙ чУВСТВИТЕЛьНОСТИ 
И СПЕЦИФИчНОСТИ МЕТОДОВ ПЦР ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ  

чЕРНОЙ БАКТЕРИАЛьНОЙ ПЯТНИСТОСТИ ТОМАТА

О.О. БЕЛОшАПКИНА1, И.Н. ПИСАРЕВА2

(1Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева 
2Всероссийский центр карантина растений)

Статья посвящена молекулярно-генетическим методам диагностики возбудителей 
черной бактериальной пятнистости томата – вредоносного бактериального заболевания 
томата и перца, распространенного преимущественно в открытом грунте в южных реги-
онах. Исследования проведены на базе Всероссийского центра карантина растений (ФГБУ 
«ВНИИКР») в 2022–2023 гг. В задачи работы входило определение аналитической чувстви-
тельности и специфичности молекулярно-генетических методов выявления и идентифика-
ции трех видов разных патологических типов бактерий рода Xanthomonas – возбудителей 
черной бактериальной пятнистости томата. Ввиду необходимости импортозамещения 
дорогостоящих реагентов испытания проводили с отечественными реактивами производ-
ства фирм ООО «Евроген» и ЗАО «Диалат». Приведены результаты эффективности ПЦР 
«в реальном времени» (ПЦР-РВ), анализ которых показал, что все тестируемые праймер-
ные системы можно рекомендовать для выявления возбудителей бактериоза. При этом 
установлено, что ПЦР-РВ AFLP derived Taqman PCR и XopD Taqman PCR обладают вы-
сокой аналитической чувствительностью (102–103 КОЕ/мл). Показано, что 3 из 4 праймер-
ных систем в соответствии с методикой Koenraadt et al. (2009) также обладают высоким 
уровнем чувствительности –102 КОЕ/мл. Аналитическая чувствительность праймеров Bs-
XpF/R для выявления X. euvesicatoria pv. perforans составила 104 КОЕ/мл, что достаточно 
для образцов с высокой концентрацией патогена и для идентификации чистой культуры 
бактерий. Все праймеры обладают 100%-ной специфичностью по отношению к целевым 
штаммам патогенов. Перекрестные реакции с другими штаммами не отмечены. Предла-
гаемая достоверная оперативная методика выявления возбудителей черной бактериальной 
пятнистости в семенах томата и перца в значительной степени снизит потери урожая 
и повысит экономическую эффективность производства отечественных овощей.

 
Ключевые слова: черная бактериальная пятнистость томата, Xanthomonas spp., 

выявление семенной инфекции, ПЦР «в реальном времени», аналитическая чувствитель-
ность, специфичность методов.

Введение

Томат (Solanum lycopersicum L.) является одним из самых потребляемых ово-
щей в мире [1]. По данным ФАО на 2022 г., томат в мире занимает первое место 
по площадям возделывания среди всех овощей: более 4,9 млн га с валовым сбором, 
превышающим 186 млн т. В России в промышленном секторе валовой сбор составил 
более 4,3 млн т (открытый грунт – 2,176 млн т, защищенный грунт – 2,212 млн т) [2].
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В настоящее время производство томата невозможно без внедрения системы 
защиты этой культуры от болезней и вредителей как в открытом, так и в защищенном 
грунте. Среди болезней бактериальной этиологии наряду с бактериальным раком то-
мата (Сlavibacter michiganensis (Smith, Davis et al.), Li et al.) черная бактериальная 
пятнистость томата является наиболее вредоносной болезнью [3, 4].

Впервые черная бактериальная пятнистость томата обнаружена в южной 
Африке в 1914 г., ее возбудитель был назван как Bacterium vesicatorium. Примерно 
в то же время симптомы той же болезни появились в СшА (было предложено назва-
ние возбудителя – Bacterium exitiosum). Двумя годами позже болезнь впервые была 
описана на перце во Флориде. С тех пор это заболевание распространилось на все 
континенты, где выращивают томат и перец [5].

В течение многих лет менялась классификация бактерий, вызывающих черную 
бактериальную пятнистость томата. После ряда пересмотров несколько фенотипиче-
ски и филогенетически различных бактериальных популяций (в итоге обозначенных 
как группы A-D) отнесли к Xanthomonas campestris pv. vesicatoria. Позже группы 
A и C были названы как Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria [6–7], группа B – как 
X. vesicatoria, а штаммы группы D – X. gardneri [8]. Новый вид X. euvesicatoria был 
предложен для обозначения штаммов группы А, а штаммы группы С–$5. perforans. 
В 2010 г. патогены выделили в 4 различных вида: X. Vesicatoria; X. Euvesicatoria; 
X. Perforans; X. gardneri [9]. По результатам анализа мультилокусной последователь-
ности видов Xanthomonas spp., классификация снова пересмотрена. В настоящее вре-
мя микроорганизмы дифференцированы таким образом: Xanthomonas euvesicatoria 
pv. Euvesicatoria; Xanthomonas vesicatoria; Xanthomonas hortorum pv. Gardneri; Xan-
thomonas euvesicatoria pv. perforans (Xanthomonas spp.) [5].

Возбудители черной бактериальной пятнистости томата Xanthomonas spp. ши-
роко распространены в мире и наносят значительный экономический ущерб при вы-
ращивании томата. Пораженность рассады томата достигает 80–100%, потери пло-
дов – 70% [10, 11]. В России бактериоз отмечен на Северном Кавказе, в Краснодарском 
и Алтайском краях, в Воронежской, читинской, Волгоградской и других областях [12].

широкое распространение Xanthomonas spp. в мире обусловлено тем, что воз-
будители болезни передаются семенами и с латентно зараженной рассадой [5].

Основная и эффективная мера борьбы – использование семян и рассады томата 
и перца, свободных от возбудителей черной бактериальной пятнистости томата [13].

Таким образом, своевременная и качественная диагностика Xanthomonas spp. 
на самых ранних стадиях развития растений является эффективным способом сни-
жения потерь урожая и повышения экономической эффективности производства от-
ечественных овощей.

Методы диагностики, применяемые в аккредитованных лабораториях, должны 
быть гармонизированы с методами, описанными в международных протоколах. Обя-
зательным условием является также оценка применимости (валидация) этих методов.

В международной практике диагностики Xanthomonas spp. применяются сле-
дующие документы: протокол испытаний Международной федерации по семеновод-
ству (ISF) («Method for the Detection of Xanthomonas spp. in Tomato seed») [14]; реги-
ональный стандарт ЕОКЗР РМ 7/110 (2) [15].

В обоих протоколах описаны ПЦР в «реальном времени» (ПЦР-РВ) для выяв-
ления и идентификации Xanthomonas spp.:

– AFLP derived Taqman PCR с праймерами и зондами для каждого 
вида (XEF/XER/XEFAM, XVF/XVR/XVFAM, XPF/XPR/XPFAM, XGF/XGR/XGFAM);

– XopD Taqman PCR с праймерами XDF/R. Эти праймеры являются универ-
сальными для всех четырех возбудителей болезни.
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В стандарте ЕОКЗР для идентификации Xanthomonas spp. рекомендо-
ван ПЦР-тест, разработанный koenraadt et al., с праймерами: Bs-XeF/Bs-XeR, 
BsXvF/Bs-XvR, Bs-XgF/Bs-XgR и Bs-XpF/Bs-XpR.

На рисунке 1 представлена электрофореграмма продуктов классической 
ПЦР (koenraadt et al., 2009).

Задачи исследований составило определение основных параметров оцен-
ки применимости (аналитическая чувствительность и специфичность) описанных 
выше методов и определение эффективности ПЦР-РВ.

Рис. 1. Электрофореграмма продуктов ПЦР по koenraadt et al. (2009):
1–3 – X. euvesicatoria pv. euvesicatoria (173 п.н.); 4–6 – X. vesicatoria (138 п.н.); 

7–9 – X. euvesicatoria pv. perforans (197 п.н.); 10–12 – X. hortorum pv. gardneri (154 п.н.); 
13 – К- в – отрицательный контроль выделения; 

К- ч – отрицательный контроль чистой зоны; М – маркер длин ДНК

Материал и методы исследований

Объектом исследований являлись возбудители черной бактериальной пятни-
стости томата Xanthomonas spp. Исследования проводили на базе научно-методиче-
ского отдела бактериологии ФГБУ «ВНИИКР».

Бактериальные штаммы. В работе использовали 59 штаммов (табл. 1, 2) из DSMZ (Не-
мецкая коллекции микроорганизмов и клеточных культур), CIRM–CFBP (Французская 
коллекция бактерий, ассоциированных с растениями), NCPPB (Национальная коллекция 
фитопатогенных бактерий, Великобритания) и коллекции ФГБУ «ВНИИКР».

Определение аналитической чувствительности и оценка эффективности 
ПЦР-РВ тестов. В соответствии со стандартом ЕОКЗР РМ 7/98 (4) для определения 
аналитической чувствительности (Ач) использовали образцы с различным уровнем 
зараженности целевым организмом в трехкратной повторности.

Для определения Ач праймерных систем и оценки эффективности (Е) ПЦР-РВ 
использовали 8 десятикратных разведений чистой культуры в экстракте семян тома-
та. Подготовку аналитических проб из семян проводили методом гомогенизации [15]. 
штаммы, используемые на данном этапе, представлены в таблице 1.

Эффективность ПЦР выражали в процентах и рассчитывали по формуле:

{Е = (10[1/а] – 1) × 100},

где а – угловой коэффициент (slope).
Эффективность реакции в диапазоне от 90 до 110% считали приемлемой [16].
Определение аналитической специфичности. При оценке специфичности, по-

мимо целевых бактерий из DSMZ (табл. 1), использовали 55 штаммов, представлен-
ных в таблице 2. Из двух суточных чистых бактериальных культур готовили суспен-
зии бактерий в концентрации 105–106 КОЕ/мл и выделяли из них ДНК.
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Таблица 1
Штаммы, использованные для определения АЧ

№ п/п Вид бактерии № в коллекции 
ВНИИКР

№ в коллек-
ции DSMZ

1 Xanthomonas euvesicatoria pv. euvesicatoria 0338 DSM 19128

2 Xanthomonas vesicatoria 0374 DSM 22252

3 Xanthomonas euvesicatoria pv. perforans 0343 DSM 18975

4 Xanthomonas hortorum pv. gardneri 0344 DSM 19127

Таблица 2
Штаммы, использованные для оценки специфичности ПЦР-тестов

№ 
п/п

№ в кол-
лекции

ВНИИКР
Вид бактерии Примечание

1 0039 Ralstonia solanacearum NCPPB2315

2 0044 Erwinia billingiae Malus domestica,  
Воронежская обл.

3 0050 Xilophilus ampelinus Vitis vinifera, Франция

4 0092 Acidovorax citrulli Citrullus lanatus, США, 
IVIA CPB

5 0109 Erwinia piriflorinigrans Pyrus communis,  
EUFRESCO

6 0120 Pantoea stewartii subsp. stewartii Zea mays, Венгрия

7 0141 Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum DSM30168

8 0142 Pectobacterium atrosepticum DSM18077

9 0148 Xanthomonas campestris pv.raphani NCPPB1946

10 0149 Xanthomonas arboricola pv. pruni Венгрия

11 0172 Erwinia amylovora CFBP1430

12 0222 Pseudomonas syringae pv. syringae  Венгрия

13 0226 Xanthomonas campestris pv. campestris Brassica oleracea,  
Московская обл.

14 0227 Xanthomonas oryzae NCPPB3002

15 0239 Сlavibacter michiganensis subsp. michiganensis CFBP 2492

16 0311 Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus NCPPB2137

17 0337 Xanthomonas translucens DSM 18974
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Продолжение табл. 2

№ 
п/п

№ в кол-
лекции

ВНИИКР
Вид бактерии Примечание

18 0345 Xanthomonas fragariae NIB, Словения

19 0348 Xanthomonas sp. NIB, Словения

20 0376 Xanthomonas oryzae pv. oryzicola CFBP 2286

21 0377 Xanthomonas axonopodis pv. allii CFBP 6107

22 0379 Curtobacterium flaccumfaciens pv. flacumfaciens CFBP 3418

23 0380 Curtobacterium flaccumfaciens pv. oortii CFBP 1384

24 0381 Curtobacterium flaccumfaciens pv.poinsettiae CFBP 2403

25 0382 Pseudomonas savastanoi pv. phaseolicola CFBP 1390

26 0385 Pseudomonas savastanoi pv. glycinea CFBP 2214

27 0386 Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli CFBP 2534

28 0389 Clavibacter michiganensis subsp. nebraskensis CFBP 2405

29 0394 Xanthomonas sp. Trifolium hybridum

30 0405 Xanthomonas vesicatoria 5235 (Игнатов А.Н.)

31 0406 Xanthomonas campestris phw 23 (Игнатов А.Н.)

32 0418 Rhizobium radiobacter Malus domestica

33 0419 Xanthomonas axonopodis pv. allii CFBP 6369

34 0420 Xanthomonas axonopodis pv. axonopodis CFBP 5141

35 0421 Ralstonia syzigii CFBP 7288

36 0422 Ralstonia pseudosolanacearum CFBP 6442

37 0426 Xanthomonas phaseoli 1963 (Тараканов Р.И.)

38 0438 Xanthomonas arboricola pv. pruni Prunus

39 0440 Pseudomonas syringae pv. coronafaciens CFBP 2216

40 0441 Pseudomonas syringae pv. maculicola CFBP 1657

41 0442 Acidovorax avenae CFBP 2425

42 0443 Pantoea stewartii subsp. indologenes CFBP 3614

43 0444 Pantoea ananatis pv. ananatis CFBP 3612

44 0446 Xanthomonas hyacinthi CFBP 1156

45 0447 Paraburkholderia caryophylli CFBP 1370
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№ 
п/п

№ в кол-
лекции

ВНИИКР
Вид бактерии Примечание

46 0448 Paraburkholderia andropogonis CFBP 2421

47 0454 Pantoea agglomerans DSM 8570

48 0455 Pantoea vagans DSM 23078

49 0460 Paraburkholderia glumae DSM 9512

50 0463 Pantoea ananatis DSM 30080

51 0468 Rathayibacter tritici DSM 7486

52 0470 Agrobacterium rubi DSM 6772

53 0473 Xanthomonas citri pv. glycines CFBP 2526

54 0474 Pseudomonas syringae pv. tomato CFBP 2212

55 0476 Pseudomonas corrugata CFBP 2431

Выделение ДНК. Образцы суспензий бактерий в количестве 200 мкл исполь-
зовали для выделения ДНК коммерческим набором «Проба ГС» (ООО «АгроДиа-
гностика», Россия).

ПЦР-анализ. Для приготовления реакционной смеси на один образец 
использовали:

1) AFLP derived Taqman PCR: 15 мкл деионизированной воды (H2O), 5 мкл ма-
стер-микса 5X qPCRmix-hS производства фирмы ООО «Евроген» (Россия), по 1 мкл 
каждого праймера в концентрации 10 пкм и зонда в концентрации 5 пкм;

2) XopD Taqman PCR: 16,5 мкл h2O, 5 мкл мастер-микса 5X qPCRmix-hS про-
изводства фирмы ООО «Евроген» (Россия), по 0,5 мкл каждого праймера в концен-
трации 10 пкм и зонда в концентрации 5 пкм;

3) ПЦР по koenraadt et al. (17 мкл h2O, 5 мкл мастер-микса 5X MasDD MIX-2025 
производства фирмы ЗАО «Диалат» (Россия), по 0,5 мкл каждого праймера в концен-
трации 10 пкм и зонда в концентрации 5 пкм).

Во все реакционные смеси вносили ДНК образцов объемом 2 мкл. Последо-
вательности олигонуклеотидов и условия амплификации, использованные в работе, 
указаны в таблице 3.

ПЦР-РВ проводили на приборе в модуле реакционном оптическом в со-
ставе термоциклера для амплификации нуклеиновых кислот CFX96 («Bio-Rad», 
СшА). Для постановки классической ПЦР использовали термоциклер 
T100 («Bio-Rad», СшА).

Детекцию классической ПЦР проводили методом электрофореза в 1,5%-ном 
агарозном геле. В качестве флуоресцентного красителя использовали бромистый 
этидий. Для определения размера продукта амплификации применяли маркер длин 
ДНК GeneRuler 100 bp Plus DNA Ladder (Thermo Scientific, СшА).

В каждую лунку геля вносили по 5 мкл продукта амплификации. Режим элек-
трофореза: 1 ч при 115 В, 165 мА и 40 Вт. Результаты фиксировали с использованием 
гель-документирующей системы ChemiDoc XRS+ («Bio-Rad», СшА).

Окончание табл. 2
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Статистический анализ. Для определения эффективности ПЦР-РВ был 
произведен расчет среднего значения пороговых циклов (Ct) 5 или 6 разведений 
ДНК (в зависимости от чувствительности праймерной системы). Данные рассматри-
вали с применением метода регрессионного анализа при помощи программы MS Of-
fice EXCEL 2016. Для проверки общего качества уравнения регрессии рассчитывали 
коэффициент детерминации (R2). R2 > 0,99 считали значимыми.

Таблица 3
Последовательности олигонуклеотидов, использованные в работе

Название Последовательность олигонуклеотидов Условия амплификации

XEF CTCGCTCATCAAAGTGATAACGCC

10 мин при 95°C;  
45 циклов:  

10 с при 95°C,  
15 с при 60°C 

XER GGGCTTGGCAGGAACGGC

XEFAM TCCGGCGAGGCAATGCGCTATAGCT – BHQ1

XVF GTGCCGTTGAAATACTTGCTAGCAG

XVR CACGCTACGGGCCGCAA

XVFAM TTCGCACCGCGGGCCCTGTTCT – BHQ1

XPF GTCGTGTTGATGGAGCGTTCCC

XPR CCGTCTGCTACACGACTTCCGA

XPFAM TCTCCCACACCGCGATAGGATTGACAGTAGA – BHQ1

XGF ACCTGCTCCACAACGCGCTC

XGR GCTTGAATCTGTTTTTTCATTGGGATG

XGFAM TCCCATCAATAGTTGCTGCGCTATAGCTTTTCT – BHQ1

XDF TCGACGGCACCTTCGACTACG

-//-XDR CTGGAGCTTGCTCCGCTTGG

XDFAM FAM–CCTCATCAGGGATCGTCTTGCCCAAGC-BHQ1

BS-XeF CATGAAGAACTCGGCGTATCG

10 мин при 94°C;  
45 циклов:  

30 с при 95°C,  
30 с при 64°C,
30 с при 72°C;  

10 мин при 72°C

BS-XeR GTCGGACATAGTGGACACATAC

BS-XvF CCATGTGCCGTTGAAATACTTG

BS-XvR ACAAGAGATGTTGCTATGATTTGC

BS-XpF GTCGTGTTGATGGAGCGTTC

BS-XpR GTGCGAGTCAATTATCAGAATGTGG

BS-XgF TCAGTGCTTAGTTCCTCATTGTC

BS-XgR TGACCGATAAAGACTGCGAAAG
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Результаты и их обсуждение

Выявление и идентификация бактериальных фитопатогенов представляют со-
бой сложный многоэтапный процесс, включающий в себя подготовку аналитических 
проб из растительных образцов, выделение тотальной ДНК, ПЦР-анализ, изоляцию 
на питательные среды, тест на патогенность. В идеале для заключения о наличии 
бактериального возбудителя болезни необходимо соблюдение постулатов Коха. Од-
нако в последние годы в рутинной диагностике ПЦР-анализ заменил классические 
методы выявления и идентификации. С одной стороны, благодаря методам ПЦР уда-
лось значительно сократить сроки диагностики заболеваний растений, с другой сто-
роны, повысились требования к качеству ПЦР-тестов: они должны быть достаточно 
чувствительными и специфичными.

Все лабораторные методы характеризуется таким показателем, как аналитиче-
ская чувствительность (Ач). Ач отражает то минимальное количество возбудителя 
болезни, которое обнаруживается данным методом в конкретном субстрате (матри-
це). Так, аналитическая чувствительность ПЦР-систем, используемых для диагно-
стики бактериальных фитопатогенов, составляет 102–103 КОЕ/мл [17, 18].

В таблицах 4–7 представлены результаты испытания тестов ПЦР-РВ, рекомен-
дованных для выявления X. spp.

Таблица 4
АЧ методов ПЦР-РВ для выявления X. euvesicatoria pv. euvesicatoria

Концентрация,
КОЕ/мл

ПЦР-тесты/повторности (Ct)

праймеры XEF/ XER  праймеры XDF/XDR

1 2 3 Сt сред. 1 2 3 Сt сред.

107 21,23 20,93 21,05 21,07 20,67 20,22 20,48 20,46

106 24,13 24,19 24,27 24,20 23,67 23,62 23,72 23,67

105 27,38 27,27 27,16 27,27 26,73 27,03 26,97 26,91

104 30,11 30,32 30,15 30,19 29,94 30,17 30,05 30,05

103 33,45 35,09 33,98 34,17 34,01 35,00 34,65 34,55

102 - 37,57 - х 40,11 - - х

101 - 39,01 - х - - - х

100 - - - х - - - х

К+ + х + х

К-в - х - х

К-ч - х - х
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Таблица 5
АЧ методов ПЦР-РВ для выявления X. vesicatoria

Концентрация, 
КОЕ/мл

ПЦР-тесты/повторности (Ct)

праймеры XVF/ XVR  праймеры XDF/XDR

1 2 3 Сt сред. 1 2 3 Сt сред.

107 20,98 21,09 21,04 21,04 20,95 20,98 21,15 21,03

106 24,30 24,26 24,15 24,24 24,21 24,41 24,43 24,35

105 27,61 28,00 27,87 27,83 27,94 28,25 27,64 27,94

104 31,72 31,28 31,56 31,52 32,18 32,05 31,53 31,92

103 35,01 35,08 35,03 35,04 35,28 35,26 35,01 35,18

102 41,20 37,81 38,45 38,82 39,09 - - -

101 - - - х - - - х

100 - - - х - - - х

К+ + х + х

К-в - х - х

К-ч - х - х

При анализе полученных данных установлено, что чувствительность методов 
ПЦР-РВ для выявления X. euvesicatoria pv. euvesicatoria составила 100% при концен-
трации бактерий 103 КОЕ/мл.

Пороги обнаружения праймерных систем XVF/XVR и XDF/XDR, рекомендо-
ванных для выявления возбудителя черной бактериальной пятнистости томата X. ves-
icatoria, составили 102 КОЕ/мл и 103 КОЕ/мл соответственно.

Установлено, что порог обнаружения возбудителя болезни X. euvesicatoria pv. 
perforans для двух ПЦР-РВ составил 103 КОЕ/мл.

Согласно полученным данным порог обнаружения ПЦР-тестов позво-
лил выявить возбудителя черной бактериальной пятнистости томата X. horto-
rum pv. gardneri в образцах с концентрацией бактерий 102 КОЕ/мл во всех сери-
ях (повторностях).

Наряду с Ач эффективность ПЦР также является важным параметром, харак-
теризующим полимеразную цепную реакцию. Ее правильная оценка позволяет су-
щественно повысить правильность интерпретации результатов ПЦР-РВ [16]. Расче-
ты результатов эффективности ПЦР-РВ представлены в таблице 8.

В качестве примера на рисунке 2 представлены графики зависимости Ct 
от концентрации X. euvesicatoria pv. euvesicatoria в 5 разведениях с праймера-
ми XEF/XER.
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Таблица 6
АЧ методов ПЦР-РВ для выявления X. euvesicatoria pv. perforans

Концентрация, 
КОЕ/мл

ПЦР-тесты/повторности

праймеры XPF/ XPR  праймеры XDF/XDR

1 2 3 Сt сред. 1 2 3 Сt сред.

107 22,19 23,31 22,97 22,82 21,55 21,98 21,77 21,77

106 27,40 26,74 27,12 27,09 26,53 25,67 26,12 26,11

105 29,80 29,78 29,65 29,74 29,08 29,04 29,15 29,09

104 32,99 34,07 33,47 33,51 32,85 32,85 32,68 32,79

103 36,83 37,55 37,02 37,13 36,43 35,91 36,12 36,15

102 - - - х - - - х

101 - - - х - - - х

100 - - - х - - - х

К+ + х + х

К-в - х - х

К-ч - х - х

Анализ результатов эффективности ПЦР показал, что все тестируемые прай-
мерные системы можно рекомендовать для выявления возбудителей черной бактери-
альной пятнистости Xanthomonas spp.

Результаты определения Ач классической ПЦР по koenraadt et al. представле-
ны в таблице 9. Согласно полученным данным Ач трех праймерных систем оказа-
лась высокой и составила 102 КОЕ/мл, кроме Bs-XpF/R (Ач – 104 КОЕ/мл).

В таблице 10 представлены сводные данные по Ач всех праймерных систем, 
тестируемых в данных исследованиях. Все тесты в формате ПЦР-РВ обладают высо-
кой чувствительностью (102–103 КОЕ/мл) и могут быть рекомендованы как отбороч-
ные (скрининговые) методы. Три праймерные системы классической ПЦР по koen-
raadt et al. показали высокий уровень чувствительности – 102 КОЕ/мл. Ач праймеров 
Bs-XpF/R для выявления X. euvesicatoria pv. perforans составила 104 КОЕ/мл. Этот 
тест можно рекомендовать как подтверждающий для образцов с высокой концентра-
цией патогена или для идентификации чистой культуры.

Специфичность – важный критерий, показывающий способность праймерной 
системы достоверно отличать целевой организм от нецелевых, в том числе при их 
совместном нахождении в пробе. В таблице 11 представлены результаты проверки 
тест-систем на специфичность.

В ходе испытаний было показано, что все праймерные системы обладают 
100%-ной специфичностью по отношению к целевым штаммам. Перекрестные реак-
ции с другими штаммами не отмечены.
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Таблица 7
АЧ методов ПЦР-РВ для выявления X. hortorum pv. gardneri

Концентрация, 
КОЕ/мл

ПЦР-тесты/повторности

праймеры XGF/ XGR  праймеры XDF/XDR

1 2 3 Сt сред. 1 2 3 Сt сред.

107 19,15 19,04 19,17 19,12 19,50 19,84 19,74 19,69

106 22,44 22,52 22,54 22,50 23,17 23,19 23,23 23,20

105 25,99 25,99 25,86 25,94 26,51 26,57 26,48 26,52

104 29,15 29,55 29,37 29,36 30,23 30,54 30,37 30,38

103 34,43 33,08 33,85 33,79 33,93 33,28 33,72 33,64

102 36,49 37,38 36,38 36,75 36,96 38,71 37,02 37,05

101 - - - х 39,42 - - х

100 - - - х - - - х

К+ + х + х

К-в - х - х

К-ч - х - х

Таблица 8
Результаты определения эффективности амплификации тестов ПЦР-РВ

Показатели

X. euvesicatoria pv. 
euvesicatoria X. vesicatoria X. euvesicatoria pv. 

perforans
X. hortorum pv.  

gardneri 

XEF/XER XDF/XDR XVF/XVR XDF/XDR XPF/XPR XDF/XDR XGF/XGR XDF/XDR

a 3,219 3,456 3,571 3,587 3,504 3,544 3,584 3,485

1/a 0,311 0,289 0,28 0,279 0,285 0,282 0,279 0,287

10(1/a) 2,045 1,947 1,906 1,900 1,929 1,915 1,901 1,936

[10(1/a)]-1 1,045 0,947 0,906 0,900 0,929 0,915 0,901 0,936

% 104,5 94,7 90,6 90,0 92,9 91,5 90,1 93,6

R2 0,9969 0,9946 0,999 0,999 0,9964 0,9972 0,998 0,9996
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Рис. 2. График линейной регрессии распределения значений порогового цикла (Ct) 
в зависимости от концентрации ДНК в 5 разведениях с праймерами XEF/XER

Таблица 9
АЧ ПЦР по Koenraadt et al. (2009)

Концентрация, 
КОЕ/мл

ПЦР-тесты/повторности

Bs-XeF/R Bs-XvF/R Bs-XpF/R XgF/R

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

107 + + + + + + + + + + + +

106 + + + + + + + + + + + +

105 + + + + + + + + + + + +

104 + + + + + + + + + + + +

103 + + + + + + - - - + + +

102 + + + + + + - - - + + +

101 - - - - - - - - - - - -

100 - - - - - - - - - - - -

К+ + + + +

К-в - - - -

К-ч - - - -
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Таблица 10
Сводные данные по АЧ исследуемых ПЦР-тестов

Название штамма
ПЦР-тесты*

1 2 3 4 5 6 7 8 9

X. euvesicatoria pv. euvesicatoria 103 102 - - - - - - 103

X. vesicatoria - - 102 102 - - - - 103

X. euvesicatoria pv. perforans - - - - 103 104 - - 103

X. hortorum pv. gardneri - - - - - - 102 102 102

*1 – XEF/XER; 2 – Bs-XeF/R; 3 – XVF/ XVR; 4 – Bs-XvF/R; 5 – XPF/ XPR; 6 – Bs-XpF/R; 
7 – XGF/ XGR; 8 – Bs-XgF/R; 9 – XDF/XDR.

Таблица 11
Специфичность методов ПЦР для выявления Xanthomonas spp.

Номер  
штамма*

ПЦР-тесты

XEF/XER Bs-XeF/R XVF/XVR Bs-XvF/R XPF/XPR Bs-XpF/R XGF/XGR Bs-XgF/R XDF/XDR

0338 + + - - - - - - + 

0343 - - - - + + - - + 

0344 - - - - - - + + + 

0374 - - + + - - - - +

0405 - - + + - - - - + 

*В таблице приведены только номера штаммов, с ДНК которых получены положитель-
ные сигналы ПЦР.

Выводы

1. Установлено, что ПЦР-РВ AFLP derived Taqman PCR и XopD Taqman PCR 
обладают высокой аналитической чувствительностью (102–103 КОЕ/мл). Ввиду того, 
что праймерная система XopD Taqman PCR выявляет все 4 возбудителя черной бак-
териальной пятнистости томата, этот тест рекомендован как отборочный (скрининго-
вый) метод. четыре праймерные системы AFLP derived Taqman PCR рекомендованы 
для подтверждения, выявления и идентификации Xanthomonas spp.

2. Анализ результатов эффективности ПЦР-РВ показал, что все тестируемые 
праймерные системы можно рекомендовать для выявления возбудителей черной бак-
териальной пятнистости Xanthomonas spp., учитывая, что полученные значения на-
ходятся в диапазоне 90–110%.

3. Показано, что 3 из 4 праймерных систем по koenraadt et al. обладают вы-
соким уровнем чувствительности – 102 КОЕ/мл. Эти тесты рекомендованы как 



91

подтверждающие выявление. Ач праймеров Bs-XpF/R для выявления X. euvesicatoria 
pv. perforans составила 104 КОЕ/мл. Этот тест рекомендован как подтверждающий для 
образцов с высокой концентрацией патогена и для идентификации чистой культуры.

4. В результате испытаний показано, что все праймерные системы обладают 
100%-ной специфичностью по отношению к целевым штаммам. Перекрестные реак-
ции с другими штаммами не отмечены.

 
Исследование выполнено в рамках Государственного задания (рег. 

№ 122041300071–9).
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DETERMINATION OF ThE ANALYTICAL SENSITIVITY  
AND SPECIFICITY OF PCR METhODS FOR ThE DIAGNOSIS  

OF BACTERIAL SPOT OF TOMATO

O.O. BELOShAPkINA1, I.N. PISAREVA2

(1Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; 
2All-Russian Plant Quarantine Center)

The work is devoted to molecular genetic methods for the diagnosis of pathogens of bacte-
rial spot of tomato – a harmful bacterial disease of tomatoes and peppers, predominantly spread 
in the open ground in the southern regions. The research was conducted on the basis of the All-
Russian Plant Quarantine Center (FGBU “VNIIKR”) in 2022–2023. The objective of the work 
was to determine the analytical sensitivity and specificity of molecular genetic methods for the de-
tection and identification of three species of different pathological types of bacteria of the genus 
Xanthomonas – pathogens of bacterial spot of tomato. Due to the necessity of import substitution 
of expensive reagents, the tests were carried out with domestic reagents produced by OOO “Evro-
gen” and ZAO “Dialat”. The results of the effectiveness of real-time PCR (qPCR) are presented, 
the analysis of which showed that all tested primer systems can be recommended for the detection 
of bacteriosis pathogens. At the same time, qPCR AFLP derived Taqman PCR and XopD Taqman 
PCR were found to have high analytical sensitivity (102–103 CFU/ml). It has been shown that three 
out of four primer systems according to to the methodology of Koenraadt et al. (2009) also have 
a high sensitivity of 102 CFU/ml. The analytical sensitivity of the Bs-XpF/R primers for the detec-
tion of X. euvesicatoria pv. perforans was 104 CFU/ml, which is sufficient for samples with a high 
concentration of the pathogen and for the identification of a pure bacterial culture. All primers 
are 100% specific for the target strains of pathogens; no cross-reactions with other strains have 
been observed. The proposed reliable operational method for detecting pathogens of bacterial spot 
in tomato and pepper seeds will significantly reduce yield losses and increase the economic effi-
ciency of domestic vegetable production.

 
Keywords: bacterial spot of tomato, Xanthomonas spp., detection of seed infection, real-

time PCR, analytical sensitivity, specificity of the methods.
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ИСПОЛьЗОВАНИЕ ЖИДКИХ КОМПЛЕКСНЫХ МИКРОУДОБРЕНИЙ  
ДЛЯ РОСТА И РАЗВИТИЯ РОБИНИИ ПСЕВДОАКАЦИИ  
И СОСНЫ КРЫМСКОЙ В ЗАСУшЛИВЫХ УСЛОВИЯХ

С.А. ЕГОРОВ, С.Н. КРючКОВ, А.В. СОЛОНКИН,  
А.С. СОЛОМЕНЦЕВА, Д.А. ГОРБУшОВА

(Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций  
и защитного лесоразведения Российской академии наук)

В статье приведены данные по результатам испытания комплексных микроудобре-
ний при высеве на производственном питомнике семян робинии псевдоакации (Robinia pseu-
doacacia L.) и сосны крымской (Pinus nigra subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe.). Стратифи-
кация обеспечивает семенам при оптимальных условиях доступа кислорода и поддержании 
уровня влажности и температуры 10°C быструю всхожесть. Удобрения «Волски Биохим» 
способны повышать энергию прорастания семян исследуемых видов, увеличивать скорость их 
роста и содержат в себе все необходимые растениям элементы питания. Наиболее высокое 
содержание микроэлементов находится в препарате «Микроэл». Оптимальным вариантом 
для посадки семян являются лесные кассеты РКЛ-81, которые естественно и правильно рас-
пределяют корневую систему сеянцев, повышают их способность образовывать активные 
корневые кончики, обеспечивают растения кислородом и устраняют переувлажнение при не-
правильном поливе. Процент сохранности для сеянцев в первый и второй годы был практиче-
ски одинаковым. Семена сосны перед обработкой и посадкой требуют обескрыливания на воз-
душно-гравитационном аппарате ВСГ-01. Возможность применения орудий для обработки 
почвы и посевов обеспечивает рядовый способ с расположением узких посевных строчек вдоль 
лент. Применение комплексных микроудобрений позволяет сеянцам сосны и робинии иметь 
оптимальное соотношение надземной части и корневой системы, ускоренный рост и разви-
тие, ровный стволик. Максимальный прирост робинии составил 71–98 см, сосны – 10–29 см, 
что полностью соответствовало стандартам и требованиям к выращиванию посадочного 
материала древесных видов. Выявлено, что дифференциация сеянцев робинии и сосны по ро-
сту в высоту начинается со второй половины июня, в варианте опыта с высевом семян в ко-
роб наибольшие приросты сеянцев наблюдались в третьей декаде июня, после чего наблюда-
лось заметное снижение роста. Наилучшие показатели роста и развития наблюдались у со-
сны крымской в 1 варианте опыта, у робинии псевдоакации – в 1 и 2 вариантах. Темпы роста 
у двухлетних сеянцев исследуемых видов идентичны приростам однолетних сеянцев.

 
Ключевые слова: защитные лесные насаждения, Страда Р, Микроэл, питомниковод-

ство, рост, развитие, выращивание, робиния, сосна.

Введение

широко известно, что воспроизводство лесных насаждений – главный фактор, 
с помощью которого возможны улучшение климата, предохранение почвы от эрозии, 
повышение урожаев в сельском хозяйстве, очищение водоемов, воздуха от пыли и за-
грязнений, ослабление многих других неблагоприятных явлений в приземных слоях 
воздуха, связанных с антропогенной деятельностью [1]. В настоящее время значение 
лесов возрастает, следовательно, возрастает и потребность в повышении их продук-
тивности, что является огромной комплексной проблемой, особенно в малолесных 
регионах [10; 26].
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В систему мероприятий по повышению продуктивности лесов входит ускоре-
ние роста древесно-кустарниковой растительности с помощью применения удобре-
ний и биостимуляторов роста [2–5; 7; 8; 10; 14; 15; 22; 23]. Их использование явля-
ется особенно актуальным в настоящее время, показывая высокую экономическую 
эффективность и перспективность, так как позволяет значительно ускорить рост 
и развитие растений, значительно увеличить их урожайность.

Микроэлементы требуются для улучшения роста и развития всех растений. 
Но с учетом видовой принадлежности и разной степени обеспеченности элементами 
питания степень нуждаемости в дополнительных подкормках и препаратах у расте-
ний является различной. Различное соотношение препаратов «Волски Биохим» по-
зволяет подобрать препарат и оптимальную его дозировку для любых видов и форм 
культур, учитвая их биологические особенности в каждую фенологическую фазу.

Поскольку применение комплексных микроудобрений обеспечивает быстрый 
прирост, увеличение биомассы растения и урожайности, это способствует хорошей 
прибавке урожайности, позволяя окупать затраты на внесение препаратов. Микро-
удобрения закрепляются на семенах и не осыпаются ввиду полимерной композиции 
в составе, отлично совмещаются с препаратами для борьбы с вредителями, ускоряют 
проникновение влаги в семена растений, повышают их выносливость при перепадах 
температур.

Суспензия «Страда Р» не требует растворения, легко и быстро усваивается 
растениями, закрепляется на листьях при обработке, тем самым увеличивая эффек-
тивность действия. Раствор высокой концентрации «Микроэл» содержит хелаты, по-
вышает устойчивость обрабатываемых растений к засухе и заморозкам, усиливает 
процесы фотосинтеза, повышает иммунитет.

Поскольу лучшие по общей высоте и биомассе растения являются особенно 
ценными производителями для получения быстрорастущего и производительного 
семенного потомства, применение микроудобрений и биостимуляторов обеспечит 
им более подходящие условия развития.

Цель исследований: установить влияние жидких комплексных микроудобре-
ний на рост и развитие видов робинии псевдоакации (Robinia pseudoacacia L.) и со-
сны крымской (Pinus nigra subsp. pallasiana (Lamb.) holmboe.) в условиях Волгоград-
ской области.

Материал и методы исследований

Объектом исследований являлись виды робиния псевдоакация (Robinia pseu-
doacacia L.) [9, 12, 17, 25] и сосна крымская (Pinus nigra subsp. pallasiana (Lamb.) 
holmboe.) [13, 19–21, 24], выращиваемые в производственном питомнике ФНЦ агро-
экологии РАН (Нижневолжская станция по селекции древесных пород, г. Камышин, 
Волгоградская область).

Для получения быстрой всхожести семена нуждаются в стратификации [16], 
которую проводили при температуре +10°C. При оптимальной влажности и доступе 
воздуха происходит размягчение оболочек, набухание семян и превращение пита-
тельных веществ в доступную для зародыша форму. Оптимальная влажность и до-
ступ кислорода к семенам обеспечили перемешиванием их через каждые 10–15 дней. 
Для этого семена из ящиков высыпали на пол и при необходимости увлажняли во-
дой. Семена, которые в стратификации преждевременно прорастали, до посева за-
капывали в снег [6]. Фенологические наблюдения и учет растений включали в себя 
количество высеянных семян, дату посева, количество погонных метров борозд, 
дату появления первых и массовых всходов, количество всходов после массового их 
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появления. Для контроля влажности и температуры помещения использовали псих-
рометр М-34М, для измерения биометрических показателей применяли штангенцир-
куль и линейку ростовую [16].

Некорневые подкормки препаратами «Страда Р» и «Микроэл» осуществляли 
при норме расхода препаратов 30 мл/10 л воды и 2 мл/1 л воды соответственно. Под-
кормку проводили 3 раза за сезон с интервалом в 10–15 дней в период активного 
роста и развития растений (табл. 1, рис. 1).

Таблица 1
Схема опыта с открытой корневой системой в защищенном грунте 

(уплотненный посев, дина участка – 10 м, длина варианта опыта – 2,5 м)

№ варианта 
опыта Описание 

В1 Контроль. Грунт для хвойных растений

В2 Торф 50% + песок 50% + почвоулучшитель

В3

Торф 30% + песок 70% + почвоулучшитель
+ обработка препаратом Страда Р (замачивание на 4 ч в растворе 3 мл/л воды). 

Вегетационная обработка Страда Р 3 мл/л воды (3 раза за сезон  
с интервалом в 10–15 дней в период активного роста).

Вегетационная обработка (Микроэл, 2 мл/л воды, 3 раза в сезон  
с интервалом в 10–15 дней в период активного роста)

В4

Торф 70% + песок 30% + почвоулучшитель;
+обработка препаратом Страда Р (замачивание на 4 ч в растворе 3 мл/л воды)  

без обработки (контроль).
Вегетационная обработка Страда Р 3 мл/л воды (3 раза за сезон  

с интервалом в 10–15 дней в период активного роста).
Вегетационная обработка (Микроэл, 2 мл/л воды, 3 раза в сезон  

с интервалом в 10–15 дней в период активного роста)

Рис. 1. Схема испытания комплексных удобрений «Волски Биохим»
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В опытах по закладке семян сосны использовали сравнение технологии посева 
в кассетах РКЛ-81 и коробах размером 1,5×2,5 м.

Рассадные лесные кассеты предназначены для выращивания сеянцев сосен 
1- и 2-летнего возраста. Вес ячейки – 1150 г, размер кассет составлял 385×385×80 мм, 
количество ячеек в кассете – 81 шт., объем ячейки – 90 см3, размер ячейки составлял 
41×41×80 мм, плотность ячеек (шт/м2) – 546. Результаты опытов обрабатывали в про-
граме Biostat 7.7.0.

Результаты и их обсуждение

Комплексные удобрения «Волски Биохим» повышают всхожесть и энергию 
прорастания семян, усиливают рост проростков, обеспечивают формирование мощ-
ной корневой системы, повышают устойчивость к стрессам, в том числе засухоус-
тойчивость. Достоинством испытываемых микроудобрений является возможность 
совмещения их с пестицидами. Обработка семян робинии и сосны производилась 
в дозировке 15 мл/л воды, семена замачивали перед посевом на 2 ч.

Препарат «Страда Р» содержит: N – 65 г/л; P2O5–258 г/л; К2О – 65 г/л; MgO – 
2,3 г/л; SO3–10,3 г/л; Fe (в форме хелата ЭДТА) – 0,9 г/л; Mn (в форме хелата ЭДТА) – 
0,65 г/л; В – 0,26 г/л; Zn (в форме хелата ЭДТА) – 13 г/л; Cu – 0,9 г/л; Mo – 0,65 г/л; 
Co (в форме хелата ЭДТА) – 0,13 г/л; Se – 0,026 г/л.

Наиболее богат микроэлементами препарат «Микроэл». В его состав входит 
азотфиксирующий и фотосинтезирующий комплекс: Mn – 3,4 г/л; Мо – 2,2 г/л; MgO – 
15 г/л; В – 1,6 г/л; Zn – 14 г/л; Cu – 6 г/л; Fe – 3,0 г/л; Co – 0,8 г/л. Репродуктивно-за-
щитный комплекс препарата включает в себя: Cr – 0,013 г/л; Ni – 0,06; Li – 0,4 г/л; 
Se – 0,09 г/л; SO3–68 г/л; N – 4 г/л; k2O – 0,3 г/л.

Выявлено, что для разработки технологии выращивания сеянцев с ЗКС лесные 
кассеты РКЛ-81 являются основой технологии и оптимальным вариантом для по-
садки (табл. 2). В них имеются вертикальные щели и направляющие ребра в стенках, 
которые правильно и естественно разветвляют и распределяют корневую систему 
сеянцев. При разветвлении корни в щелях стенок ячейки проходят воздушную об-
работку и образовывают активные корневые кончики, которые уже готовы к росту 
при пересадке растений в открытый грунт. щели по бокам ячейки выполняют роль 
дренажа и помогают прохождению кислорода. При избыточном поливе излишек вла-
ги вытекает из отверстий в дне кассет. В данном типе ячеек возможно выращивание 
сеянцев до длины 7–26 см.

Таблица 2
Всхожесть и сохранность семян робинии и сосны в кассетах РКЛ-81

Вид

Количество  
высеянных  

семян  
на 1 пог. м, шт. 

Количество  
появившихся  

всходов  
на 1 пог. м, шт.

% грунтовой 
всхожести 

Количество  
сохранившихся  

сеянцев  
на конец  

вегетации  
на 1 пог. м, шт.

% сохранности

2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022

Робиния 600 556 350 40 50,1 6,1 68 6 19,2 14,2

Сосна 245 235 100 54 33,5 25 25 11 22,8 23,7
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Экспериментальный короб для выращивания сеянцев выполнен из дерева, его 
длина составляет 2,5 м, ширина – 1,5 м, высота – 40 см. Его легче и удобнее за-
полнять плодородным грунтом, что обеспечивает растениям полноценное питание 
и увеличивает их урожайность (рис. 2).

Закладка опыта предусматривала установление питательных веществ в каж-
дом испытываемом субстрате вариантов опыта. Нормы внесения комплексных удо-
брений зависят от содержания гумуса и механического состава почв (рис. 3). В зоне 
полупустыни лучшими для питомников считаются светло-каштановые и лугово-каш-
тановые, слабо-солонцеватые почвы легкого механического состава. Пятна солонцов 
в комплексе не должны занимать более 3–5%.

Для очистки семян сосны от примесей, пустых и недоразвитых семян ис-
пользовался воздушно-гравитационный сепаратор ВГС-01, затем на этом же обо-
рудовании семена проходили сортировку по массе в горизонтальном воздуш-
ном потоке.

а

в

б

г
Рис. 2. Общий вид лесных кассет, короба и подготовка экспериментального участка 

к высеву (Нижневолжская станция по селекции древесных пород, г. Камышин, 2022 г.): 
а) подготовленные кассеты; б) смешанные грунты; в) уплотнение грунта в коробе;  

г) высев семян в короб рядовым способом
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Рис. 3. Содержание питательных элементов испытываемых почвосмесей

Этапы очищения семян сосны:
1. Семенной материал засыпали вручную в загрузочный бункер, из которого 

он через окно, регулируемое задвижкой, поступал в обескрыливатель.
2. Для обеспечения движения семян через окно (щель) с помощью палочки 

длиной 30–40 см разрушали образующиеся внутри массы семян своды, содействуя 
проходу семян через окно.

3. В обескрыливателе в результате механического перемешивания и трения се-
мена отделялись от крылаток, и получаемая смесь просыпалась сквозь ячейки сетки 
в приемный бункер. Оттуда питателем смесь подавалась через окно, регулируемое 
заслонкой, а далее по лотку попадала в приемное окно вертикального канала.

4. В канале семенная смесь разделялась на фракции воздушным потоком, ко-
торый создавал вентилятор: легкие примеси, крылатки и пустые семена увлекались 
потоком воздуха и поступали в накопитель осадочной камеры, а полнозернистые се-
мена и тяжелые примеси, двигались навстречу потоку воздуха и по лотку, направля-
лись в решетный барабан.

5. В барабане происходило дальнейшее разделение семенного материала на ци-
линдрических решетах с различными отверстиями: мелкие тяжелые примеси прохо-
дили через отверстия первого решета и поступали в ящик; семена проходили через 
отверстия второго решета и падали в отдельный ящик; крупные примеси сходили 
с барабана в третий ящик.
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Обработка семян сосны повышает устойчивость сеянцев к неблагоприятным 
условиям внешней среды и положительно сказывается на грунтовой всхожести се-
мян. Обработанные в день посева семена подсушивали до состояния сыпучести 
и высевали рядовым способом с расположением узких посевных строчек вдоль лент. 
Такие схемы посева обеспечивают возможность применения орудий по уходу за по-
чвой и растениями при выращивании сеянцев и позволяют максимально использо-
вать площадь посевного отделения питомника. Средняя масса 1000 шт. семян соста-
вила 18 г, глубина заделки – 1–2 см.

В ходе наблюдений за опытными растениями было установлено, что в ва-
риантах опытов с применением комплексных удобрений «Волски» у посадочного 
материала отмечается хорошее соотношение надземной части и корневой систе-
мы, быстрый рост и развитие. Растения имели ровные стволики, здоровые, хо-
рошо разветвленные корни с большим количеством мочковатых корней, не име-
ли механических повреждений. У робинии псевдоакации толщина стволика со-
ставляла 0,7 см, минимальная высота надземной части – 25 см, максимальная – 
98 см (рис. 4–6).

Сеянцы сосны в возрасте 2 года посева имели толщину стволика 4 мм, макси-
мальная высота сеянца составляла 29,6 см, что полностью соответствует стандартам 
и требованиям к выращиванию посадочного материала (табл. 3).

Наблюдения и проведенные исследования показали, что заметная диффе-
ренциация сеянцев сосны и робинии по высоте в зависимости от варианта опыта 
начинается со второй половины июня. При посеве в короб наибольший прирост 
по высоте приходится на период с третьей декады июня на конец июля, затем на-
блюдается некоторое затухание процессов роста. К концу вегетации первого года 
роста так же, как и на протяжении всего второго вегетационного сезона, преиму-
щество в росте остается, как и в начале дифференциации по высоте за сеянцами 
сосны в 1-м варианте опыта, а также в варианте закладки опыта в коробе. У ро-
бинии наилучший вариант по росту и развитию отмечен в вариантах № 1 и № 2. 
У 2-летних сеянцев темпы роста аналогичны закономерностям прироста однолет-
них сеянцев.

Таким образом, как показала динамика хода роста сенцев, схемы посевов 
по-разному могут влиять на рост сеянцев в течение вегетационного периода. Если 
в первые два месяца существенная разница по высоте не наблюдается, то к концу ве-
гетационного периода имеет место существенная разность средних высот растений 
по вариантам опытов.

  

В1 В2 В3

Рис. 4. Сохранность растений робинии в трех вариантах опыта
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Рис. 5. Минимальные и максимальные показатели растений робинии (а) и сосны (б) 
в вариантах опыта
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В1

В2

В3

   

Короб

Рис. 6. Рост и развитие сеянцев сосны крымской  
в различных вариантах испытания комплексных удобрений
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Таблица 3
Рост и развитие сеянцев робинии и сосны в вариантах опыта

Вариант
опыта

Сроки наблюдений

1.IV.21 13.V.21 28.VI.21 17.VII.21 11.IV.22 26.V.22 12.VI.22 26.VII.22

Сосна

1 2,7 5,2 14,6 21,0 23,5 23,8 25,2 27,7

2 2,4 5,3 14,8 18,3 19,2 20,1 22,3 24,2

3 2,8 6,2 14,9 17,4 18,5 20,0 22,1 23,4

Короб 2,9 6,0 15,0 22,1 24,0 25,6 27,7 29,6

Стандартное  
отклонение 0,70 0,26 0,47 0,10 2,49 2,99 3,17 3,37

Коэффициент  
вариации 0,28 0,09 0,08 0,006 0,12 0,14 0,13 11,37

Дисперсия 0,5 0,07 0,22 0,01 6,22 8,96 10,09 0,13

Робиния

1 1,1 5,6 38,1 55,9 67,4 77,1 81,0 97,0 

2 2,0 6,0 32,5 50,0 62,2 75,3 88,6 98,0

3 2,0 5,4 25,9 43,7 50,1 59,8 66,4 71,0

Короб 2,0 4,9 19,5 30,1 39,6 44,2 51,1 58,0

Стандартное  
отклонение 0,70 0,55 6,5 10,17 11,30 15,55 18,85 20,40

Коэффициент  
вариации 0,28 0,10 0,25 0,24 0,22 0,26 0,27 0,26

Дисперсия 0,50 0,30 42,25 103,44 127,90 241,80 355,5 416,33

Выводы

В ходе полевого опыта было установлено положительное влияние комплекс-
ных удобрений «Волски Биохим» на морфометрические показатели робинии и со-
сны, что не только выразилось в ускорении их ростовых процессов, но и сказалось 
на хорошем состоянии сеянцев. Стратификация семян показывает хорошие результа-
ты при выращивании, позволяя выбрать наиболее здоровые и развитые.

Выявлено, что высадка в короб сеянцев робинии псевдоакации способствует 
более равномерному распределению ее корневой системы, увеличивает площадь пи-
тания растений и их биомассу (оптимальное количество всходов сосен составило 
80 шт. на 2,5 пог. м). С помощью предпосевной обработки семян комплексными удо-
брениями можно значительно увеличить приросты сеянцев.
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Исследования показали, что лесные кассеты РКЛ-81 помогают сохранить всхо-
ды высеянных семян, обеспечить достаточное количество сеянцев сосны и робинии 
в первый год после высадки, а также их сохранность на второй год выращивания.

 
Работа выполнена в рамках Государственного задания № 122020100448–6 

«Создание новых конкурентоспособных форм, сортов и гибридов культурных, дре-
весных и кустарниковых растений с высокими показателями продуктивности, каче-
ства и повышенной устойчивостью к неблагоприятным факторам внешней среды, 
новые инновационные технологии в семеноводстве и питомниководстве с учетом 
сортовых особенностей и почвенно-климатических условий аридных территорий 
Российской Федерации».
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ThE USE OF LIQUID COMPLEX MICRONUTRIENTS FOR ThE GROWTh 
AND DEVELOPMENT OF ROBINIA PSEUDOACACIA AND CRIMEAN PINE 

IN ARID CONDITIONS

S.A. EGOROV, S.N. kRUYChkOV, A.V. SOLONkIN,  
A.S. SOLOMENTSEVA, D.A. GORBUShOVA

(Federal Research Centre for Agroecology, Complex Reclamation and Protective 
Afforestation, RAS)

The article presents data on the results of testing complex micronutrients when sowing seeds 
of Robinia pseudoacacia L. and Pinus nigra subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe. at a produc-
tion nursery. Stratification provides seeds with rapid germination under optimal conditions of oxy-
gen access and maintaining a humidity level and temperature of 10°C. Fertilizers “Volski Biochem” 
are able to increase the energy of germination of seeds of the studied species, increase their growth 
rate and contain all the necessary nutrients for plants. The highest content of trace elements is found 
in the preparation “Microel”. Established that the best option for planting seeds are RCL-81 forest 
cassettes, which naturally and correctly distribute the root system of seedlings, increase their ability 
to form active root tips, provide oxygen to plants and eliminate waterlogging with improper watering. 
The percentage of safety for seedlings in the first and second year was almost the same. Pine seeds re-
quire de-spraying on the VSG-01 air gravity apparatus before processing and planting. The possibility 
of using tools for tillage and crops is provided by an ordinary method with the location of narrow sow-
ing lines along the tapes. Proven that the use of complex micro fertilizers allows pine and robinia seed-
lings to have an optimal ratio of the aboveground part and the root system, accelerated growth and de-
velopment, and an even stem. The maximum growth of robinia was 71–98 cm, pine trees 10–29 cm, 
which fully met the standards and requirements for the cultivation of planting material of woody spe-
cies. Revealed that the differentiation of robinia and pine seedlings in height begins in the second half 
of June, in the variant of the experiment with sowing seeds in a box, the largest gains of seedlings 
were observed in the third decade of June, after which there was a noticeable decrease in growth. As 
a result, the best growth and development indicators were observed in Crimean pine in the 1st variant 
of the experiment, in robinia pseudoacia in the 1st and 2nd variants. The growth rates of two-year-old 
seedlings of the studied species are identical to those of annual seedlings.

 
Keywords: protective forest plantations, Strada R, Microel, nursery, growth, development, 

cultivation, robinia, pine
 
The work is done in the framework of the Federal Research Centre for Agroecology, 

Complex Reclamation and Protective Afforestation, RAS, wounds on the topic «Creation of new 



108

competitive forms, varieties and hybrids of cultivated, woody and shrubby plants with high produc-
tivity, quality and increased resistance to adverse environmental factors, new innovative technolo-
gies in seed production and nursery taking into account varietal characteristics and soil and cli-
matic conditions of arid territories of the Russian Federation”, No. 122020100448–6.
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ВЛИЯНИЕ ЗАСУХИ НА РАЗВИТИЕ ЭЛЕМЕНТОВ СТРУКТУРЫ 
УРОЖАЙНОСТИ СОРТОВ ЯРОВОГО ЯчМЕНЯ

И.Н. щЕННИКОВА, Л.В. ПАНИХИНА

(Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого)

В исследованиях, выполненных в 2021–2023 гг. в ФГБНУ «ФАНЦ Северо-Востока 
имени Н.В. Рудницкого» (г. Киров), в условиях вегетационного опыта путем имитации за-
сухи осуществлена оценка 10 сортов ярового ячменя различного происхождения (сорта се-
лекции ФАНЦ Северо-Востока гибридного и регенерантного происхождения, коллекцион-
ные образцы). Засуху моделировали при наступлении фазы «Выход в трубку» путем прекра-
щения полива и пленочным укрытием от атмосферных осадков, исключающим парниковый 
эффект. Время создания водного стресса соответствовало межфазному вегетационному 
периоду растений «Выход в трубку-колошение». Целью исследований стало определение 
влияния элементов структуры продуктивности на урожайность сортов ярового ячменя 
и определение элементов, сопряженных с изменчивостью урожайности сортов при нарас-
тающем водном дефиците в межфазный период «Выход в трубку-колошение». На основе 
полученных данных нужно было выделить сорта, устойчивые к засухе. Для оценки засухо-
устойчивости сортов использовали индекс засухоустойчивости как отношение параметров 
сорта к среднему значению по всем сортам при наличии стресса и его отсутствии. Прове-
денные исследования показали, что изученные сорта по-разному реагировали на наличие за-
сухи в межфазный период «Выход в трубку-колошение». Установлено, что водный дефицит 
привел к достоверному снижению урожайности всех сортов ячменя в среднем на 73 г/м2, 
влияя на развитие большинства элементов ее структуры. При наличии засухи не выявле-
ны признаки продуктивности растений ячменя, сопряженные с урожайностью сортов. 
В то же время при благоприятных условиях вегетации (отсутствие засухи) установлено 
значимое влияние длины колоса (r = 0,61), продуктивности колоса (r = 0,81) и растения 
(r = 0,84), массы 1000 зерен (r = 0,56) на урожайность сортов ячменя. Расчет корреля-
ционной связи индексов засухоустойчивости урожайности и элементов структуры показал 
достоверную связь (r = 0,912) только между DSI урожайности и показателем «Масса 1000 
зерен». Следовательно, высокопродуктивные генотипы при водном стрессе в межфазный 
период «Выход в трубку-колошение» следует отбирать по выраженности признака «Масса 
1000 зерен». Сорта Новичок, Tallon, Форвард и Бионик могут быть использованы в каче-
стве компонентов скрещивания в соответствующих селекционных программах.

 
Ключевые слова: устойчивость, межфазный период, выход в трубку, колошение, 

корреляция, масса 1000 зерен, генотип.

Введение

Производство зерна сельскохозяйственных культур является одним из секторов 
экономики, в значительной степени зависящего от изменений климата [17; 21]. Много-
численными исследованиями доказано, что в Российской Федерации, как и во многих 
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странах мира, наблюдается тенденция увеличения потерь в агропромышленном ком-
плексе ввиду усиливающегося воздействия опасных природных явлений [11, 19] – 
в частности продолжающегося потепления на территории России [7], которое способ-
ствует увеличению повторяемости частоты и интенсивности таких экстремальных яв-
лений погоды, как засуха. Прогнозируется, что ущерб от подобных опасных природных 
явлений будет более значительным, чем от постепенного глобального потепления. Для 
примера: в условиях сильнейшей засухи в 2010 г. недобор урожая зерна относительно 
максимальных валовых сборов в 2008 и 2016 гг. составлял 47–55 млн т [11]. Ученые 
отмечают высокие риски получения низких урожаев при засухах, характерных для 
Приволжского ФО, оценивая их в 23,0% для яровой пшеницы и в 18,0% – для озимой 
пшеницы [16]. Анализ экспериментальных данных [14] о влиянии погодных условий 
Кировской области на урожайность сельскохозяйственных культур за последние 50 лет 
показал существенную корреляцию урожайности с температурой воздуха (r = –0,735) 
и количеством осадков (r = 0,686). Аналогичные результаты получены в исследованиях 
Л.В. Волковой [8]. Наряду с негативными последствиями потепления климата отмеча-
ется [3, 8], что происходящие изменения погодных условий оказались благоприятными 
для ряда сельскохозяйственных культур на некоторых территориях РФ.

Одним из средств минимализации потерь от засухи является создание засухо-
устойчивых сортов [15]. Большинство авторов [4, 5, 20] сходятся во мнении о том, 
что основным лимитирующим фактором, определяющим уровень урожайности зер-
новых культур, является обеспеченность влагой в период закладки и формирования 
генеративных органов, и это совпадает с межфазным периодом «Выход в трубку-ко-
лошение». Н.И. Васько с соавт. [6] отмечал наряду с засухой негативное влияние вы-
соких температур в данный период.

В практической селекции первостепенное значение имеет установление при-
знаков, определяющих формирование продуктивности растений в условиях водно-
го дефицита [9]. В источниках литературы приводятся различные данные о реакции 
растений на водный стресс. Так, исследованиями Л.Т. Мальцевой с соавт. [15] по-
казан значительный вклад в урожайность пшеницы в условиях засухи таких пока-
зателей, как «Натура зерна» и «Масса 1000 зерен». Исследованиями других авторов 
в условиях модельной засухи выявлено отсутствие корреляционной связи урожай-
ности ячменя с массой 1000 зерен (r = 0,07), а тесная корреляция установлена с ко-
личеством зерен в колосе (r = 0,60) и показателем остаточного водного дефицита 
растений (r = 0,81) [1, 2].

Л.В. Волкова и О.С. Амунова [9] выделяют зависимость урожайности яровой 
мягкой пшеницы от озерненности колоса, отмечая важность способности сортов фор-
мировать продуктивность колоса и растений в условиях засухи, приводят данные о не-
информативности такого показателя, как «Продуктивная кустистость», при определе-
нии засухоустойчивости сортов. Исследованиями Т.А. Тимошенковой и Ф.Д. Самуи-
лова [18] доказано существенное влияние засухи на снижение параметров таких мор-
фологических признаков, как «Длина колоса», «Длина стебля» и «Высота растения».

Исследованиями О.С. Гречишкиной и соавт. [10] установлено, что в услови-
ях различных типов засухи (раннелетняя, длительная и т.п.) урожайность сортов 
яровой мягкой пшеницы зависит от разных элементов структуры. Так, в Оренбург-
ской области при раннелетней засухе определяющим элементом при формировании 
урожайности была плотность продуктивного стеблестоя. Также установлено, что 
при наличии раннелетней засухи количество в колосе стерильных колосков не явля-
ется показателем, характеризующим засухоустойчивость сорта [13]. Определяющей 
в данном случае являлась продолжительность межфазных периодов и вегетацион-
ного периода в целом [6].
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Цель исследований: выявить влияние элементов структуры урожайности 
на продуктивность сортов ярового ячменя и определить элементы, сопряженные 
с изменчивостью урожайности сортов при нарастающем водном дефиците в меж-
фазный период «Выход в трубку-колошение», выделить сорта, устойчивые к засухе.

Материал и методы исследований

Исследования в вегетационных опытах проводили в ФГБНУ ФАНЦ Севе-
ро-Востока (г. Киров) в 2021–2023 гг. Объектом изучения служили 10 сортов ярового 
ячменя (Hordeum vulgare L.):

– сорта селекции ФАНЦ Северо-Востока гибридного происхождения (Но-
вичок, Родник Прикамья, Дина) и сорта-регенеранты, созданные методом клеточ-
ной селекции, путем отбора на селективных средах на алюмо- и кислотоустойчи-
вость (Форвард, Бионик и Витрум);

– коллекционные образцы Памяти Дудина, Зазерский 85, Triumph и Tallon.
Вегетационный опыт проводили в деревянных емкостях размером 

1,5 × 1,3 × 0,3 м, наполненных дерново-подзолистой почвой (рНКCl = 6,5; Cорг. = 2,5%; 
NO3 = 1,7 мг/кг; P2O5 = 50 мг/кг), установленных на металлическом каркасе на веге-
тационной площадке. В каждую емкость высевали по 10 сортов, по 35 зерен каждого 
генотипа в рядок, после всходов оставляли по 30 растений. Площадь питания расте-
ний составляла 4 × 15 см2. Растения выращивали до созревания в вегетационном до-
мике с температурой окружающей среды, в условиях, близких к полевым. В течение 
вегетационного периода поддерживали благоприятные условия произрастания.

Научная организация поливов, оптимальная глубина заделки семян, защищен-
ность от сильного ветра исключали полегание растений. Уборку проводили по мере 
созревания растений, анализировали все растения, определяя следующие структур-
ные элементы: высота растений (ВР – сокращенное обозначение в таблицах); ко-
эффициент продуктивной кустистости (КПК); длина колоса (ДК); плотность коло-
са (ПК); количество зерен в колосе (КЗК); масса зерна с растения (МЗР); масса 1000 
зерен (М1000З). Засуху моделировали при наступлении фазы «Выход в трубку» путем 
прекращения полива и пленочным укрытием от атмосферных осадков, исключаю-
щим парниковый эффект. Время создания водного стресса соответствовало межфаз-
ному вегетационному периоду растений «Выход в трубку-колошение».

Индекс засухоустойчивости рассчитывали по формуле Фишера и Маурера [15]:

DSI = (1-Y/YP)/(1-X/XP),

где DSI – индекс засухоустойчивости; Y – параметр сорта в условиях стресса; YP – па-
раметр сорта без стресса; X – среднее значение параметров сортов в условиях стрес-
са; XP – среднее значение параметров сортов без стресса. чем меньше числовое зна-
чение индекса, тем более устойчив сорт к засухе.

Статистическая обработка результатов опытов проводилась по методике 
Б.А. Доспехова (1985) с использованием пакета селекционно-генетических про-
грамм AGROS, версия 2.07.

Результаты и их обсуждение

Поиску морфологических признаков, обеспечивающих получение высо-
кой урожайности зерновых культур, придается большое значение в исследованиях 
многих авторов [1]. Реакция признаков и свойств растений на стрессовый фактор 
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используется для диагностики устойчивости генотипов, в частности, к водному 
дефициту, в период закладки и формирования колоса (межфазный период «Выход 
в трубку-колошение»).

Наличие стрессового фактора в межфазный период «Выход в трубку-коло-
шение» привело к значительному снижению урожайности (на 39,2%) и продуктив-
ности растений (38,7%), не повлияв на массу 1000 зерен (табл. 1). Средние значе-
ния и варьирование изучаемых параметров продуктивности показали, что сорта 
характеризовались низким (коэффициент вариации СV ≤ 10%) или средним уров-
нем (10% ≤ CV ≤ 20%) фенотипических различий элементов продуктивности. От-
мечено, что меньше всего изучаемые сорта различались по таким параметрам, как 
«Масса 1000 зерен» и «Высота растений».

Полученные экспериментальные данные не выявили явного преимущества 
сортов селекции ФАНЦ Северо-Востока. Это свидетельствуют о том, что засуха су-
щественно снижает урожайность всех сортов ячменя независимо от происхождения, 
что согласуется с исследованиями Н.И. Васько и соавт. [6]. В исследованиях уста-
новлено достоверное снижение урожайности на фоне дефицита влаги в среднем 
по всем сортам на 73 г/м2 (НСР = 30 г/м2). В то же время при изучении данного 
набора сортов выявлено, что высокоурожайные генотипы в большей степени сни-
жали урожайность при наличии стресса. Однако следует отметить, что сорта Ви-
трум и Родник Прикамья, несмотря на значительное снижение, отличались высокой 
урожайностью на фоне стрессового фактора и характеризовались средним уровнем 
засухоустойчивости (6 и 7 ранги). Больше всего снизили урожайность при наличии 
стресса сорта Зазерский 85 и Памяти Дудина (табл. 2). Засухоустойчивостью отли-
чался сорт Tallon (DSI = 0,23), характеризующийся самой низкой в опыте урожай-
ностью. Среди высокоурожайных генотипов на стрессовом фоне выделялись сорта 
Новичок (DSI = 0,29) и Форвард (DSI = 0,79).

Таблица 1
Влияние водного дефицита на развитие элементов структуры  

урожайности ячменя, 2021–2023 гг.

Параметры

Вариант

% снижения
к контролюконтроль фон засуха

xср±Sx CV, % xср ±Sx CV, %

Урожайность, г/м2 204±13 20,8 124±7 17,2 39,2

Высота растений, см 64,0±2,0 9,8 54,2±1,6 9,1 15,3

Продуктивная кустистость, шт. 2,5±0,1 12,2 1,9±0,1 16,7 24,0

Длина колоса, см 6,4±0,2 10,4 5,9±0,2 11,1 7,8

Количество зерен в колосе, шт. 18,7±0,5 8,6 15,4±0,5 10,8 17,6

Масса зерна с растения, г 1,60±0,08 15,4 0,98±0,05 15,7 38,7

Масса 1000 зерен, г 41,3±0,7 5,3 41,0±0,3 2,6 0,7
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Таблица 2
Влияние водного стресса на урожайность сортов ячменя, 2021–2023 гг.

Сорт
Урожайность, г/м2

Индекс
DSI Ранг*

контроль фон засуха ± к контролю

Новичок 203 180 –23 0,29 2

Родник Прикамья 245 152 –93 0,97 7

Дина 143 91 –52 0,93 5

Форвард 205 142 –63 0,79 3

Бионик 209 134 –75 0,92 4

Витрум 241 152 –89 0,95 6

Зазерский 85 221 99 –122 1,42 9

Памяти Дудина 264 130 –134 1,30 8

Triumph 179 113 –66 0,95 6

Tallon 134 122 –12 0,23 1

Среднее по фону 204 131 –73 - -

*1 – устойчив к засухе; 9 – неустойчив к засухе.

При выявлении степени засухоустойчивости сортов важным является обнару-
жение признаков, определяющих продуктивность генотипа при наличии недостатка 
влаги. Однако в результате исследований с использованием данного набора сортов 
не установлено достоверное влияние отдельных элементов структуры продуктивно-
сти на урожайность при наличии засухи. В то же время при благоприятных условиях 
вегетации (отсутствие засухи) установлено значимое влияние длины колоса (r = 0,61), 
продуктивности колоса (r = 0,81) и растения (r = 0,84), массы 1000 зерен (r = 0,56) 
на урожайность сортов ячменя.

Сорта ячменя обладают способностью к адаптации в стрессовых условиях 
внешней среды только в пределах, обусловленных их наследственностью. Недоста-
ток влаги в почве в период вегетации нарушает физиолого-биохимические процессы 
в растениях, что приводит к снижению элементов структуры продуктивности. чем 
больше способность генотипов изменять метаболизм в соответствии с окружающей 
средой, тем шире норма реакции данного сорта и лучше его способность к адапта-
ции. Анализ степени развития структурных элементов урожайности в наших иссле-
дованиях показал сортоспецифичность по реакции на стресс.

Высокая урожайность сорта Новичок при наличии водного дефицита объясня-
ется адаптивными реакциями растений, обеспечившими минимальное снижение всех 
элементов структуры урожайности, за исключением высоты растений (ВР). Установ-
лено, что засухоустойчивый образец Tallon на фоне стресса также меньше других 
снижал такие показатели, как озерненность (КЗК) и продуктивность растения (МЗР). 
При этом сорт повышал массу 1000 зерен на 3,6 г. Практически не снизили массу 1000 
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зерен сорта-регенеранты Форвард и Бионик, а также коллекционный образец Triumph, 
отличающиеся средней степенью устойчивости к засухе. Водный стресс в меньшей 
степени повлиял на высоту растений (ВР) у сорта Дина, на длину колоса (ДК) – у сор-
тов Дина и Памяти Дудина. У сортов Памяти Дудина и Зазерский 85 отмечалось су-
щественное снижение всех значений элементов структуры и урожайности (табл. 3).

Расчет корреляционной связи между индексами засухоустойчивости урожай-
ности и элементов структуры показал достоверную связь (r = 0,91) только между DSI 
урожайности и показателем «Масса 1000 зерен». Полученные данные согласуются 
с выводами ряда авторов [15] и свидетельствуют о перспективности использования 
DSI массы 1000 зерен при оценке засухоустойчивости сортов ячменя.

При использовании выделенных генотипов в качестве исходного материала для 
селекции засухоустойчивых сортов необходимо учитывать ряд факторов. Так, алюмо-
толерантный сорт Новичок, созданный специально для возделывания на бедных дер-
ново-подзолистых почвах, является склонным к полеганию при выращивании на высо-
ком агрофоне, а коллекционный образец Tallon характеризуется низкой урожайностью.

Таблица 3
Влияние водного дефицита на развитие элементов структуры урожайности 

сортов ячменя, 2021–2023 гг.

Сорт
Индекс DSI

ВР КПК ПК ДК КЗК МЗР М1000З

Новичок 0,78 0,19 0,19 0,50 0,27 0,35 0,38

Родник Прикамья 1,17 0,73 1,05 1,45 0,80 1,07 0,57

Дина 0,46 0,45 1,14 0,23 0,41 1,04 0,21

Форвард 1,15 1,27 0,73 1,30 1,18 1,04 -0,36

Бионик 0,93 0,91 0,45 0,94 0,68 0,96 -0,02

Витрум 1,18 1,57 1,27 0,81 0,72 1,18 0,22

Зазерский 85 1,44 1,05 0,91 1,80 0,95 1,27 0,59

Памяти Дудина 1,25 1,14 1,57 0,46 0,67 1,32 0,76

Triumph 1,00 1,52 1,52 1,18 0,94 1,08 -0,35

Tallon 0,73 1,22 1,22 0,66 0,42 0,34 -1,38

Выводы

Проведенные исследования показали, что изученные сорта по-разному реаги-
ровали на наличие засухи в межфазный период «Выход в трубку-колошение». Уста-
новлено, что водный дефицит приводил к снижению урожайности сортов ячменя, 
влияя на развитие большинства элементов ее структуры. Наличие засухи меняло 
количество признаков продуктивности растений ячменя, сопряженных с урожайно-
стью сортов. Поэтому при наличии водного стресса в межфазный период «Выход 
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в трубку-колошение» высокопродуктивные генотипы следует отбирать по выражен-
ности признака «Масса 1000 зерен».

Высокой засухоустойчивостью выделились сорта Новичок и Tallon. Сорта-ре-
генеранты Форвард и Бионик характеризовались сочетанием высокой урожайности 
и устойчивости к засухе в межфазный период «Выход в трубку-колошение». Выде-
ленные сорта могут быть использованы в качестве компонентов скрещивания в соот-
ветствующих селекционных программах.

 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках Государственно-

го задания ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени 
Н.В. Рудницкого» (тема № FNWE-2022–0007).
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EFFECT OF DROUGhT ON ThE DEVELOPMENT  
OF YIELD STRUCTURE ELEMENTS OF SPRING BARLEY VARIETIES

I.N. ShChENNIkOVA, L.V. PANIkhINA

(Federal Agricultural Research Center of the North-East named after N.V. Rudnitsky)

In the researches carried out in 2021–2023 at the Federal Agricultural Research Center 
of the North-East named N.V. Rudnitsky (Kirov) in the conditions of the vegetation experiment, 10 
varieties of spring barley of different origin were evaluated by simulation of drought (breeding 
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varieties of the Federal Agricultural Research Center of the North-East named N.V. Rudnitsky 
of hybrid and regenerative origin, collection samples). The drought was simulated at the onset 
of the phase “stem elongation” by stopping irrigation and film sheltering from atmospheric pre-
cipitation, eliminating the greenhouse effect. The time of water stress application corresponded 
to the vegetative interphase of the plants “stem elongation – earing”. The aim of the research was 
to determine the effect of productivity elements on the yield of spring barley varieties and to de-
termine the elements associated with the variability of the yield of varieties with an increasing 
drought in the interphase period “stem elongation – earing” and, based on these data, to select 
drought-resistant varieties. To evaluate the drought resistance of varieties, the Drought Resistance 
Index (DSI) was used as the ratio of the variety parameters to the average value for all varieties 
in the presence and absence of stress. The conducted researches have shown that the studied vari-
eties reacted differently to the presence of drought in the interphase period “stem elongation – ear-
ing”. It was found that water deficiency significantly reduced the yield of all barley varieties by an 
average of 73g/m2 and affected the development of most elements of its structure. In the presence 
of drought, there was no evidence of productivity of barley plants associated with the yield of va-
rieties. Under favorable vegetative conditions (absence of drought), an influence of head length 
(r = 0.613), head productivity (r = 0.81) and plant productivity (r = 0.84), thousand grain weight 
(r = 0.56) on the yield of barley varieties was found. The calculation of the correlation between 
yield DSI and structural elements showed a reliable relationship (r = 0.91) only between the yield 
DSI and the index “thousand grain weight”, therefore, highly productive genotypes under water 
stress in the interphase period “stem elongation – earing” should be selected according to the se-
verity of the feature “thousand grain weight”. The varieties Novichok, Tallon, Forward and Bionic 
can be used as crossing components in appropriate breeding programs.

 
Keywords: resistance, interphase period, stem elongation, earing, correlation, thousand 

grain weight, genotype.
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РОСТ И ЭТОЛОГИчЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  
МОЛОДИ РАДУЖНОЙ ФОРЕЛИ (PARASALMO MYKISS, WALBAUM) 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТИПА КОРМА

С.С. САФОНОВА, В.П. ПАНОВ, И.В. БАЙДАРОВ

(Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева)

В период раннего постнатального онтогенеза молодь радужной форели претерпева-
ет ряд морфологических и физиологических изменений, проходя различные стадии формиро-
вания систем организма и поведенческих особенностей. Важнейшим фактором, оказываю-
щим влияние на эти процессы, является питание рыб. В статье приведены данные об экс-
терьерных показателях, морфометрических и этологических особенностях молоди радуж-
ной форели, получавшей заводской стартовый комбикорм и замороженные корма. В работе 
использовались методы сплошного протоколирования и учета поведенческих реакций рыб, 
а также морфометрические методы анализа роста молоди. Выявлено, что комбикорм ока-
зал лучшее влияние на развитие исследуемой молоди радужной форели по сравнению с замо-
роженным кормом несмотря на то, что питаться последним рыбы начали раньше.

 
Ключевые слова: радужная форель, ранний онтогенез, морфометрическая характе-

ристика, экстерьерные особенности.

Введение

Ранний онтогенез многих видов рыб сопровождается большим количеством 
сложных последовательных морфофункциональных изменений в организме. Суще-
ствует несколько стадий раннего постнатального онтогенеза. Основными являются 
предличиночный, личиночный и мальковый этапы [5]. На протяжении каждого из этих 
периодов организм молоди претерпевает ряд существенных морфофункциональных 
изменений: формируются внутренние органы, плавники, сенсорные системы. По-
этому рыба становится очень чувствительной к различным биотическим и абиоти-
ческим факторам, которые могут оказывать влияние на длительность прохождения 
стадий развития, количество возникающих уродств и выживаемость молоди.

В качестве одного из критических периодов можно выделить процесс пере-
хода свободных эмбрионов вначале на смешанное, затем – на полностью экзогенное 
питание. Степень подготовленности рыб к данному событию определяется многи-
ми факторами: развитостью скелетной мускулатуры, желудочно-кишечного тракта, 
плавников и других структур организма, в том числе нервной системы [6–8]. Все эти 
факторы обусловливают также характер поведения рыб, которое в последнее время 
активно исследуется в России, Америке, Канаде и других странах [10]. На разви-
тие молоди значительное влияние оказывает корм. Он не только играет роль источ-
ника питательных веществ, необходимых для жизнедеятельности и роста, но также 
имеет этологическое значение. Поскольку в момент перехода на смешанное питание 
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сенсорные системы рыб сформированы неполностью, различные корма могут как 
стимулировать, так и несколько затормаживать формирование пищевого поведения.

В естественных условиях обитания, в зависимости от географического распо-
ложения водоема, кормовую базу молоди лососевых рыб составляет большое раз-
нообразие планктонных, нейстонных организмов, зообентоса [4]. При заводском 
выращивании чаще всего применяются промышленные корма, а также различные 
вариации приготавливаемых хозяйствами кормовых смесей на основе продуктов 
животного происхождения [1]. Значительное количество научных работ, связанных 
с оценкой морфологических и физиологических показателей, а также экстерьерных 
особенностей радужной форели, посвящено взрослым особям [2, 3]. Подобных дан-
ных, касающихся раннего онтогенеза лососевых рыб, сравнительно немного.

Цель исследований: оценка этологических особенностей и процессов роста 
радужной форели в период раннего постнатального онтогенеза при использовании 
сухого стартового комбикорма и замороженных кормов.

Материал и методы исследований

Исследования проводились с июля по октябрь 2022 г. на базе Межкафедрального 
научного центра биологии и животноводства (аквариальной лаборатории) РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева. Объектом исследований являлась молодь радужной форе-
ли (Parasalmo mykiss) на ранних этапах постнатального онтогенеза. Оплодотворенная 
икра форели была получена из ООО СПК «Вадский» Нижегородской области.

Молодь форели содержалась в емкостях установки замкнутого цикла водооб-
мена (УЗВ). Установка снабжена механической и биологической фильтрацией, ох-
лаждением и ультрафиолетовым обеззараживанием воды, аэрацией и озонировани-
ем. Температура воды при доинкубации икры составляла +6°C, увеличиваясь по мере 
развития рыб до +13-+15°C. Содержание растворенного в воде кислорода поддержи-
валось в пределах 7,0–10,0 мг/л.

В ходе исследований было сформировано 2 группы, в трех повторностях каждая. 
Рыбы из каждой группы после начала смешанного питания получали определенный вид 
корма (одна группа потребляла заводской стартовый комбикорм Gouessant T-Salmo, дру-
гая – замороженный корм: дафнию (Daphnia magna), циклоп (Cyclopidae), артемию (Ar-
temia salina). Питательность используемых в опыте кормов приведена в таблице 1.

Кормление молоди осуществлялось «вволю», то есть корм подавался в емкости 
до тех пор, пока рыбы активно его поедали. На каждую емкость, таким образом, при-
ходилось около 1–2 г корма за одно кормление в первый месяц опыта и 3–4 г – во вто-
рой месяц (как сухого, так и замороженного корма). Кратность кормления составляла 
5–6 раз в сутки. Замороженные корма вводились в рацион рыб в соответствии с раз-
мером их частиц (в первые 2 недели опыта давали только циклоп, затем – циклоп 
в сочетании с дафнией, а в течение второго месяца эксперимента молодь получала 
смесь из всех трех видов замороженного корма в равных пропорциях). Предваритель-
но замороженные брикеты растворяли в воде той же температуры, что и в емкостях.

Оценка поведенческих особенностей рыб для определения характера изме-
нений этологических паттернов проводилась с использованием методов сплошно-
го протоколирования и наблюдения [9]. Наблюдения производились в течение всего 
дня, протоколирование осуществлялось в одно и то же время в утренние и дневные 
часы с применением видеосъемки. В дальнейшем анализировался полученный мате-
риал с подсчетом времени, суммарно затраченного рыбами на каждый из разновид-
ностей поведенческих паттернов.

Промеры тела рыб осуществлялись по общепринятой схеме (рис. 1).
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Таблица 1
Химический состав кормов, % от сухого вещества*

Показатель Комбикорм Циклоп Дафния Артемия

Протеин 58,0 66,7 46,0 38,6

Жир 13,0 14,0 18,0 24,7

Углеводы 10,5 8,8 18,0 17,9

Зола 10,0 10,5 18,0 18,8

*Информация, указанная на упаковке производителя.

Рис. 1. Схема промеров тела рыб с желточным мешком (А) и без него (Б):
а-б – большая (стандартная) длина тела; а-б, см, – длина тела по Смитту; 

а-в – малая длина тела; а-д – длина головы; в-г – длина хвостового стебля; 
е-ж – высота хвостового стебля; з-и – наибольшая высота тела; 

и-к – малый диаметр желточного мешка; л-м – большой диаметр желточного мешка

Взвешивание образцов производилось поштучно с использованием аналитиче-
ских электронных весов Sartorius с точностью до 0,1 мг. Расчетным путем определя-
ли объем желточного мешка, используя формулу для объема сфероида:

Vу = π/6 × D1 × D2
2,

где D1 – большой диаметр; D2 – малый диаметр.
Полученный материал обработан статистически с использованием программ-

ного обеспечения Microsoft Office Excel. Рассчитывались такие показатели, как сред-
нее абсолютное значение со стандартной ошибкой средней (M ± m), коэффициент 
вариации Cv, %. Достоверность различий определялась по t-критерию Стьюдента 
при p ≤ 0,05 (по Пирсону).
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Результаты и их обсуждение

Экстерьерные показатели рыб. Икринки радужной форели на стадии 
«глазка» (за 3–5 дней до выклева) имели желто-оранжевый цвет, среднюю массу 
57,7±0,25 мг и средний диаметр 5,0±0,03 мм (n = 7). Под оболочкой икринки отчет-
ливо виден эмбрион, обернутый вокруг желточного мешка. Ярко выделяются круп-
ные глаза черного цвета, видны также жировые капли в желточном мешке (рис. 2А). 
Сразу после выклева предличинки имели крупный желточный мешок шарообразной 
формы желто-оранжевого цвета. Голова у них была опущена и прижата к желточно-
му мешку. Тело предличинок – практически прозрачное (рис. 2Б).

Спустя 5 сут. после выклева тело предличинок стало более выпрямленным. 
Желточный мешок приобрел эллипсоидную форму, пигментация головы усили-
лась (рис. 3А). В возрасте 10 сут. у предличинок наблюдалась более интенсивная 
пигментация туловища и головы, особенно ее верхней части (рис. 3Б). К 15 суткам 
молодь форели обладала серым цветом тела, а желточный мешок приобрел блед-
но-желтый оттенок. В этот период также интенсивно происходила дифференцировка 
плавниковой каймы: у особей были хорошо различимы, помимо хвостового, спин-
ной, анальный, брюшные плавники, а также зачаток жирового плавника (рис. 3В).

Рис. 2. Внешний вид икринки на стадии «глазка» (А) 
и предличинки в первые сутки после выклева (Б)

Рис. 3. Внешний вид предличинок форели до начала кормления 
в возрасте 6 (А), 10 (Б) и 15 сут. (В)
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В течение первых двух недель после начала кормления (возраст 20–29 сут.) 
рыбы из обеих групп выглядели одинаково. К месячному возрасту у молоди наблю-
далась пигментация основания спинного плавника, желточный мешок значительно 
уменьшился в объеме, по бокам туловища наметились темные вертикальные поло-
сы (рис. 4А1, 2; Б1, 2).

В возрасте 34 и 41 сут. отмечалась заметная разница в упитанности рыб из двух 
групп. У молоди, питавшейся комбикормом, туловище было более толстым и широ-
ким, в то время как пропорции тела рыб из другой группы не изменились (рис. 4А3, 4; 
Б3, 4). В 2-месячном возрасте, помимо упитанности, различия между группами стали 
заметны и в окраске тела. У форели, получавшей комбикорм, по бокам имелись яркие 
вертикальные темные полосы, более интенсивно пигментировалась голова. Рыбы, 
получавшие замороженный корм, имели блеклую окраску, однако их пропорции так-
же начали изменяться в сторону увеличения толщины туловища (рис. 4А5, Б5).

Рис. 4. Внешний вид молоди радужной форели, 
питавшейся комбикормом (А) и замороженным кормом (Б):
1 – возраст 20 сут.; 2–29 сут.; 3–34 сут.; 4–41 сут.; 5–60 сут.
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Стоит также отметить разницу в выживаемости рыб из двух исследуемых 
групп. В первый месяц после начала кормления отход особей в группе, питаю-
щейся комбикормом, был выше, однако к моменту завершения опыта, напротив, 
более высокая доля погибших рыб наблюдалась в группе, получавшей заморожен-
ный корм (12,5%). Для форели, питавшейся комбикормом, данный показатель со-
ставил 7,5%.

Морфометрические особенности рыб. В течение первых двух недель по-
сле выклева (до начала смешанного питания) масса и длина тела рыб увеличились 
на 40,7 и 50,4% соответственно (табл. 2). Объем желточного мешка за это время зна-
чительно уменьшился (практически в 4 раза).

В возрасте 20 сут. рыбы, которых начали кормить замороженным кормом, уже 
превосходили по массе и длине другую группу (на 17,6 и 3,8% соответственно). Жел-
точный мешок у них имел меньший объем, что говорит о более высокой скорости его 
резорбции. Однако спустя 4 дня достоверных различий между массами тела рыб двух 
групп уже не было, а длина особей, потреблявших комбикорм, незначительно превос-
ходила таковую у второй группы. Объем желточного мешка оказался схожим у обеих 
групп (табл. 3).

В месячном возрасте масса рыб из двух исследуемых групп также не разли-
чалась, но длина особей, получавших замороженный корм, была больше на 5,2%. 
Объем желточного мешка оставался схожим. В возрасте 34 сут. наблюдался суще-
ственный скачок массы тела рыб, потреблявших комбикорм. За 5 дней она возросла 
в 2 раза и на столько же отличалась от массы рыб, которых кормили замороженной 
пищей. При этом длина тела у последних оказалась меньше на 8,2%. Объем желточ-
ного мешка у особей, получавших комбикорм, оказался в 1,5 раза меньше по сравне-
нию с рыбами другой группы.

Таблица 2
Морфометрические показатели предличинок радужной форели (n = 15) 

Признак

Возраст рыб, сут.

1 6 10 15 в среднем

M±m
min-max Cv, % M±m

min-max Cv, % M±m
min-max Cv, % M±m

min-max Cv, % M±m
min-max Cv, %

Масса,  
мг

55,5±2,38
35,8–67,8 16,6 68,7±2,82*

50,8–81,6 15,9 63,4±1,65*
55,7–76,3 10,1 78,1±1,82*

68,9–90,2 9,0 66,4±1,54
35,8–90,2 17,9

L 12,5±0,14
11,3–13,2 4,5 16,6±0,24*

15,0–18,0 5,5 17,9±0,06*
17,6–18,3 1,2 18,8±0,06*

18,3–19,2 1,3 16,5±0,32
11,3–19,2 15,2

V ж.м.,  
мм3

31,3±1,12
23,9–38,3 13,8 26,1±1,13*

19,2–33,4 16,8 11,1±0,44*
8,4–14,1 15,3 8,2±0,15*

7,3–9,4 7,0 19,2±1,33
7,3–38,3 53,6

Примечание. L – длина тела; V ж.м. – объем желточного мешка.
*Разность между сутками после выклева и другими возрастными группами достоверна 

при P ≤ 0,05.
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Таблица 3
Морфометрические показатели личинок радужной форели  

с желточным мешком (n = 15)

Признак

Возраст рыб, сут.

20 24 29 34 в среднем

M±m
min-max Cv, % M±m

min-max Cv, % M±m
min-max Cv, % M±m

min-max Cv, % M±m
min-max Cv, %

комбикорм

Масса,  
мг

74,0±1,75
66,0–84,9 9,1 76,6±3,02

64,4–97,0 15,3 81,6±1,60
74,4–92,0 7,6 159,9±3,73

135,3–177,9 9,0 98,0±4,82
64,4–177,9 38,1

L  
по Смитту,  

мм
20,2±0,20
18,9–21,7 3,8 21,1±0,24

20,0–22,3 4,4 21,3±0,23
20,0–22,3 4,3 23,7±0,08

23,0–24,1 1,3 21,6±0,19
18,9–24,1 7,0

V ж.м.,  
мм3

3,2±0,24
1,5–4,5 29,2 2,7±0,27

1,0–4,5 39,4 1,9±0,15
0,9–2,7 30,6 1,6±0,15

0,8–2,5 35,0 2,3±0,13
0,8–4,5 43,4

замороженный корм

Масса,  
мг

89,7±2,48*
70,2–100,2 10,5 69,4±2,71

58,4–95,0 15,1 79,9±2,09
68,5–92,4 10,1 87,4±1,61*

78,5–100,5 7,1 81,6±1,52
58,4–100,5 14,4

L  
по Смитту,  

мм
21,0±0,11*
20,3–21,6 2,0 20,0±0,13*

19,0–21,0 2,5 22,4±0,11*
21,6–22,9 1,8 21,9±0,12*

21,0–22,5 2,1 21,3±0,13
19,0–22,9 4,8

V ж.м.,  
мм3

2,5±0,15*
1,8–3,8 23,9 2,2±0,11

1,6–3,0 19,5 2,3±0,16
1,6–3,9 26,9 2,3±0,17*

1,3–3,7 29,4 2,9±0,14
1,6–6,5 37,6

Примечание. L – длина тела по Смитту; V ж.м. – объем желточного мешка.
*Разность между группами достоверна при P ≤ 0,05.

В возрасте 41 сут., когда у всех рыб резорбировался желточный мешок, дли-
на тела особей в обеих исследуемых группах являлась схожей, но по массе форель, 
получавшая комбикорм, превосходила молодь, питавшуюся замороженным кормом, 
в 3 раза (табл. 4). Спустя 9 дней различия отмечались и в длине тела, которая у рыб, 
получавших комбикорм, была больше на 27%. Масса тела этих рыб в данный период 
также в 3 раза превышала таковую у другой группы.

К 2-месячному возрасту форель, потреблявшая комбикорм, практически 
в 4 раза превосходила по массе тела рыб, питавшихся замороженным кормом. Длина 
тела последних отставала на 55,3%.

Таким образом, можно отметить, что у рыб, потреблявших замороженный 
корм, начиная с возраста около 30–34 сут., наблюдалось некоторое отставание в изме-
нениях внешнего вида, характерных для ранних этапов онтогенеза радужной форели, 
по сравнению с группой, питавшейся комбикормом. Данное отставание можно оце-
нить примерно в 15–20 сут., что для молоди рыб является достаточно существенным.
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Таблица 4
Морфометрические показатели личинок радужной форели  

без желточного мешка (n = 15)

Признак

Возраст рыб, сут.

41 50 60 в среднем

M±m
min-max Cv, % M±m

min-max Cv, % M±m
min-max Cv, % M±m

min-max Cv, %

комбикорм

Масса, мг 231,6±8,32
196,0–280,7 13,9 282,4±8,49

216,6–341,6 11,6 551,9±19,84
418,0–700,4 13,9 355,3±22,32

196,0–700,4 42,1

L по Смитту,  
мм

22,6±0,25
25,0–28,0 3,7 28,7±0,35

27,0–30,5 4,7 35,4±0,37
32,0–37,0 4,0 30,3±0,59

25,0–37,0 13,1

замороженный корм

Масса, мг 78,2±1,01*
73,6–87,3 5,0 97,0±1,20*

88,7–107,4 4,8 147,1±2,16*
134,0–162,5 5,7 107,4±4,42

73,6–162,5 27,6

L по Смитту,  
мм

22,3±0,09
21,7–22,8 1,6 22,6±0,10*

21,9–23,0 1,6 22,8±0,17*
21,1–23,2 2,8 22,6±0,08

21,1–23,2 2,3

Примечание. L – длина тела по Смитту.
*Разность между группами достоверна при P ≤ 0,05.

Этологические особенности рыб. Только что выклюнувшиеся предличин-
ки лежали на дне инкубационного лотка практически неподвижно, на боку. Время 
от времени они совершали быстрые перемещения (на 5–7 см) в прямом направле-
нии за счет интенсивных колебательных движений туловища. По окончании пере-
мещения предличинки зарывались под других особей; на внешние раздражители 
реагировали активными движениями туловища. По окончании массового выклева 
общая двигательная активность рыб снизилась. Практически не наблюдались пере-
мещения особей – они лежали на боку или на желточном мешке, периодически 
совершая быстрые колебательные движения всем туловищем. Вероятно, снижение 
активности связано с привыканием рыб к новым условиям окружающей среды 
и манипуляциям с ними в процессе ухода. Также активность рыб снизилась по-
сле удаления из лотка пустых оболочек икринок, которые затрудняли предличин-
кам дыхание.

Спустя неделю после выклева многие особи пытались принять нормальное 
положение тела, опираясь на желточный мешок. При этом они из положения лежа 
на боку начинали совершать интенсивные колебания хвостом, приподниматься, не-
которое время сохраняли прямое положение, опираясь на желточный мешок, через 
несколько секунд вновь ложились на бок. Общей неподвижности, как в первые дни 
после выклева, уже не было. Рыбы часто совершали короткие перемещения, оттал-
киваясь хвостом от дна. Все особи активно двигались, но часто делали передышки, 
ложась на дно, а затем снова начиная движение (табл. 5).
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На 10-е сутки после выклева предличинки были пересажены из инкубацион-
ных лотков в емкости, где проводилось их дальнейшее выращивание. через некото-
рое время после пересадки наблюдалось роение, единичные особи совершали ко-
роткие и длинные «броски» вперед и вверх, делали «свечки». До поверхности воды 
рыбы еще не поднимались, максимальная высота от дна, на которую они способны 
подняться, составляла 10–15 см.

В течение следующих 7 дней продолжалось интенсивное роение. Рыбы распо-
лагались в углах аквариума, лежа на дне в форме небольших концентрических кру-
гов. Особи делали «свечки» и пытались держаться против течения воды около дна. 
Начиналось постепенное поднятие на плав. На корм рыбы пока что не реагировали.

В возрасте 17 сут. с момента выклева рыбы, находившиеся в группе, получаю-
щей замороженный корм, начали реагировать на корм. Они делали небольшие рыв-
ки (с расстояния до корма около 5–6 см), находясь на небольшом расстоянии от дна. 
Особи реагировали на корм, находящийся как на поверхности воды, так и в ее толще. 
В то же время молодь, получавшая комбикорм, реагировала на него слабо. Находясь 
на дне, рыбы захватывали гранулы, но затем, как правило, выплевывали их, в толще 
воды на корм не реагировали. Последующая неделя характеризовалась изменениями 
характера распределения рыб в емкостях. Особи, питавшиеся замороженным кор-
мом, сразу после поднятия на плав в основном располагались в толще воды, незна-
чительное количество рыб – у поверхности и на дне. При этом особи потребляли 
корм очень активно, особенно с поверхности и из толщи воды. Форель из другой 
группы вначале массово находилась у дна емкости и потребляла корм только тогда, 
когда он опускался вниз. Однако к 24 суткам распределение рыб в обеих группах 
стало схожим.

Спустя месяц после выклева пищедобывающая активность молоди заметно 
возросла. Рыбы пытались захватывать не только корм, но и мелкие частицы, фека-
лии, которые сразу выплевывали. Взаимодействия между особями пока почти не на-
блюдались, все рыбы плавали по отдельности, не задевая друг друга. При кормле-
нии (крайне редко) замечались попытки отобрать корм у другой особи, но они мо-
ментально прекращались – рыба переключалась на другой кусок корма.

В возрасте 41 сут. в группе, получающей комбикорм, было отмечено активное 
взаимодействие особей: попытки схватить, территориальное поведение (одна рыба 
прогоняет другую из области, в которой находится). Также заметна реакция рыб, на-
ходящихся в одной емкости, на особей из соседней. Они слегка ударялись о стекло, 
пытаясь подплыть к другим рыбам. В это время взаимодействие особей второй груп-
пы (питающейся замороженным кормом) не наблюдалось (табл. 5).

Спустя еще 10 сут. в группе, потреблявшей заводской комбикорм, наблюдалось 
агрессивное взаимодействие особей: рыбы хватали друг друга за хвост, было заметно 
проявление конкуренции за пространство и пищу. В другой группе взаимодействие 
особей было выражено весьма слабо и в основном касалось пищевого поведения. 
При попытке отобрать корм у соседней особи рыба сразу отвлекалась на другие ку-
сочки, теряя интерес к взаимодействию. Агрессия между рыбами во второй группе 
не отмечалась.

В возрасте 56 сут. рыбы из группы, получавшей комбикорм, вели себя очень 
активно. По мере роста в их поведении увеличивалась доля актов агрессии по от-
ношению к другим особям. При этом молодь спокойно реагировала на манипуляции, 
связанные с уходом за ней, и подплывала к внешней стенке емкости во время корм-
ления. Форель, потреблявшая замороженный корм, не демонстрировала активных 
взаимодействий и какой-либо агрессии, ее поведенческая активность в целом была 
более низкой по сравнению с другой группой.
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Таблица 5
Средняя продолжительность различных типов локомоций,  

% от общего времени наблюдения* (n = 25)

Тип движений
Возраст рыб, сут.

1–3 6 10 15 20 24 29 34 41 50 56

Медленные  
волнообразные  
движения туловищем 

15,2 37,3 47,6 13,6 - - - - - - -

Отдых 73,4 29,0 43,5 9,6 48,4
11,3

21,7
15,8

15,2
16,0

11,8
19,7

14,6
20,2

15,2
21,7

16,7
19,8

Короткие «броски» 11,4 32,0 4,5 11,3 - - - - - - -

Длинные «броски» - - 2,3 15,2 7,2
- - - - - - -

«Свечки» - 1,7 2,1 47,2 - - - - - - -

Поддерживающие 
локомоции - - - 3,1 9,1

22,6
17,7
24,1

9,7
14,4

10,5
14,0

15,3
16,9

9,7
15,4

6,2
19,5

Плавание - - - - 7,4
12,8

11,0
14,2

15,6
18,5

16,4
15,1

15,1
24,0

20,2
22,1

31,6
24,0

Рывки - - - - 19,6
17,1

28,2
18,8

24,4
11,7

24,5
20,0

34,2
28,6

30,5
24,9

15,0
21,8

Локомоции  
пищевого поведения - - - - 8,3

36,2
21,4
27,1

35,1
39,4

36,8
31,2

18,2
10,3

8,0
12,0

12,4
7,6

Локомоции, связанные  
с взаимодействием 
особей

- - - - - - - - 2,6
-

16,4
3,9

18,1
7,3

*Над чертой – группа, питающаяся комбикормом, под чертой – замороженным кормом.

Выводы

В ходе исследований были выявлены различия в поведении молоди радуж-
ной форели, потреблявшей разные корма. Молодь, получавшая замороженный корм, 
на 5–6 дней раньше начала на него реагировать по сравнению с группой рыб, которую 
кормили комбикормом, то есть быстрее перешла на смешанное питание. При этом 
и активность реакции на корм у этих рыб была выше.

Форель, потреблявшая замороженный корм, была равномерно распределена 
по всему объему воды в емкостях, в то время как рыбы, питавшиеся комбикормом, массо-
во располагались на дне и захватывали корм только после его опускания. Лишь к 24 сут-
кам после выклева последние также стали занимать весь объем емкости равномерно.

В ходе дальнейшего развития группа, потреблявшая комбикорм, демонстри-
ровала значительно более высокую активность по сравнению со второй группой. 
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Особенно явно это выражалось во взаимодействии особей, которые у группы, питав-
шейся замороженным кормом, обнаружились существенно позднее и были выраже-
ны достаточно слабо.

После начала кормления рыбы, питавшиеся замороженным кормом, набрали 
массу быстрее, что, вероятно, связано с высоким пищевым интересом, который рыбы 
из другой группы изначально к комбикорму не проявляли. В течение последующих 
10 сут. рост особей в обеих группах происходил практически параллельно, их масса 
была схожей, а длина различалась незначительно. Однако в возрасте 34 сут. наблюда-
лось существенное опережение по массе и длине тела у рыб, получавших комбикорм. 
Желточный мешок у них также резорбировался быстрее.

За весь период наблюдений (с момента начала кормления) масса и длина тела 
рыб, питавшихся комбикормом, увеличились в 7 и 2 раза соответственно, а у рыб, ко-
торых кормили замороженной пищей, данные показатели выросли лишь в 2 и 1,2 раза 
соответственно.

Таким образом, можно отметить, что заводской стартовый комбикорм ока-
зал лучшее влияние на развитие исследуемой молоди радужной форели по срав-
нению с замороженным кормом несмотря на то, что питаться последним рыбы на-
чали раньше.
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GROWTh AND EThOLOGICAL FEATURES  
OF JUVENILE RAINBOW TROUT (PARASALMO MYKISS, WALBAUM)  

DEPENDING ON ThE TYPE OF FEED

S.S. SAFONOVA, V.P. PANOV, I.V. BAYDAROV

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

During early postnatal ontogenesis, juvenile rainbow trout undergo a number of morphologi-
cal and physiological changes, passing through various stages of development of body systems and be-
havioural traits. The most important factor influencing these processes is the fish diet. The present 
study provides data on external indicators, morphometric and ethological characteristics of juvenile 
rainbow trout fed with factory starter and frozen feeds. Methods of continuous logging and recording 
of fish behavioural responses and morphometric methods to analyse juvenile growth were used. It 
was found that the compound feed had a better effect on the development of the juvenile rainbow trout 
studied than the frozen feed, despite the fact that the fish started eating the frozen feed earlier.

 
Keywords: rainbow trout, early ontogenesis, morphometric characteristics, exterior features.
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ПРОДУКТИВНОСТь И БИОХИМИчЕСКИЙ ПРОФИЛь  
КРОВИ ПЕРВОТЕЛОК ПРИ ПОВЫшЕНИИ УРОВНЯ КОРМЛЕНИЯ

Е.ю. ЦИС, В.М. ДУБОРЕЗОВ, Р.А. РЫКОВ

(Федеральный исследовательский центр животноводства –  
ВИЖ имени академика Л.К. Эрнста)

Высокая продуктивность и долголетие животных – основные задачи в современном 
молочном скотоводстве. Коровы-первотелки, помимо высоких удоев, должны еще и увели-
чивать свою массу тела. В силу своих физиологических особенностей они не могут потре-
блять большое количество объемистых кормов, а следовательно, обеспечить себя энергией 
и питательными веществами на потенциальную продуктивность. Один из путей решения 
данной проблемы – повышение уровня кормления первотелок за счет концентратов. Оценку 
соответствия уровня кормления уровню продуктивности и состоянию здоровья животно-
го провели методом изучения обменных процессов с помощью биохимических маркеров сы-
воротки крови. Исследования проведены в Московской области в течение 150 дней на 36 
коровах-первотелках, сформированных по принципу групп-аналогов в 3 группы по 12 гол. 
в каждой. Контрольная группа получала рацион, сбалансированный по детализированным 
нормам на годовую продуктивность 8–9 тыс. кг молока за лактацию. Вторая опытная 
группа получала рацион с повышенным содержанием обменной энергии на 7,8% и сырого 
протеина на 8,2% от потребности, третья группа – на 15,1% и 16,4% соответственно, 
за счет дополнительного скармливания адресного белково-витаминно-минерального концен-
трата. Исследованиями отмечено, что повышение уровня кормления позволило увеличить 
живую массу первотелок на 5,6% и 6,8% и среднесуточный удой на 6,4 и 9,6% по сравнению 
с контролем и не оказало отрицательного влияния на характер обмена веществ. Все по-
казатели белкового, липидного, углеводного и минерального обмена находились в пределах 
референсных значений. Содержание альбуминовой фракции в сыворотке крови коров-пер-
вотелок опытных групп составило 39,7 и 39,5% от содержания общего белка, тогда как 
в контроле – 36%. Достоверное повышение содержания альбуминовой фракции на 5,12% 
(р = 0,04) во второй опытной группе и на 7,24% (р = 0,01) в третьей опытной группе, с од-
новременным снижением содержания общего белка, характеризует более высокую интен-
сивность биосинтетических процессов, происходящих в организме, связанных с повышен-
ным молокообразованием. Показатели минерального обмена также находились в пределах 
физиологической нормы. Повышение содержания магния у коров третьей опытной группы 
связано с повышением его уровня в рационе первотелок. Увеличение активности щелочной 
фосфатазы указывает на повышение функциональной деятельности печени, что также 
связано с образованием молока.

 
Ключевые слова: коровы-первотелки, рацион, уровень кормления, обмен веществ, 

биохимические маркеры, молокообразование.

Введение

Нередко адаптация высокопродуктивных животных к условиям содержания 
и кормления, испытываемая в различные физиологические периоды, сопровожда-
ется метаболическими и эндокринными изменениями в организме и в работе вну-
тренних органов, что приводит к ухудшению состояния здоровья. При этом частота 
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возникновения заболеваний, связанных с нарушениями обменных процессов в на-
чале лактации, по данным ряда авторов, составляет от 25 до 39% [1, 4]. Животные 
не могут полностью реализовать генетический потенциал, а снижение продуктив-
ности и затраты на их лечение оказывают непосредственное влияние на рентабель-
ность производства молока [6, 7; 16]. Особенно это выражено в послеотельный пери-
од у первотелок при переходе с низкопитательного сухостойного рациона на рацион 
с высокой питательностью для лактирующих коров.

В ходе исследований установлено, что повышенный уровень кормления перво-
телок способствовал скорейшей их адаптации, и это отразилось на повышении про-
дуктивности [3]. Однако высокие удои иногда происходят в ущерб здоровью живот-
ных, и на данное обстоятельство необходимо обращать внимание. В связи с этим 
изучению состояния обменных процессов с помощью биохимических маркеров сы-
воротки крови отводится важная роль [1–11].

На современных животноводческих комплексах с полной или частичной авто-
матизацией производственных процессов для мониторинга состояния здоровья ко-
ров используется специальное оборудование с программным обеспечением. С его 
помощью можно отслеживать поведенческие (физическая активность, время нахож-
дения у кормового стола), физиологические (время приема пищи, оценка температу-
ры тела) параметры состояния организма и уровень продуктивности животного [15]. 
Тем не менее использование технологического оборудования и получение сведений 
о характере поведения животных не раскрывают в полной мере состояние мета-
болических процессов и не позволяют своевременно, до проявления клинических 
признаков заболевания, диагностировать нарушения обмена веществ. Основными 
маркерами, позволяющими судить о точном состоянии обмена веществ в организме 
и функционировании внутренних органов, является лабораторное исследование сы-
воротки крови [5].

Цель исследований: изучение влияния повышенного уровня кормления 
на продуктивность и состояние обмена веществ у коров-первотелок.

Материал и методы исследований

Научно-хозяйственный опыт проведен в племенном хозяйстве АО «Наро-Оса-
новский» (Московская область) на коровах-первотелках в условиях типовой молоч-
но-товарной фермы на 400 мест с привязным содержанием животных. Руководству-
ясь методикой проведения научных и производственных исследований в животно-
водстве [9], для эксперимента сформировали 3 группы животных по 12 гол. в каждой 
с учетом живой массы, возраста, предполагаемой даты отела.

Рацион животных контрольной группы, применяемый во время исследо-
ваний, разработан нами с учетом фактической зоотехнической оценки исполь-
зуемых кормов в соответствии с детализированными нормами потребностей мо-
лочного скота на удой 8–9 т молока за лактацию [12]. Основной рацион вклю-
чал в себя силос кукурузный, сенаж многолетних трав, сено злаковое, дробину 
пивную. Комбикорм, состоящий из фуражного зерна (кукуруза, ячмень, пше-
ница), шротов (подсолнечного, рапсового), фосфатов, поваренной соли и пре-
микса, готовили в хозяйстве по адресному рецепту. Состав премикса рассчи-
тан согласно детализированным нормам на удой в 28 кг молока по дефициту 
в рационе минеральных веществ (сера, магний, марганец, цинк, медь, кобальт, 
йод, селен) и витаминов (A, D, E). В рационе контрольной группы содержалось 
211,6 МДж обменной энергии и 3123 г сырого протеина. Для животных второй 
и третьей опытных групп дополнительно к основному рациону скармливали 
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адресный (производство – ООО «Инвар», Россия) БВМК (белково-витамин-
но-минеральный концентрат) – 1 и 2 кг/гол/сут. соответственно. Это обеспечи-
ло повышение обменной энергии и сырого протеина в рационе второй опытной 
группы до 226,5 МДж и 3362 г (на 7,0 и 7,6%), в рационе третьей опытной груп-
пы – до 241,4 МДж и 3601 г (на 14,1 и 15,3%).

Началу учетного периода продолжительностью 150 дней предшествовал пред-
варительный период: с момента отела по 7-й день лактации для постепенного пере-
вода животных на более высокий уровень кормления.

В конце эксперимента у животных, не имеющих клинических признаков забо-
леваний, связанных с нарушением метаболических процессов, была взята кровь для 
исследований из хвостовой вены за 2 ч до кормления.

Интенсивность и направленность обменных процессов в организме подопыт-
ных животных изучены на основании отдельных биохимических маркеров сыворот-
ки крови в отделе физиологии и биохимии сельскохозяйственных животных ФГБНУ 
ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста на автоматическом биохимическом анализаторе Erba 
XL-640 по общепринятым методикам. В сыворотке крови определяли следующие 
биохимические маркеры: содержание общего белка, альбуминов, глобулинов; актив-
ность трансаминаз, щелочной фосфатазы; содержание мочевины и креатинина, глю-
козы, холестерина, кальция, фосфора, магния.

Полученный в исследованиях цифровой материал подвергнут биометри-
ческой обработке с использованием метода дисперсионного анализа (ANOVA). 
При этом вычислены следующие величины: среднеарифметическая (М), средне-
квадратическая ошибка (±m) и уровень значимости (р). Результаты исследова-
ний считали достоверными при уровне значимости не менее 95%; р < 0,01 и р 
<0,05. При р <0,1, но р> 0,05 наблюдается тенденция достоверности получен-
ных данных.

Результаты и их обсуждение

Повышение уровня кормления первотелок положительно сказалось на при-
ростах живой массы и удоях молока. В частности, по сравнению с первоначальной 
после отела массой тела животные второй опытной группы увеличили ее на 5,6%, 
животные третьей группы – на 6,8%, в то время как в контроле масса животных уве-
личилась на 3,8% и составила к концу опыта 545 кг. Среднесуточный удой во второй 
опытной группе составил 27,8 кг, в третьей – 28,6 кг, что выше показателя контроль-
ной группы на 6,4 и 9,6% соответственно.

Более высокая продуктивность в опытных группах не отразилась на состоянии 
здоровья животных. Биохимические исследования крови показали, что все показате-
ли белкового, липидного, углеводного и минерального обмена находились в пределах 
референсных значений.

Белковый обмен. Обеспеченность организма коров-первотелок по белку 
при разном уровне кормления оценивали по совокупности биохимических маркеров. 
Прежде всего следует отметить, что полученные данные по всем подопытным жи-
вотным находились в пределах референсных значений, что указывает на нормальное 
протекание белкового обмена (табл. 1).

Несмотря на то, что уровень белка в рационах коров опытных групп был повы-
шен, содержание общего белка в крови оказалось несколько ниже, чем в контроль-
ном варианте, и находилось в пределах от 79,10 до 81,13 г/л. Это косвенно свиде-
тельствует об отсутствии белкового перекорма и улучшении процесса всасывания 
питательных веществ в желудочно-кишечном тракте.
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Таблица 1
Биохимические маркеры белового обмена первотелок

Показатель Физиологи-ческая 
норма

Группа

Первая кон-
трольная Вторая опытная Третья опытная

Общий белок, г/л 70–92 82,93±2,18 79,10±2,93 81,13±1,35

А/Г, ед. 0,4–0,9 0,57±0,02 0,66±0,03* 0,65±0,02*

Альбумин, г/л 25–36 29,90±0,45 31,43±0,49* 32,07±0,37**

Глобулин, г/л 40–64 53,03±1,97 47,66±2,80+ 49,07±1,47+

АЛТ, МЕ/л 12–35 30,57±1,21 31,40±2,68 30,77±1,58

АСТ, МЕ/л 46–108 72,30±15,86 72,00±12,87 68,73±8,33

Креатинин, мкмоль/л 55,8–177 77,59±9,55 81,87±4,23 84,25±2,97

Мочевина, ммоль/л 2,3–7,1 5,64±0,76 5,34±0,96 4,87±0,42

Примечание. Достоверно при**р <0,01; *р <0,05; +р <0,10.

В зависимости от выполняемых функций в сыворотке крови выделяют около 
200 различных белков, синтез которых активно протекает во всех органах и тканях. 
При этом основную массу сухого остатка составляют простые белки: альбумины 
и глобулины. Альбуминовая фракция белка способна поглощать липофильные веще-
ства, в связи с чем ее принято считать хорошим транспортером билирубина, высо-
комолекулярных жирных кислот, витаминов, минеральных веществ [2]. Альбумины 
выполняют также функцию резервного депо аминокислот для синтеза других спец-
ифических белков организма при их дефиците в определенные физиологические пе-
риоды лактирующих коров [4].

Содержание альбуминовой фракции в сыворотке крови коров-первотелок 
опытных групп составило 39,7 и 39,5% от содержания общего белка, тогда как 
в контрольном варианте – на уровне 36,0%. Достоверное повышение содержания 
альбуминовой фракции на 5,12% (р = 0,04) происходило во второй опытной группе, 
на 7,26% (р = 0,01) – в третьей с одновременным снижением содержания общего бел-
ка, что свидетельствует о повышенном его расходе на молокообразование в период 
раздоя первотелок, где в опытных группах дополнительно получено молока больше 
на 6,1% (вторая группа) и 11,0% (третья группа). При этом достоверная тенденция 
снижения глобулиновой фракции (р = 0,09) у животных опытных групп косвенно 
указывает на высокую интенсивность обменных процессов.

Белковый индекс, характеризующий состояние синтеза белков печенью, у ко-
ров-первотелок, получавших повышенный уровень кормления, оказался выше значе-
ний животных контрольной группы на 17,44%, или на 0,09 ед. (р = 0,04) во второй опыт-
ной группе и на 15,87%, или на 0,08 ед. (р = 0,02), – в третьей. Это характеризует более 
высокую интенсивность биосинтетических процессов, происходящих в организме.

Большая часть сырого протеина в рубце жвачных животных становится объ-
ектом гидролиза, и в результате трансамирования, дезаминирования и других реак-
ций освобождается значительное количество аммиака. Мочевина является конечным 
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продуктом азотистого обмена у жвачных, а также продуктом нейтрализации аммиака 
в реакциях орнитинового цикла, протекающего в печени [6]. Необходимо учитывать, 
что при избыточном количестве протеина в рационе содержание мочевины в сыворот-
ке крови будет более высоким. В наших исследованиях повышение уровня протеина 
в рационе животных опытных групп не привело к увеличению мочевины, а наоборот, 
отмечено снижение ее уровня на 5,6% во второй и на 13,65% – в третьей группах, что 
косвенно свидетельствует об усилении биосинтезирующих процессов в рубце коров.

Количество мочевины в крови обусловливается не только количеством потре-
бляемого сырого протеина, но и энергией, от которой зависит скорость его расщепле-
ния в организме. Достоверное повышение альбуминовой фракции с одновременным 
снижением содержания мочевины свидетельствует об оптимальном энерго-протеи-
новом отношении в рационе.

Ферменты переаминирования – аминотрансферазы АсАТ (аспартатамино-
трансфераза) и АлАТ (аланинаминотрансфераза) – являются индикаторными фер-
ментами. Специфическим маркером функционального состояния печени является 
АлАТ, сердечно-сосудистой системы – АсАТ [10]. Под воздействием химических 
реакций, протекающих внутри клеток, данные ферменты способствуют передаче 
аминогрупп между аминокислотами и кетокислотами, в результате чего организм 
получает необходимые вещества и энергию [12, 14]. В исследованиях М.О. Омарова 
и А.А. Даниловой (2022) отмечено, что для упомянутых трансфераз характерно коле-
бание в пределах нормы, однако при скармливании высококонцентратного рациона 
ими установлено повышение уровня АлАТ выше физиологической нормы. Это ука-
зывает на нарушение работы печени вследствие ее интоксикации продуктами мета-
болизма – в частности, аммиаком.

В наших исследованиях повышение уровня кормления за счет увеличения кон-
центратов не привело к повышению содержания аминотрансфераз в сыворотке кро-
ви, что свидетельствует об отсутствии напряженности обменных процессов и нор-
мальной работы печени.

Креатинин является одним из конечных продуктов азотистого обмена и обра-
зуется из белка креатина. Как и мочевина, уровень креатинина отражает состояние 
белкового обмена в организме животных и характеризует работоспособность почек. 
В.М. Холод и соавт. (2019) сообщают, что «…на данный биохимический показатель 
оказывает влияние объем мышечной массы и уровень кормления, поскольку он об-
разуется в основном в результате биотрансформации креатина в скелетных мышцах, 
то объем его синтеза прямо пропорционален общей мышечной массе и интенсивно-
сти обменных процессов, происходящих в ней» [13]. В наших исследованиях у живот-
ных второй и третьей опытных групп среднесуточный объем образования креатинина 
имеет некоторое увеличение: 81,77 и 84,25 мкмоль/л против 77,59 мкмоль/л в контро-
ле, что согласуется с данными о валовом приросте живой массы на 13,49% (вторая 
группа) и 14,35% (третья группа) и интенсивностью белкового обмена.

С.В. Николаев (2021) считает, что по концентрации мочевины относитель-
но уровня креатинина можно диагностировать нарушения в работе печени ипочек. 
При повышении концентрации креатинина (свыше референсных значений) концен-
трация мочевины увеличивается в результате нарушения фильтрующей способности 
почек [9]. В наших исследованиях отмечено снижение уровня мочевины при относи-
тельном увеличении уровня креатинина, что свидетельствует об отсутствии патоло-
гии работы почек и печени.

Углеводный и жировой обмен. Основным биохимическим маркером углевод-
ного обмена является уровень глюкозы в сыворотке крови, которая является энерге-
тическим источником всех обменов, протекающих в организме. Снижение ее уровня 
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относительно нижней границы референсных значений встречается при несбаланси-
рованности рациона, дефиците углеводов, заболеваниях печени, почек. Повышение 
содержания глюкозы наблюдается при избытке в рационе углеводистых кормов, на-
рушении гормональной деятельности щитовидной железы. Данные наших иссле-
дований свидетельствуют о том, что уровень глюкозы соответствовал нормальному 
протеканию углеводного обмена, то есть обеспечивал потребности организма для 
синтетической деятельности клеток, необходимой для расщепления питательных ве-
ществ до лабильных продуктов, происходящих в процессе гидролиза (табл. 2).

При очень обильном кормлении у коров наблюдается синдром жирной печени. 
В этом случае отмечается гипохолистеринемия, то есть резкое снижение содержа-
ния холестерина в сыворотки крови. Данные других исследований свидетельству-
ют о том, что существует корреляционная связь между содержанием холестерина 
и уровнем молочной продуктивности [6]. В работе В.М. Захарова и В.И. Максимо-
ва (2021) говорится о том, что холестерин играет важную роль в обновлении мем-
бранных липидов молочной железы. Таким образом, содержание холестерина указы-
вает на интенсивность обменных процессов и увеличение железистой ткани в выме-
ни. Судя по данным, полученным в результате эксперимента, при повышении уровня 
кормления в опытных группах содержание холестерина изменилось незначительно. 
Некоторое понижение уровня холестерина, по нашему мнению, связано с тем, что 
дополнительно введенная с рационом энергия потрачена на производство молока.

Минеральный обмен. Физиологическое значение минеральных веществ заклю-
чается в том, что они являются обязательными структурными компонентами всех 
органов и тканей организма и участвуют практически во всех обменных процессах. 
Наиболее важное значение среди макроэлементов имеют кальций и фосфор. Они яв-
ляются жизненно необходимыми элементами костной ткани, входят в состав моло-
ка. При составлении рационов необходимо учитывать не только валовое содержание 
этих макроэлементов, но и их соотношение [5, 8].

Известно, что при высококонцентратном типе кормления коров в их крови 
содержание кальция снижается, а содержание фосфора увеличивается. В наших 
исследованиях повышение уровня кормления за счет концентратов привело к уве-
личению в рационе опытных групп содержания кальция на 4,4 и 8,8%, фосфора – 
на 8,5 и 16,0% соответственно во второй и третьей опытных группах. Биохимиче-
ские исследования крови показали, что нарушение кальций-фосфорного обмена 
не отмечено: содержание кальция у подопытных животных находилось на уровне 
2,66–2,69 ммоль/л, фосфора – 2,23–2,30 ммоль/л (табл. 3). Отношение кальция к фос-
фору соответствовало норме, и показатели практически не отличались между груп-
пами. По нашему мнению, это связано с более высоким выносом данных макроэле-
ментов с молоком в опытных группах.

Таблица 2
Биохимические маркеры углеводного и жирового обмена

Показатель Физиологическая 
норма

Группа

Первая контрольная Вторая опытная Третья опытная

Глюкоза, ммоль/л 1,65–4,19 3,79±0,14 3,80±0,18 3,77±0,11

Холестерин, ммоль/л 2,35–8,30 5,19±0,39 5,06±0,69 4,93±0,36

Примечание. Достоверно при +р< 0,10.
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Таблица 3
Биохимические маркеры минерального обмена

Показатель Физиологическая 
норма

Группа

Первая контрольная Вторая опытная Третья опытная

Щелочная фосфатаза, МЕ/л 41–187 77,00±13,79 92,33±15,19 101,67±17,97

Кальций, ммоль/л 2,03–3,14 2,68±0,03 2,66±0,04 2,69±0,04

Фосфор, ммоль/л 1,13–2,90 2,30±0,15 2,26±0,24 2,23±0,08

Магний, ммоль/л 0,79–1,35 1,01±0,02 1,06±0,05 1,22±0,03**

Са/Р 1,8–1,1 1,52±0,09 1,55±0,14 1,56±0,04

Примечание. Достоверно при**р< 0,01.

Магний также является важным минералом и активирует свыше 60 химиче-
ских реакций. Лактирующие высокопродуктивные коровы весьма чувствительны 
к изменению баланса магния, так как их организм не обладает доступными резер-
вами магния. Полученные нами данные свидетельствуют о достоверном повышении 
содержания магния в сыворотке крови коров третьей опытной группы – 1,22 ммоль/л 
против 1,01 ммоль/л в контроле. На наш взгляд, это связано с повышением его со-
держания в рационе. При этом гипермагнемия не отмечена.

Определение щелочной фосфатазы используется при диагностике поражения 
костей и печени. По результатам опыта в наших исследованиях не выявлены призна-
ки их поражения. Умеренное повышение щелочной фосфатазы в опытных группах 
до средних значений нормы косвенно указывает на повышение функциональной де-
ятельности печени, связанной с образованием дополнительного молока.

Выводы

Повышение по сравнению с детализированными нормами в рационе перво-
телок обменной энергии на 7,0 и 14,1% и сырого протеина на 7,6 и 15,3% приве-
ло к увеличению интенсивности метаболических процессов, что способствова-
ло повышению прироста живой массы на 5,6 и 6,8% и молочной продуктивности 
на 6,4 и 9,6%. При этом все показатели обмена веществ находились в пределах физи-
ологической нормы.

 
Исследования проведены в рамках выполнения НИР 2024 г. по теме государ-

ственного задания 124020200032–4.
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PRODUCTIVITY AND BLOOD BIOChEMICAL PROFILE  
OF FIRST-CALF hEIFERS AT INCREASING FEED LEVELS

E.YU. TSIS, V.M. DUBOREZOV, R.A. RYkOV

(Federal Research Center for Animal husbandry named after Academy Member L.k. Ernst)

High productivity and longevity of animals are the key challenges in modern dairy farm-
ing. In addition to high milk yields, first-calf heifers also have to increase their body weight. Due 
to their physiological characteristics, they are unable to consume large amounts of bulky forage 
to provide energy and nutrients for potential productivity. One of the ways to solve this problem 
is to increase the feeding level of first-calf heifers at the expense of concentrates. The assessment 
of the relationship between the level of feeding and the level of productivity and health of the ani-
mal was carried out by studying metabolic processes using biochemical markers of blood serum. 
The studies were carried out in the Moscow region for 150 days on 36 first-calf heifers, which were 
divided into three groups of 12 cows each according to the group-analogue principle. The control 
group received a ration balanced according to detailed norms for annual productivity of 8 to 9 
thousand kilograms of milk per lactation. The second experimental group received a ration with 
increased content of metabolizable energy by 7.8% and crude protein by 8.2% of the requirement, 
the third group – by 15.1% and 16.4%, respectively, due to additional feeding of a targeted pro-
tein-vitamin-mineral concentrate. The researchers found that increasing the feeding level allowed 
to increase the live weight of first-calf heifers by 5.6% and 6.8% and the average daily milk yield 
by 6.4% and 9.6% in comparison with the control, and did not have a negative effect on the char-
acter of metabolism. All indicators of protein, lipid, carbohydrate and mineral metabolism were 
within reference values. The content of the albumin fraction in the blood serum of cows in the ex-
perimental groups was 39.7% and 39.5% of the content of total protein, while in the control group 
it was 36%. A significant increase in the content of the albumin fraction, by 5.12% (p=0.04) 
in the 2nd experimental group and by 7.24% (p=0.01) in the 3rd experimental group, with a si-
multaneous decrease in the content of total protein, characterizes a higher intensity of biosynthetic 
processes in the body associated with increased milk formation. Indicators of mineral metabolism 
were also within the physiological norm. The increase in magnesium content in cows of the 3rd 
experimental group is associated with an increase in its level in the diet of first-calf heifers. The in-
crease in alkaline phosphatase activity indicates an increase in the functional activity of the liver, 
which is also associated with milk formation.

 
Keywords: first-calf heifers, diet, feeding level, metabolism, biochemical markers, milk 

formation.
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При проведении селекционно-племенной работы с животными мясного направ-
ления скотоводства необходимо выявлять и широко применять животных, отличаю-
щихся высокими показателями использования питательных веществ кормов рациона 
на синтез мясной продукции. Целью исследований являлась оценка эффективности пере-
варивания питательных веществ кормов рациона чистопородными бычками симменталь-
ской (I группа), лимузинской (II группа) пород и их помесей первого (½ симментал × ½ ли-
музин – III группа), второго (¼ симментал × ¾ лимузин – IV группа) и третьего (1/8 сим-
ментал × 7/8 лимузин – V группа) поколений. Установлено, что вследствие проявления 
эффекта гетерозиса помесные бычки первого поколения III группы превосходили свер-
стников других подопытных групп по потреблению сухого вещества корма на 67,8–255,3 г 
(0,86–3,31%), органического вещества – на 61,3–230,8 г (0,84–3,24%), сырого протеина – 
на 10,5–78,1 г (0,99–7,85%), сырого жира – на 1,7–6,4 г (0,90–3,50%), сырой клетчатки – 
на 21,5–81,4 г (1,20–4,70%), БЭВ – на 27,6–354,8 г (0,65–9,04%). Минимальным потребле-
нием всех видов питательных веществ отличались чистопородные бычки симментальской 
породы I группы. Аналогичные межгрупповые различия отмечались по переваримости пи-
тательных веществ корма. Помеси III группы превосходили молодняк других подопытных 
групп по массе переваренного сухого вещества на 119,8–390,3 г (2,37–8,15%), органического 
вещества – на 130,6–396,6 г (2,87–8,71%), сырого протеина – на 22,5–98,3 г (3,24–15,90%), 
сырого жира – на 2,7–9,2 г (2,11–7,58%), сырой клетчатки – на 67,9–162,1 г (7,28–19,33%), 
БЭВ – на 37,5–417,0 г (1,26–15,54%). Наиболее высокими коэффициентами перевари-
мости питательных веществ отличались помесные бычки III и IV групп. Они лучше, чем 
сверстники I, II и V групп, переваривали: сухое вещество – на 2,91–1,73%; органическое – 
на 3,38–1,96%; сырой протеин – на 4,63–2,29%; сырой жир – на 2,62–0,56%; сырую клет-
чатку – на 6,76–1,87%; БЭВ – на 4,08–2,72%.
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Введение

Обеспечение продовольственной безопасности страны является стратегиче-
ским направлением развития агропромышленного комплекса [1–3; 9]. Наиболее важ-
ной задачей при этом является ускоренное наращивание производства мяса, в том 
числе говядины [4–8]. Добиться решения этой задачи можно лишь при рациональном 
использовании имеющихся породных ресурсов отрасли скотоводства [10; 11]. Раз-
водимые в стране породы крупного рогатого скота отличаются достаточно высоким 
генетическим потенциалом продуктивности и при создании оптимальных условий 
содержания и полноценном, сбалансированном кормлении способны проявлять вы-
сокий уровень мясной продуктивности.



147

В последнее время селекционно-племенная работа в скотоводстве направлена 
на повышение мясных качеств отечественных пород скота. При этом широко исполь-
зуются генетические ресурсы лимузинской породы. Животные этой породы устой-
чиво передают потомству свои ценные хозяйственно-биологические особенности 
как при чистопородном разведении, так и при межпородном скрещивании. При этом 
помесное потомство вследствие проявления эффекта скрещивания отличается повы-
шенным уровнем мясной продуктивности.

Использование данного селекционного приема в скотоводстве доказало свою 
неоспоримую эффективность. При этом актуальным становится вопрос изучения 
влияния генотипа бычков на потребление и эффективность использования питатель-
ных веществ кормов рациона, на синтез мясной продукции.

Цель исследований: оценка эффективности переваривания питательных ве-
ществ кормов рациона чистопородными бычками симментальской и лимузинской 
пород и представителями их помесей разных поколений.

Материал и методы исследований

При выполнении экспериментальной части работы объектом исследований яв-
лялись чистопородные бычки симментальской (I группа), лимузинской (II группа) 
пород и их помеси первого (½ симментал × ½ лимузин – III группа), второго (1/4 сим-
ментал × ¾ лимузин – IV группа) и третьего (1/8 симментал × 7/8 лимузин – V груп-
па) поколений.

Влияние генотипа бычков на потребление и эффективность использования 
питательных веществ, на синтез мясной продукции определяли во время проведе-
ния балансового (физиологического) опыта у трех животных из каждой подопытной 
группы в возрасте 12 мес.

Результаты и их обсуждение

Известно, что питательные вещества, поступающие в организм, обеспечивают 
жизнедеятельность животного на всех этапах онтогенеза. При этом в процессе роста 
и развития животного они обеспечивают нормальное протекание в организме всех обмен-
ных процессов, что в свою очередь обусловливает выполнение всех функций организма.

В натуральном виде питательные вещества, поступившие в организм животно-
го с кормами рациона, не могут проникать через стенки желудочно-кишечного тракта 
и принимать участие в окислительно-восстановительном процессе, что обусловлено их 
сложной химической структурой и составом. В этой связи питательные вещества кормов, 
представляющих собой сложный комплекс высокомолекулярных соединений, должны 
под действием ферментов желудочно-кишечного тракта трансформироваться до про-
стых по структуре соединений. Лишь в этом случае они, отличаясь растворимостью, 
могут принять участие в обменных процессах, протекающих в организме животных.

В селекционно-племенной работе с животными мясного направления ското-
водства определение особенностей потребления и знания эффективности использо-
вания питательных веществ кормов позволят своевременно проводить корректиров-
ку рациона растущего молодняка, что будет способствовать более полной реализа-
ции генетического потенциала мясной продуктивности.

Анализ экспериментальных материалов, полученных в результате проведе-
ния балансового (физиологического) опыта, свидетельствует о влиянии геноти-
па бычков на потребление отдельных видов питательных веществ кормов рацио-
на (табл. 1). При этом вследствие проявления эффекта гетерозиса помесные бычки 
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первого поколения III группы превосходили молодняк I, II, IV и V групп по потре-
блению сухого вещества на 6,78–255,3 г (0,86–3,31%), органического вещества – 
на 61,3–230,8 г (0,84–3,24%), сырого протеина – на 10,5–78,1 г (0,99–7,85%), сырого 
жира – на 1,7–6,4 г (0,90–3,50%), сырой клетчатки – на 21,5–81,4 г (1,20–4,70%), без-
азотистых экстрактивных веществ – на 27,6–354,8 г (0,65–9,04%).

Характерно то, что минимальным потреблением всех видов питательных ве-
ществ отличались чистопородные бычки симментальской породы I группы. У по-
месных бычков второго поколения IV группы отмечалась низкая степень гетерозиса 
по величине анализируемого показателя, а у помесного молодняка третьего поколения 
V группы – промежуточное наследование изучаемого признака. При этом они превос-
ходили по потреблению сухого вещества сверстников I группы на 43,6 г (0,57%), ор-
ганического вещества – на 39,5 г (0,55%), сырого протеина – на 5,6 г (0,56%), сырого 
жира – на 1,0 г (0,55%), сырой клетчатки – на 14,4 г (0,83%), БЭВ – на 18,3 г (0,47%), 
но уступали чистопородным лимузинам II группы на 92,0 г (1,19%), 83,0 г (1,16%), 
54,9 г (5,48%), 2,4 г (1,30%), 28,5 г (1,63%) и 287,3 г (7,28%) соответственно.

Известно, что перевариванию и усвоению при протекании обменных процес-
сов в организме животного подвергается не весь объем потребленных с кормом пи-
тательных веществ. С каловыми массами из организма животного выводятся непере-
варенные питательные вещества. Вследствие ассимиляции и диссимиляции перева-
ренные в организме животного питательные вещества корма используются при фор-
мировании тканей тела и органов молодняка.

Известно, что на степень переваримости питательных веществ кормов рациона зна-
чительное влияние оказывает комплекс различных факторов. Во многом этот признак об-
условлен генотипом животного, что подтверждается результатами наших исследований, 
полученными при проведении балансового опыта (табл. 2). При этом отмечено достаточно 
существенное проявление гетерозиса по количеству питательных веществ, переваренных 
помесными бычками первого и второго поколений III и IV групп. Сверстники I, II и V групп 
уступали им по массе переваренного сухого вещества на 278,9–390,3 г (5,69–8,15%) 
и 259,1–270,5 г (5,29–5,65%), органического вещества – на 334,0–396,6 г (7,24–8,71%) 
и 203,4–266,0 г (4,41–5,84%), сырого протеина – на 51,2–98,3 г (7,70–15,90%) 
и 28,7–75,8 г (4,84–12,26%), сырого жира – на 4,6–9,2 г (3,65–7,58%) и 1,9–6,5 г (1,51–5,25%), 
сырой клетчатки – на 109,9–162,1 г (12,34–19,33%) и 42,0–94,2 г (4,71–11,23%), БЭВ – 
на 168,3–417,0 г (5,74–15,54%) соответственно.

Таблица 1
Количество питательных веществ, потребленных подопытными бычками, г (X ± Sx)

Гр
уп

па

Питательное вещество

Сухое  
вещество

Органическое
вещество

Сырой  
протеин Сырой жир Сырая  

клетчатка БЭВ

I 7699,5±72,44 7125,03±110,11 995,36±38,28 183,1±11,33 1731,37±27,14 3925,20±89,81

II 7835,1±89,03 7247,55±112,10 1055,92±40,12 186,54±13,43 1774,29±29,20 4230,80±9114

III 7954,8±92,14 7355,76±116,13 1073,48±43,40 189,52±15,12 1812,76±32,30 4280,00±93,10

IV 7887±93,02 7294,5±117,03 1063±42,10 187,8±17,12 1791,3±34,21 4252,40±93,91

V 7743,1±91,14 7164,49±115,16 1001±40,12 184,14±18,14 1745,85±33,11 3943,50±92,90
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Таблица 2
Количество питательных веществ, переваренных подопытными бычками, г (X ± Sx)

Гр
уп

па

Питательное вещество

Сухое  
вещество

Органическое
вещество

Сырой  
протеин Сырой жир Сырая  

клетчатка БЭВ

I 4787,01±50,18 4550,81±41,14 618,11±5,88 121,41±4,28 838,67±24,14 2682,61±42,28

II 4898,43±51,28 4613,40±43,03 665,16±5,28 125,99±6,14 890,89±25,12 2931,35±43,16

III 5177,31±53,14 4947,42±44,24 716,40±6,02 130,63±6,14 1000,77±27,00 3099,61±45,04

IV 5057,54±53,80 4816,80±45,03 693,91±6,11 127,89±6,18 932,93±27,94 3062,07±46,10

V 4830,61±52,10 4590,27±44,90 623,75±6,08 122,45±6,10 853,15±7,04 2700,91±45,82

В свою очередь, помеси третьего поколения V группы вследствие проявления 
эффекта скрещивания превосходили чистопородный молодняк симментальской по-
роды I группы по массе переваренного сухого вещества на 43,6 г (0,91%), органиче-
ского вещества – на 3,95 г (0,87%), сырого протеина – на 5,6 г (0,91%), сырого жира – 
на 1,0 г (0,82%), сырой клетчатки – на 14,4 (1,72%), БЭВ – на 18,3 г (0,68%), но усту-
пали чистопородным сверстникам лимузинской породы II группы на 67,8 г (1,40%), 
23,1 г (0,50%), 41,5 (6,65%), 3,6 г (2,94%), 37,8 г (4,43%) и 230,4 г (8,53%) соответственно.

Характерные свойства и особенности строения питательных веществ кормов 
при переваривании в организме молодняка изменяются до простых органических 
структур. Это способствует их проникновению через стенки желудочно-кишечного 
тракта и позволяет принимать участие в окислительно-восстановительных процес-
сах, протекающих в организме молодняка. Обобщающим показателем, характери-
зующим эффективность переваривания питательных веществ кормов и их участие 
в обменных процессах, является коэффициент их переваримости. При этом у отдель-
ных видов питательных веществ его величина является неодинаковой. Полученные 
нами данные и их анализ свидетельствуют о влиянии генотипа бычков на уровень 
коэффициента переваримости питательных веществ.

Установлено, что вследствие проявления гетерозиса помесные бычки первого 
и второго поколений III и IV групп превосходили по величине анализируемого по-
казателя молодняк I, II и V групп (табл. 3). Так, их преимущество над сверстниками I, 
II и V групп по величине коэффициента переваримости сухого вещества составляло 
2,57–2,91 и 1,61–1,95%, органического вещества – 3,40–3,60 и 2,16–2,38%, сырого 
протеина – 3,74–4,63 и 2,29–3,18%, сырого жира – 1,39–2,62 и 0,56–1,79%, сырой 
клетчатки – 4,99–6,76 и 2,29–3,18%, сырого жира – 1,39–2,62 и 0,56–1,79%, сырой 
клетчатки – 4,99–6,76 и 2,07–3,64%, БЭВ – 3,14–4,08 и 2,72–3,66% соответственно.

У помесей третьего поколения V группы лишь по величине коэффициента пере-
варимости органического вещества проявился гетерозис, по остальным питательным 
веществам отмечалось промежуточное наследуемости изучаемого признака. Вслед-
ствие этого они превосходили чистопородных сверстников I группы по уровню ко-
эффициента переваримости сухого вещества на 0,22%, сырого протеина – на 0,21%, 
сырого жира – на 0,19%, сырой клетчатки – на 0,43%, БЭВ – на 0,15%, но уступа-
ли чистопородным сверстникам III группы по величине анализируемого показателя 
на 0,12; 0,68; 1,04; 1,34; 0,79% соответственно.
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Таблица 3
Коэффициент переваримости основных питательных веществ  

бычков подопытных групп, % (X ± Sx)

Показатель
Группа 

I II III IV V

Сухое вещество 62,17±0,12 62,51±0,24 65,08±0,74 64,12±0,72 62,39±0,73

Органическое вещество 63,87±0,38 63,65±0,42 67,25±0,72 66,03±0,70 64,07±0,68

Сырой протеин 62,10±1,90 62,99±2,01 66,73±2,32 65,28±2,21 62,31±2,14

Сырой жир 66,31±1,02 67,54±1,14 68,93±1,33 68,10±1,30 66,50±1,32

Сырая клетчатка 48,44±0,50 50,21±0,60 55,20±0,82 52,08±0,33 48,87±0,88

БЭВ 68,34±0,61 69,28±0,68 72,42±0,80 72,00±0,75 68,49±0,72

Выводы

Изучение влияния генотипа чистопородных бычков симментальской, лимузин-
ской пород и их помесей разного генотипа на потребление и переваримость питатель-
ных веществ кормов рациона свидетельствует о гетерозисе по изучаемым признакам 
у помесей первого и второго поколений и проявлении промежуточного наследования 
у помесей третьего поколения. При этом наибольшим эффектом гетерозиса отлича-
лись помеси первого поколения III группы.

При проведении научно-исследовательской работы соблюдались все принци-
пы научной этики. Обслуживание животных и экспериментальные исследования 
были выполнены в соответствии: с инструкциями и рекомендациями российских 
нормативных актов 1987 г.; приказа Минздрава СССР от 12 августа 1977 г. № 755 
«О мерах по дальнейшему совершенствованию организационных форм работы с ис-
пользованием экспериментальных животных»; «Guide for the Care and Use of Lab-
oratory Animals» (National Academy Press. Washington, D.C., 1996. При проведении 
исследований были приняты меры по обеспечению минимума страданий животных 
и уменьшению количества исследуемых опытных образцов.
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EFFECT OF ThE GENOTYPE OF BULL CALVES ON ThE CONSUMPTION 
AND USE OF NUTRIENTS IN ThE DIET

YU.A. YULDAShBAYEV1, V.I. kOSILOV2, S.S. ZhAYMYShEVA2, 
I.A. RAkhIMZhANOVA2, T.A. SEDYkh3

(1Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; 
2Orenburg State Agrarian University; 

3Bashkir Scientific Research Institute of Agriculture of the Russian Academy of Sciences)

In beef cattle breeding, it is necessary to identify and widely use animals characterized by high 
rates of nutrient utilization in the diet for the synthesis of meat products. The aim of the study was to eval-
uate the efficiency of digestion of nutrients in the diet of purebred bull calves of the breeds Simmental 
(group I) and Limousine (group II) and their crossbreeds of the first (½ Simmental × ½ Limousine – 
group III), the second (¼ Simmental × ¾ Limousine – group IV) and the third (1/8 Simmental × 7/8 Lim-
ousine – V group) generations. It was found that due to the heterosis effect, crossbred bull calves 
of the first generation of group III outperformed their counterparts of other experimental groups in dry 
matter intake by 67.8 to 255.3 g (0.86 to 3.31%), organic matter – by 61.3 to 230.8 g (0.84 to 3.24%), 
crude protein – by 10.5 to 78.1 g (0.99 to 7.85%), crude fat – by 1.7 to 6.4 g (0.90 to 3.50%), crude 
fiber – by 21.5 to 81.4 g (1.20 to 4.70%), BEV – by 27.6 to 354.8 g (0.65 to 9.04%). The purebred Sim-
mental bull calves of group I differed in the minimum consumption of all types of nutrients. Similar 
intergroup differences were observed in the digestibility of feed nutrients. The crossbred bull calves 
of group III outperformed the bull calves of the other experimental groups by weight of digested dry 
matter by 119.8 to 390.3 g (2.37 to 8.15%), organic matter – 130.6 to 396.6 g (2.87 to 8.71%), crude 
protein – by 22.5 to 98.3 g (3.24 to 15.90%), crude fat – by 2.7 to 9.2 g (2.11 to 7.58%), crude fi-
ber – by 67.9 to 162.1 g (7.28 to 19.33%), BEV – by 37.5 to 417.0 g (1.26 to 15.54%). The highest 
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coefficients of digestibility of nutrients were characterized by crossbred bull calves of groups III 
and IV. They better digested dry matter by 2.91 to 1.73%, organic – by 3.38 to 1.96%, crude protein – 
by 4.63 to 2.29%, crude fat – by 2.62 to 0.56%, crude fiber – by 6.76 to 1.87%, BEV – by 4.08 to 2.72% 
than peers of groups I, II and V.

 
Keywords: sheep breeding, Romanov breed, crossbreeds with the Edilbaev breed, feed, nu-

trients, consumption, digestibility.
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АНАЛИЗ РЕЗУЛьТАТОВ МАТЕМАТИчЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ВЛИЯНИЯ САНКЦИЙ НА СЕЛьСКОЕ ХОЗЯЙСТВО  

юЖНОГО ФЕДЕРАЛьНОГО ОКРУГА РФ

О.С. ПУчКОВА, А.В. БАБКИНА

(Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева)

Статья содержит сценарный анализ возможных последствий действующего 
в настоящий момент санкционного режима на сельское хозяйство Южного федерально-
го округа Российской Федерации. Исследования основаны на пространственной модели 
частичного равновесия на оптовых рынках сельскохозяйственной продукции субъектов 
Российской Федерации ВИАПИ имени А.А. Никонова – филиала ФГБНУ ФНЦ ВНИИЭСХ. 
Предложена методика использования результатов моделирования для оценки влия-
ния санкций на сельское хозяйство Южного федерального округа. В качестве основных 
угроз, вызванных незаконными санкциями, рассмотрены сокращение машинно-трактор-
ного парка и барьеры для экспорта производимой продукции. В ходе анализа исследова-
ны объемы производства и потребления основных видов продукции сельского хозяйства 
в Южном федеральном округе. Сделан вывод о том, как санкционное давление влияет 
на зависимость региона от внешних поставок продукции животноводства, а именно: 
ухудшение положения агробизнеса, нарушения воспроизводственного процесса, которые 
рано или поздно приведут к падению производства сельскохозяйственной продукции, чем 
обусловливается неустойчивость ситуации со снабжением продовольствием населения. 
Особое внимание уделено рассмотрению денежных потоков зерновой отрасли Южно-
го федерального округа. Оценены возможные последствия санкций во внешнеторговой 
деятельности сельского хозяйства в разрезе сценариев. Выделена особая роль государ-
ства для преодоления кризисов в сельском хозяйстве: финансовая поддержка местных 
сельскохозяйственных товаропроизводителей и разработка мер по устранению отрица-
тельного влияния экспортных барьеров. На основе выявленных тенденций сформулирова-
ны выводы о негативном воздействии санкционных угроз на аграрный сектор, а именно: 
установлено их серьезное отрицательное влияние на продовольственную безопасность 
населения, участников внешнеэкономической деятельности и на финансовое положение 
сельского хозяйства.

 
Ключевые слова: сельское хозяйство, санкции, анализ сценариев, экспорт, импорт, 

цены, денежные потоки, Южный федеральный округ.

Введение

В качестве значимого элемента организационно-экономического механизма 
аграрного сектора экономики выступает саморегулирование рынка. Оно обеспечи-
вается за счет влияния на объемы производства и реализации сельскохозяйствен-
ной продукции, на уровень ее потребления, спроса и предложения, ценовой конку-
ренции. Рыночный механизм саморегулирования в обязательном порядке должен 
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сопровождаться рациональными комбинациями различных форм государственного 
вмешательства. Обоснование данного утверждения рассмотрено в работах [2, 4].

В России государственная поддержка агропромышленного комплекса в по-
следние годы носит активный характер. Продовольственная безопасность является 
одним из приоритетных направлений аграрной политики страны [7, 8]. По данным 
Министерства сельского хозяйства РФ, страна обеспечивает себя полностью основ-
ными видами продовольствия, за исключением мяса, молока, рыбы. Уровень само-
обеспечения молочными продуктами достигает только 73–74%.

Сельское хозяйство России носит экспортоориентированный характер [6]. 
В связи с этим введенные в 2022 г. санкции против РФ поставили отечественных 
сельхозтоваропроизводителей в ситуацию неопределенности в отношении реа-
лизации своей продукции другим странам и импорта средств производства, не-
обходимых для развития бизнеса. Положение дел, связанное с экспортом продо-
вольствия, в значительной степени нивелируется за счет значимости России для 
обеспечения продовольственной стабильности развивающихся стран. Однако 
наблюдаются существенные проблемы в отношении экспорта продукции сель-
ского хозяйства в западные страны: уплаченные за него деньги частично замора-
живаются за рубежом, а главное – весьма сложно стало застраховать перевозки. 
что касается технологического импорта, то здесь ситуация является более слож-
ной ввиду того, что основная доля поставок средств производства происходила 
из недружественных стран. В связи с этим агропромышленный комплекс в настоя-
щее время, в условиях санкций, столкнулся с двумя проблемами, касающимися 
внешнеторговой деятельности: экспорт продукции и импорт технологий и средств 
производства.

Вопрос о влиянии санкций 2022 г. и последующих лет на сельское хозяйство 
в аспекте продовольственной безопасности затрагивается в работе [16], но приве-
денные аргументы основаны на сравнении ситуаций до санкций и после них. Такое 
сравнение «не очищено» от влияния сторонних факторов и потому не дает коррект-
ной количественной оценки эффектов. Сложившаяся ситуация требует проведения 
тщательного анализа и поиска новых механизмов развития АПК.

Цель исследований: провести сценарный анализ возможных последствий 
действующего в настоящий момент санкционного режима в отношении Российской 
Федерации на сельское хозяйство южного федерального округа.

Материал и методы исследований

В исследованиях мы опираемся на результаты моделирования влияния воз-
можных последствий санкционного режима для сельского хозяйства страны [12, 15]. 
Для оценки влияния санкций на сельское хозяйство России используется модель ВИ-
АПИ имени А.А. Никонова – филиала ФГБНУ ФНЦ ВНИИЭСХ: пространственная 
модель частичного равновесия на оптовых рынках сельскохозяйственной продукции 
субъектов РФ [9, 14]. Разработанные ранее модели частичного равновесия на рын-
ках сельхозпродукции не предоставляют возможность анализа в разрезе регионов 
России [10].

В модели ВИАПИ рассматриваются 12 исходов (0О, 0В, 0А, …, 3О, 3В, 3А), 
которые представляют собой комбинацию двух угроз, вызванных санкционным ре-
жимом, а именно: снижение стоимости основных средств сельскохозяйственного 
назначения (сценарий 1, оптимистический, – снижение на 4%; сценарий 2, вероят-
ный, – на 5,5%; сценарий 3, пессимистический, – на 7%; сценарий 0, базовый, ха-
рактеризующийся фактическими поставками машинно-тракторного парка (МТП) 
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в период 2015–2019 гг.) и сокращение экспорта зерна (сценарий О, соответствующий 
условиям вывоза зерна, зафиксированным статистикой за 2015–2019 гг.; сценарий В, 
умеренно пессимистичный, предусматривающий сокращение экспорта на 22%; сце-
нарий А, пессимистичный, – сокращение экспорта на 27%). Обоснование сценариев 
приведено в работе [12].

Результаты и их обсуждение

южный федеральный округ является крупнейшим поставщиком сель-
скохозяйственной продукции и существенным регулятором агропродоволь-
ственного рынка в России [17]. По данным Росстата за 2022 г., по объемам про-
изводства зерна (41057,0 тыс. т) и овощей (4331,8 тыс. т) округ занимает ли-
дирующую позицию в РФ, по подсолнечнику (4605,9 тыс. т) и сахарной све-
кле (11681,8 тыс. т) – второе место, по молоку (3858,9 тыс. т) и мясу скота в убойном 
весе (1092,7 тыс. т) – четвертое место, по картофелю (1542,3) – пятое место. Такие же 
места округ занимает и согласно равновесному решению, соответствующему сцена- 
рию 0О (табл. 1).

Ввиду благоприятных природно-климатических условий в округе сосредо-
точена шестая часть посевных площадей страны, на которой выращивается почти 
половина общероссийского валового сбора овощей, треть зерна и подсолнечника, 
четверть сахарной свеклы.

Исследуемый федеральный округ является самообеспеченным по основным 
видам сельскохозяйственной продукции, объемы производства которой по многим 
позициям превышают размер внутреннего потребления (рис. 1).

Таблица 1
Производство продукции, %, базовый сценарий, 

 в среднем за период 2015–2019 гг. 
(расчеты авторов согласно равновесному решению модели ВИАПИ  

по базовому сценарию 0О)

Федеральный округ Птица Зерно Подсолнечник Сахарная 
свекла Картофель Овощи Молоко Скот

Центральный 38,2 26,0 26,6 56,9 36,9 13,2 22,6 39,2

Северо-Западный 8,2 0,6 0,0 0,0 4,2 3,6 8,0 6,3

Южный 8,8 31,5 30,2 20,7 8,5 40,4 10,0 9,2

Северо-Кавказский 7,1 11,7 5,1 4,4 6,1 17,0 6,1 5,9

Приволжский 20,8 15,9 33,1 15,9 22,9 16,2 31,3 20,3

Уральский 9,0 3,5 0,4 0,0 8,6 3,0 6,4 5,5

Сибирский 7,1 10,2 4,6 2,1 9,3 4,5 13,5 11,3

Дальневосточный 0,8 0,6 0,0 0,0 3,5 2,1 2,1 2,3
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Рис. 1. Объемы производства и потребления некоторых видов  
сельскохозяйственной продукции в южном федеральном округе  

в среднем за период 2015–2019 гг., тыс. т 
(расчеты авторов согласно равновесному решению модели ВИАПИ  

по базовому сценарию 0О)

южный федеральный округ – крупнейший экспортер пшеницы [17]. Превы-
шение выпуска зерна над объемом потребления составляет более чем 13 раз. Вве-
денные санкционные ограничения, препятствующие экспорту, создают преграды 
не только вывозу продукции, но и возможности зарабатывать на мощном аграрном 
секторе [13].

Если первые санкции, введенные против России в 2014 г., оказались весьма 
чувствительными прежде всего для оборонной отрасли и банковской системы стра-
ны, то экономические санкции, установленные СшА и странами Европейского Со-
юза в 2015 г., были нацелены на ключевые отрасли экономики нашей страны. Однако 
сильнее всего российские граждане ощутили влияние санкций, введенных в 2022 г., 
которые были направлены на тотальное ограничение внешнеторговой деятельности 
и несмотря на контрсанкции, привели к болезненным эффектам, к стремительному 
росту цен на отдельные продукты питания.

Как следует из данных таблицы 2, сокращение производства продукции, вы-
званное кризисными сценариями, составляет от 7,0% в сценарии 1О до 22,6% в сце-
нариях 3В и 3А. Одновременно с этим отметим, что индекс цен на внутренних рын-
ках не всегда растет. Так, по картофелю в сценариях 0В, 1В, 0А и 1А он снижается 
к сценарию 0О на 1,24, 0,79, 1,58 и 0,33% соответственно; по овощам в сценариях 0В 
и 0А индекс цен снижается на 1,52 и 1,55% соответственно. По зерну препятствия 
экспорту почти во всех сценариях приводят к снижению цены, и максимальное сни-
жение наблюдается в сценарии 0А (37,31%). Максимальный рост цены также зафик-
сирован по зерновой продукции в сценарии 3О (6,84%).

Таким образом, рост цен на продукцию, связанный с дефицитом МТП, эф-
фективно сдерживается трудностями экспорта для российской сельхозпродук-
ции, возникающими по причине санкций в сфере финансов, страхования и поста-
вок техники.
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Таблица 2
Объемы производства и индексы цен продукции сельского хозяйства Южного 

федерального округа в разрезе сценариев 
(расчеты авторов по равновесным решениям модели ВИАПИ)

Показатели

Сценарии

базовый кризисные

0O 1O 2O 3O 0B 1B

Производство продукции, млрд руб. 1140,9 1061,3 1026,3 990,1 1012,8 944,5

Сокращение производства продукции  
к сценарию 0О, % – –7,0 –10,0 –13,2 –11,2 –17,2

Индексы цен к сценарию 0О на продукцию

 птица – 1,008 1,018 1,022 1,007 1,000

 зерно – 1,037 1,052 1,068 0,628 0,637

 подсолнечник – 1,026 1,040 1,050 1,002 1,022

 сахарная свекла – 1,013 1,024 1,031 1,004 1,010

 картофель – 1,019 1,044 1,046 0,988 0,992

 овощи – 1,020 1,031 1,043 0,985 1,003

 молоко – 1,008 1,012 1,016 1,004 1,007

 скот – 1,009 1,017 1,018 1,006 1,003

Показатели
Кризисные сценарии (продолжение)

2B 3B 0A 1A 2A 3A

Производство продукции, млрд руб. 914,5 883,1 1012,8 944,5 914,5 883,1

Сокращение производства продукции  
к сценарию 0О, % –19,8 –22,6 –11,2 –17,2 –19,8 –22,6

Индексы цен к сценарию 0О на продукцию

 птица 1,016 1,021 1,003 1,009 1,015 1,022

 зерно 0,644 0,651 0,627 0,638 0,644 0,651

 подсолнечник 1,038 1,049 1,001 1,025 1,037 1,050

 сахарная свекла 1,022 1,030 1,002 1,014 1,021 1,031

 картофель 1,012 1,022 0,984 0,997 1,011 1,024

 овощи 1,011 1,022 0,984 1,003 1,011 1,023

 молоко 1,014 1,018 1,002 1,010 1,014 1,018

 скот 1,015 1,019 1,003 1,009 1,014 1,019
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Современное состояние сельскохозяйственных организаций не является ста-
бильным. Это во многом обусловлено рядом общих проблем, вызванных санкцион-
ным давлением: разрыв привычных сбытовых и логистических цепочек, их удорожа-
ние, изменения в условиях поставок, проблемы с закупками запчастей для имеюще-
гося оборудования, риск неполучения критически важной продукции [3]. Высокие 
темпы роста себестоимости сельскохозяйственной продукции без возможности уве-
личить отпускные цены, роста конкуренции на рынке, снижения платежеспособного 
спроса привели к ухудшению экономической эффективности деятельности сельхоз-
товаропроизводителей [5].

Денежные потоки всех рассматриваемых сценариев находятся ниже линии без-
убыточности, что говорит об отрицательном маржинальном доходе сельского хозяй-
ства во всех представленных исходах (рис. 2). В поток «Притоки» включена выручка 
от продаж в регионе, от вывоза в регионы России и от экспорта. В оттоки входят 
производственные затраты, закупки в регионах России, импорт, транспортные из-
держки и оплата заемных ресурсов. Наименее неблагоприятная ситуация наблюда-
ется только в сценариях 0О, 1О, 0В и 0А. Санкционное воздействие отрицательно 
влияет на стимулирование к сельскохозяйственной деятельности и на финансовое 
состояние ее субъектов. Появляется острая необходимость в финансовой поддержке 
со стороны государства, в сценарии 2А ее размер составляет до 280 млрд руб., в сце-
нарии 3А – до 281 млрд руб.

Главной отраслью земледелия почти во всех регионах южного федераль-
ного округа является зерновое производство. Значение пшеницы является огром-
ным как в общем для России, так и для Краснодарского края, где сосредоточены 
ее самые большие посевные площади и достигается первое место по валово-
му сбору зерна [11]. Благодаря уникальным почвам и благоприятному климату 
здесь накоплен многолетний опыт прибыльного возделывания зерновых культур. 
В южном федеральном округе в целом, как и во всех его зернопроизводящих 
субъектах, за исключением Адыгеи и Калмыкии, производство зерна является 
рентабельным по равновесному решению при отсутствии барьеров для внешней 
торговли, характеризующему сценарий 0О (табл. 3). Но при кризисных сценари-
ях 2В, 3В, 2А и 3А совокупный денежный поток зерновой отрасли становится 
отрицательным в результате сокращения экспорта зерна по причине введенных 
санкций. Вызванные данными обстоятельствами сложности геополитической си-
туации частично удается преодолевать за счет стабильных партнеров – в част-
ности, Турции, Египта, Саудовской Аравии, стран Африки. Но данные таблицы 
3 показывают, что при действующем внешнеполитическом влиянии округу будет 
трудно достичь показателей досанкционного периода без существенного государ-
ственного вмешательства.

Нехватка машинно-тракторного парка приводит к необходимости увеличивать 
импорт и сильно сокращать экспорт (рис. 3). При этом сокращение экспорта, вы-
званное экспортными ограничениями, почти не оказывает влияния на импорт: ввиду 
ограниченной емкости внутренних рынков импортозамещение не осуществляется. 
Это связано с тем, что импортозамещение требуется по продукции, которая почти 
не экспортируется. Суть в том, что не получается перенаправить зерно на увеличение 
производства продукции животноводства, поскольку цены на продукцию животно-
водства упадут, и это обойдется дороже выгоды от удешевления зернофуража. Ис-
ключением являются те рынки, реализация сельскохозяйственной продукции на ко-
торых является неприбыльной.
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Рис. 2. Потоки денежных средств сельского хозяйства  
южного федерального округа по исследуемым сценариям  

(расчеты авторов по равновесным решениям модели ВИАПИ)

Таблица 3
Денежные потоки зерновой отрасли в Южном федеральном округе 

в сценарных равновесиях, млрд руб. 
(расчеты авторов по равновесным решениям модели ВИАПИ)

Сценарии
Показатели

Притоки Оттоки Маржинальный доход

базовый 0О 515,6 –447,2 68,4

кризисные

1О 455,9 –384,1 71,8

2О 430,5 –357,4 73,1

3О 405,7 –331,2 74,5

0В 344 –214,5 129,5

1В 324,1 –190,6 133,4

2В 199,8 –259,6 –59,8

3В 191 –239,3 –48,3

0А 338,7 –209,6 129

1А 314 –187,8 126,2

2А 188,2 –273,3 –85,1

3А 179,6 –253,2 –73,6
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Рис. 3. Внешнеторговая деятельность сельского хозяйства  
южного федерального округа в разрезе сценариев 

(расчеты авторов по равновесным решениям модели ВИАПИ)

Выводы

Тенденции, выявленные в ходе оценки влияния санкционных последствий 
на аграрный сектор рассматриваемого округа, согласуются с результатами, описан-
ными в работе [12], где исследуется влияние санкций на сельское хозяйство России. 
Анализ южного федерального округа показывает, что воздействие угрозы, связанной 
с ограничением экспорта, оказывает больший негативный эффект, чем сокращение 
машинно-тракторного парка. Падение объемов экспорта происходит на фоне увели-
чения импорта. Импортозамещения не происходит, что становится причиной ухуд-
шения финансового состояния агробизнеса; денежные притоки сокращаются более 
быстрыми темпами, чем оттоки. Речь пока не идет об ухудшении продовольственного 
самообеспечения исследуемого округа, но встает вопрос о возможности для местных 
аграриев зарабатывать, вести расширенное воспроизводство. Округ является само-
обеспеченным по основным видам продукции растениеводства, но санкции влияют 
на зависимость региона от внешних поставок продукции животноводства. Санкции, 
ухудшая положение агробизнеса, не обязательно ухудшают продовольственное снаб-
жение населения. Но такая ситуация является неустойчивой, так как рано или поздно 
ввиду нарушения воспроизводственного процесса производство сельхозпродукции 
начнет падать. Возникает острая потребность в финансовой господдержке, в незамед-
лительных мерах по реагированию со стороны Правительства Российской Федерации.

Проблемы с обновлением машинно-тракторного парка приводят к уменьшению 
производства продукции. Это частично компенсируется за счет роста цен в сценариях, 
где индексы цен по рассмотренным продуктам увеличиваются по мере усиления отри-
цательных последствий санкционного влияния. Данное обстоятельство негативно от-
ражается на отечественном покупателе по причине роста цен на продукцию. что каса-
ется экспортоориентированной зерновой отрасли, то сокращение экспорта приводит 
к резкому падению цены на зерно. Рентабельность отрасли значительно снижается, 
ухудшаются позиции южного федерального округа на мировых продуктовых рынках.
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Проведенные исследования показывают, что вероятные последствия санкций 
разрушительно влияют на финансовое состояние сельского хозяйства южного фе-
дерального округа. Российское государство нацелено в ближайшие годы избавиться 
от слабых мест в аграрной отрасли, связанных с возникшим санкционным давлением. 
Необходима разработка конкретных мер по устранению отрицательного влияния экс-
портных барьеров.

В дальнейших исследованиях можно применить методику цифровой поддержки 
принятия стратегических решений о выборе приоритетных направлений развития струк-
тур региональных экономик с учетом концепции экономической сложности региона [1].
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ANALYSIS OF ThE RESULTS OF MAThEMATICAL MODELING 
OF ThE IMPACT OF SANCTIONS ON AGRICULTURE IN ThE SOUThERN 

FEDERAL DISTRICT OF ThE RUSSIAN FEDERATION

O.S. PUChkOVA, A.V. BABkINA

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

The article presents a scenario analysis of the possible consequences of the current sanc-
tions on agriculture in the Southern Federal District of the Russian Federation. The study is based 
on the spatial model of partial equilibrium in the wholesale markets of agricultural products of the sub-
jects of the Russian Federation of the Federal State Budgetary Institution “All-Russian Institute of Agrar-
ian Problems and Informatics named after A.A. Nikonov” – Branch of the Federal State Budgetary Sci-
entific Institution “Federal Research Center of Agrarian Economy and Social Development of Rural Ar-
eas – All-Russian Research Institute of Agricultural Economics”. The methodology of using the results 
of modelling to assess the impact of sanctions on agriculture in the Southern Federal District is pro-
posed. The main threats caused by illegal sanctions are considered: reduction of the machine and tractor 
fleet and barriers to the export of manufactured products. During the analysis the volumes of production 
and consumption of the main types of agricultural products in the Southern Federal District were studied. 
Conclusions are drawn on the impact of the sanctions on the region’s dependence on external supplies 
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of livestock products, namely: the deterioration of the agribusiness situation, violations of the reproduc-
tive process will sooner or later lead to a decline in agricultural production, which will cause instability 
in the situation of food supply to the population. Special attention is paid to the consideration of cash 
flows of the grain industry of the Southern Federal District. The possible impact of the sanctions on ag-
ricultural foreign trade is assessed in the context of scenarios. The special role of the state in overcoming 
agricultural crises is highlighted: financial support for local agricultural producers and the development 
of measures to eliminate the negative impact of export barriers. On the basis of the identified trends, 
the conclusions on the negative impact of the sanctions on the agricultural sector are formulated, namely: 
their serious negative impact on food security of the population, participants in foreign economic activity 
and on the financial situation of agriculture has been established.

 
Keywords: agricultural industry, sanctions, scenario analysis, export, import, prices, cash 

flows, Southern Federal District.
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